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OZET
Bu tez yeni gelismekte olan bir teknolojinin yani RF MEMS teknolojisinin baz1

uygulamalarina deginmistir. Yapilan ¢aligma mekanik, elektronik ve malzeme birimlerinin
bir sentezini sunmaktadir.

Tezin birinci boliimiinde RF MEMS’lerin kullanim nedenleri belirtilip, RF MEMS
anahtarlara ve mikroelektronik RF anahtarlama teknolojilerine kisaca girig yapilmistir.
Ikinci boliimde RF MEMS anahtarlar ayrintili olarak incelenmis ve ayrintili isleme
teknikleri ve {iretim asamalar1 sunulmustur. Ugiincii bdliimde HFSS programinda
olusturdugumuz RF MEMS seri ve paralel anahtarlarin mikrodalga karakteristikleri ve S
parametreleri elde edilmistir. Bunu takip eden boliimde ise yapay sinir aglar ile ilgili genel
bilgilere yer verilmistir. Son boliimde HFSS programu ile elde ettigimiz verileri ¢esitli ag
modellerine ve egitim algoritmalarina gore yapay sinir aglarinda uyguladik ve ¢ikan

sonugclari, ¢cikmasi beklenen sonuglara gore karsilastirp grafikler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: RF MEMS, anahtar, yapay sinir aglari.
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ABSTRACT

This thesis is about some kinds of RF MEMS, which is a newly developing technology. The
thesis contains mixture of mechanical, electronical and materials fields.

In the first section, a short entrance is made to RF MEMS switches and microelectronical RF
switch technologies after telling the reasons of using RF MEMS. In the second part, RF
MEMS switches are investigated in detail and detailed working techniques and production
steps are presented. In the third part, microwave characteristics and S parameters of the RF
MEMS parallel and serial switches that we produced in HFSS program are calculated. The
coming section includes some necessary information about artificial neural networks
technology. In the last section, we applied the variables that are produced through the HFSS
program in artificial neural networks according to different network models and training

algorithms and used graphics to compare the concluded results with the expected results.

Keywords: RF MEMS, switch, artificial neural networks
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GIRiS

Daha esnek, hafif ve diisiik gli¢ tiiketimine sahip kablosuz sistemlere olan talep; iiretim
maliyetini azaltabilecek, boyutlar1 ve agirlig diistirebilecek ve ayni1 zamanda performansi
arttirabilecek teknolojiye olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir. Genis islemsel bant genisliklerine
imkan saglamasi, baglanti kaybini ihmal edilebilir diizeylere indirmesi, off-chip pasif
bilesenleri ortadan kaldirmasi ve halihazirda kullanilan entegre devre, mikromekanik
entegre devre liretim siiregleriyle uyumlu planar iiretim siirecleri ile hemen hemen ideal
anahtarlar ve rezonatorler liretebilmeyi miimkiin kilmasi sayesinde biiyiik bir ¢ogunluluk,
ihtiya¢ duyulan bu teknolojinin RF MEMS anahtarlar oldugu diistincesindedir.
Uygulamaya gecildiginde RF MEMS teknolojisi standBy durumunda sifir gii¢ tiiketimi,
nano-joule seviyesinde anahtarlama enerjisi ve 5 V un altinda aktivasyon gerilimi, yiiksek
kalitede indiiktorler uygulamalari, genis bant faz kaydirici, onlu megahertzlerden birkag
gigahertz frekanslara kadar yiiksek performansh filtreleme uygulamalarina olanak
saglamaktadir.

RF MEMS teknolojisinin biiyiik katkida bulundugu diger bir uygulama da tekrar
yapilandirilabilen antenlerdir. RF MEMS anahtarlarin ortaya ¢ikmasiyla ¢ok banth faz
dizili antenler son zamanlarda dikkat ¢ekmeye bagladi. Bir MEMS-anahtarli tekrar
yapilandirilabilir ¢ok bantli anten(reconfigurable multi-band antenna), L-Bant (1-2 GHz)
ve X-Bantta sentetik aperture radar(SAR) (8-12,5 GHz) iletisimi gibi farkli frekans
bantlarinda farkli uygulamalara hizmet vermek i¢in birka¢ mikro saniye i¢inde dinamik
olarak yapilandirilabilir. Hava kuvvetleri yerdeki ve havadaki net goriise sahip olmayan
nesneler gibi hareket eden hedeflerin yerini tayin etmek i¢cin GMTI/AMTI (ground
moving target/ airbone moving target) cihazlarini bu frekanslarda kullanir.

Gliniimiizde bilindigi lizere icerisinde milyonlarca islem elemani (transistor) bulunduran ve
insan beyninin sinir yapisina gore ¢ok daha hizli ¢alisan mikrogipleri iiretebiliyoruz. Bu
mikrogiplerin igerebildikleri islemci kapasitesi ve islem hizlar1 her gecen yil neredeyse
belirli denebilecek bir kural ¢er¢evesinde artmaktadir. Yalniz bilim adamlar1 sunu fark
etmislerdir ki bir mikrog¢ipin iglemci sayisimi arttirmak veya mikrogipin islem hizint
arttirmak kullandigimiz mikrogipleri daha zeki yapmamaktadir.
Sadece kendilerine verilen komutlar1 daha hizli sonuca ulastirmalarin1 saglamaktadir.
Bilim adamlar1 daha akilli diye tanimlayabilecegimiz aygitlari nasil meydana
getirebilecekleri sorusuna cevap araya gelmislerdir.Bunun sonucunda da insan beyninin
sinir ag1 yapisini taklit etmeye yonelik olusturulan yapay sinir ag1 kavrami ortaya

cikmistir Klasik programlama yontemiyle olusturulan yazilimlar maalesef tecriibeye veya



baska bir deyisle elde bulunan bilgilerin genellestirilmesine dayali problemlerde dogru
sonuclar vermemektedir. Bugiin giiniimiizde yapay sinir ag1 yaklasimi belirli bir olgunluga
ulastirilmis ve teori sayfalarindan ¢ikip giinliik hayatimizda da yer alan bir teknik halini
almistir. Bizde tezimizde RF MEMS anahtarlarin yapay sinir aglari ile modelleyerek
degisik boyutlara sahip RF MEMS anahtarlarin karakteristiklerini incelemeye calistik.

1. ANAHTARLAMA TEKNOLOJILERI

Bu boliimde mikro elektronik anahtarlama teknolojileri ile ilgili genel bilgiler aktarilmistir.

1.1 Temel Anahtarlama Teorisi
RF devrelerde ikimuhtemel anahtarlama sekli vardir. Bunlar sekil (1.2) de gdsterilen seri

ve paralel baglant1 tipleridir.
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Sekil 1.1 ideal tekli anahtar devreleri

Ideal anahtar miikkemmel acik devreyle miikemmel kisa devre arasinda degisim gosteririr.
Bazi elektonik elemanlar akim-gerilim karakteristikleri bakimindan ideal anahtarlara
yakindir. Bu gibi elamanlarin anahtar olarak kullanilmasi hizli anahtarlamay1, elektronik
kontrolii ve monolitik entegrasyonu kolaylastirir.
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Sekil 1.2 Z;empedansiyla sonlandirilmis ideal olmayan anahtar kullanilarak kurulmus

SPST(single-pole single throw) anahtarlama devre modeli

Ideal olmayan anahtarlama elamanlar1 sekil 1.3 deki gibi Zd empedansiyla modellenebilir.

Empedans, diisik empedans ile yiiksek empedans durumu arasinda degistirilebilir.



Anahtarlama devreleri i¢in diger bir 6nemli parametre de hem ON hem de OFF durumu
icin anahtarin ekleme kaybidir (Insertion Loss ). Bu kayip su sekilde hesaplanabilir:
20log|l+ 2,122, - seti arabtar

L =-20log

Yy
%

1.1
2000g[1* 20/ 22 paratel avatter (1-1)

Anahtarlar i¢in diger 6nemli parametreler ise anahtarlama hizi, giic tasima kapasitesi,
lineerligi ve giic dagitma kontroliidiir. Anahtarlama hizi, kontrol hattindaki giris gerilimi
degistiginde anahtarin ¢ikisa verdigi yanit i¢in gereken siiredir. Bu siire, siiriiciiniin
propagasyon gecikmesini ve hatta gecis siiresini de icerir yani anahtarin agik oldugu siire
icin RF gerilim zarfinin %10 dan %90’a, anahtarin kapali durum ic¢in %90 dan %10’a
ulagmast i¢in gereken silire olarak tanimlanabilir. Gii¢ tasima kapasitesi ise anahtari
tamamlayan mikroelektronik elamanlar ile smirlandirilmistir.  Yiiksek empedans
durumunda, her bir eleman terminallerinden gegirebilecegi maksimum giiclendirilebilir
gerilim (V,,,) ile sinirlandirilacaktir. Diisilk empedans durumunda ise her bir elaman
maksimum giiclendirilebilir akimi ile sinirlandirilacaktir. Gii¢ tagima kapasitesinin farkl
permiitasyonlar1 Tablo 1.1 de gosterilmistir. Her bir durumda maksimum gii¢, eleman

tarafindan tiretecten ¢ekilen maksimum ani giicii( yansiyan veya iletilen) gosterir.

Devre Konfigurasyonu
Eleman Durumu Seri Paralel
diisiik empedans 1,
P ~—I" 7 1
Zd << ZO o 2 max=0 Bgff' ~ gltinaxZO
yiiksek empedans -~ Vs 2
0 "8z,

Tablo 1.1 Farkli devre konfigiirasyonlarinda gii¢ tasima kapasitesi



1.2 Mikroelektronik RF Anahtarlama Teknolojileri
Genellikle PIN diyot, FET anahtarlar ve RF-MEMS anahtarlar RF ve mikrodalga

uygulamalarinda en ¢ok kullanilan elamanlardir. Bu kisimda bu anahtarlarin teknolojisi

hakkinda kisa bir Ozet verilecektir.

1.2.1 P-I-N Diyotlar
PIN diyotun akim-gerilim karakteristigi sekil 1.3 de gosterilmistir.
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Sekil 1.3 PIN Diyot i¢in Akim-Gerilim Iliskisi

Elaman iizerine diisen gerilim esik gerilimini(Vy,) tizerine ¢iktiginda elaman diisiik rezistif
empedans (R,,) gibi davranir. Bu durumda gii¢ tasima kapasitesi elaman tarafindan ¢ekilen
maksimum akimi ile belirlenir. (Tablo(1.1)). Diisiik frekanslarda tepeden tepeye akim 217y,
ile sinirlandirilmistir. Bunun 6tesinde dalga seklinde, yapilan diizeltmelerden kaynaklanan
biiylik bozulmalar meydana gelir. Ama yiiksek frekanslarda ani akim, I — bolgesindeki
(Instrinsic layer) biiylik miktardaki yiikten dolay1 ¢ok yiiksek degerlere ¢ikarilabilir. Bu
akim I, in diisiik frekans limitini gegmseine izin verir. Ayrica, I, tipik olarak RF

frekanslarda termal limitlerle sinirlansirilir.
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Sekill.4 ON ve OFF durumlarinda P-I-N diyotun esdeger devresi



P-I-N diyotlar P+-1-N+ yapiya sahip diyotlardir. P+ ve N+ boélgelerinin katki oranlari
oldukg¢a yiiksek ve I bolgesi ise biiyiik direnclidir. Algak frekanslarda diyot bir P-N
dogrultucu gibi c¢alisir. Frekans yiikseldikce I bolgesi de etkinligini gosterir. Yiiksek
frekanslarda I bolgesinin ileri yondeki direnci kiigiik, ters yondeki direnci ise biiytiktiir.
Diyotun direnci, uygulama yerine gore, iki limit arasinda siirekli olarak veya kademeli
olarak degistirilebilmektedir. P-I-N diyotlar degisken direncli elaman olarak, mikrodalga
devrelerinde, faz kaydirici, modiilatér, anahtar, limitér gibi c¢esitli amaglar ig¢in

kullanilmaktadir. Diyotun karakteristigi sekil 1.3 de 6zetlenmistir.

1.2.2 FET Diyotlar

FET gibi ¢ wuglu elamanlar c¢ogunlukla monolitik mikrodalga tiimlesik
devrelerinde(MMIC) anahtar olarak kullamilirlar. Ug uclu elamanlarin kullanildig: birgok
devre gibi, FET anahtarlama devreleri de konsept olarak iki uglu elamanlara gore daha

karmasiktir. Tipik bir GaAs FET i¢in akim-gerilim egrisi Sekil 1.5 de gosterilmistir.

On state (V,,=0)
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Sekil 1.5 Tipik bir GaAs FET i¢in I-V egrisi

FET, anahtar olarak kullanildiginda, ¢ogunlukla sifir savak-kaynak geriliminde DC olarak
bias edilir, V4 = 0 secilir ve gecit de sifira bias edilir veya bir yiiksek empedans
kaynagindan pinch-off uygulanir. Diisilk empedans anahtarlama durumu, gecit referans
geriliminin sifir oldugu durumda elde edilir, Vo = Voo = 0 V. (bkz. Sekil (1.6 a)). Bu

durumda sekilden de goriildiigii gibi savaktan kaynaga direk bir iletim yolu vardir. Bu



bolgedeki toplam direng R, ile ifade edilebilir. R, = R¢ + 2r,. Burada R kanal direnci ve

r, ise savak-kaynak aras1 ohmik kontak olarak adlandirilabilir.

source gate

(5 P T

Trew.

drain source gate drain
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On state (Vg=0) Off state (vga-vpo)

Sekil 1.6 GaAs FET Kesiti a) Vy= Vgq= 0 i¢in Tam iletken kanal

b) Vg= Vad < Vo tamamen yok olmus kanal

Sekil 1.6 b de gosterildigi gibi gecit igin referans gerilimi pinch-off olarak segildiginde
yiiksek empedans durumu elde edilir. Bu durumdaki tiikenme boélgesi C, kapasiteleri ile
gosterilir. Artik kanal iletkenligi kaybolmus, savaktan kaynaga akis yollar1 kapanmistir. Bu
durumda elektrot kapasitesi onemli hale gelecektir ve artik modelde gosterilmek
zorundadir. Buradaki modeldebunlar rgs ve Cqs ile gosterilmistir. Bu parametreler ayni
zamanda diisik empedans durumunda da isleme katilir ancak iletken kanalla
karsilagtirildiginda admitansa pek bir katkisi  yoktur. Elamanin iki durumdaki

basitlestirilmis esdeger devresi sekil 1.8 de gosterilmistir.
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Sekil 1.7 Distik ve yiiksek empedans durumlarinda FET’in esdeger devresi

MEMS Anahtar = == Zd

1.2.2 RF-MEMS Anahtarlar

Radyo frekans mikroelektromekanik sistem (RF MEMS) halihazirdaki mikrodalga
uygulamalarinda diisiik maliyet ve yiiksek performans agisindan ¢ok iddiali olmasindan
dolayr son zamanlarda ©nem kazanan bir teknolojidir. RF MEMS anahtarlar RF

transmisyon hatlarinda agik devre-kapali devre seklinde hareket etme olanagi saglayan



mekanik elemanlardir. Mekanik hareket icin gereken kuvvet elektrostatik, magnetostatik,
piazoelektrik veya termal tasarimlarla saglanabilir. Giiniimiizde sadece 0.1-100 GHz
frekans araligindaki elektrostatik tip anahtarlar kullanilmaktadir. Bu anahtarlar yiiksek

giivenilirlige(100 milyondan 10 milyara kadar ¢evrim) sahiptir.
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Sekil 1.8 MEMS anahtarin agik(up) ve kapali(down) durumlari i¢in kesitleri. Bu

durumda anahtar yiliksek empedans ve diisiik empedans arasinda degisir.

Elektrostatik tip MEMS anahtarin fiziksel yapist sekil 1.8 de gosterilmektedir. Burada ¢
kalinliginda ince metal bir tabaka, iletken elektrotlardan g uzakliginda konumlandirilmistir.
Iki iletken arasina bir DC gerilim uygulandiginda, yiikler metal zar iizerinde yiiklenir.
Boylece iki elektrotu kendine dogru ¢eker. Esik gerilimin {izerindeki bir gerilim,
materyalde mekanik direnci agsacak bir ¢gekim kuvveti olusturur ve metal tabaka sekil 1.8’in

sag kisminda goriildiigi gibi kapali duruma geger.
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Sekil 1.9 Sekil 1.8’deki iki durum i¢in RF MEMS anahtarin esdeger devresi.

MEMS Anahtar — =— Z p

Bu teknolojiyle tam iletken on/off anahtarlar yapilmasi miimkiin goriinse de kapali
durumda metal-metal baglantisinin istenilen sonucu vermesinde zorluklar ortaya
cikmistir. Bu yilizden yaygin olan MEMS anahtarlama teknolojisinde sekil 1.8 de

goriildiigli gibi merkezdeki bir iletkenin iizerinde ince bir dielektrik tabakasi kullanilir,



bdylece eleman aslinda iki kapasite arasinda anahtarlama yapar. Tipik olarak A=100 A
kalinliginda bir silikon nitrit (SiN) film kullanilir. Bu film i¢in &= 7.5 tur. Anahtar i¢in

esdeger devre sekil 1.10 da verilmistir. Iki durumdaki kapasiteler paralel levha formiilii
ile kolayca hesaplanabilir. Bunun ic¢in sadece elektrotun ve dielektrigin geometrik

bilgisi yeterlidir.
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Sekil 1.10 MEMS paralel kapasitif anahtar ve diizlemsel dalga kilavuzu uygulamasi.

MEMS anahtarin koplanar bir dalga kilavuzu olarak uygulamasi sekil 1.10 da
gosterilmistir. Burada metal tabaka toprak elektrotlar1 arasinda bir koprii durumundadir ki
bu da zaten her diizlemsel dalga kilavuzunun bir pargasidir ve bu ylizden alisilmisin
disinda bir islem gerektirmez. Bu anahtar, hat kapasiteleriyle karsilastirildiginda kapali
durumda olusan kapasitelerinin daha kiigiik olmasi sebebiyle tasarlanmistir. Esik degerin
tizerinde bir bias, merkezi iletken ile toprak arasina uygulandiginda anahtar kapanir ve hat
tizerinde bir paralel kapasite etkisi olusturur. Esdeger devrede de goriilen kapasite RF
frekanslarda etkili bir kisa devre olusturmasi i¢in tasarlanmistir. RF MEMS anahtarlar
esasen p-i-n diyotlara veya FET anahtarlara gore daha yiiksek performans gosterir.
Elektrostatik aktivasyon i¢in 20-80 V araliginda bir gerilim gereklidir fakat akim ¢ekmez
ve bunun sonucunda ¢ok diisiik enerji harcamasi(10-100 nJ, her bir anahtarlama ¢evrimi
icin) saglanir. RF MEMS anahtarlar, hava bosluklariyla iiretilirler. Bu ylizden ¢ok diisiik
off-state kapasitelerine(2-4fF) sahiptir dolayisiyla 0.1- 40 GHz frekans araliginda
milkemmel izolasyon saglar. Ayrica MEMS anahtarlarda yariiletken anahtarlarda
karsilagilan non-lineer akim-gerilim iliskisi gibi bir sorun yoktur. Sonu¢ olarak RF MEMS
anahtarlar MMIC(monolitik mikroelektrik tiimlesik devre) islemleriyle, silikon, GaAs, cam

ve alliminyum igeren herhangi bir gdvde lizerinde iiretilebilir.



FET veya p-i-n diyotlarla karsilagtirildiginda RF MEMS elemanlar ile miimkiin hale gelen
yiiksek performans, mikrodalga ve milimetrik dalga uygulamalarini igeren ticari
telekomiinikasyonda ve askeri alandaki sistem tasariminda Onemli seyler ifade eder.

MEMS anahtarlarin temel uygulama alanlari;

o Savunma Uygulamalari i¢in Radar Sistemleri (5-94 GHz) : Uydu tabanl
radarlar i¢in faz kaydiricilar, misil sistemleri, uzak mesafe radarlari

° Otomotiv Radarlari: 24, 60 ve 77 GHz.

o Uydu Haberlesme Sistemleri(12-35 GHz): Anten uygulamalari igin
anahtarlama devreleri vs.

o Kablosuz Haberlesme Sistemleri(0.8-6 GHz):

o Enstrumantasyon  Sistemleri(0.01-50 GHz) : Bu sistemler yiiksek
performans anahtarlar, programlanabilir zayiflaticilar, SPNT devereleri(Single

Pole n Throw  Terminated) ve faz kaydiricilari igerir.

2. RF MEMS ANAHTARLARIN INCELENMESI

Bu kisma RF MEMS anahtarlarin temel elektromekanik karakteristikleri incelenerek
baslanmaktadir. Detayli isleme teknikleri ve bazi ilgili fonksiyonlar sunulmaktadir. RF
MEMS anahtarlarin tasariminda, gelistirilen verimlilik ve giivenilirlik hakkinda detaylarla

devam edilmektedir.

2.1 Temel MEMS Anahtar Yapisi

RF MEMS Anahtarlar gelistirildigi halde, bugiin hala yiizlerce yil 6nce gelistirilen temel
mekanik yasalar takip edilmektedir, dl¢limler ve anahtarlar {izerine etki eden kuvvetler
bizim makro-diinyada tecriibe ettigimizden 6nemli 6l¢iide farklidir. Yiizey kuvvetleri ve
viskoz nemli hava, siirtiinme ve yercekimi kuvvetleri {izerinde baskin bir etkiye sahiptir.
RF MEMS anahtarlar1 genellikle sinyal iletim yolunun bir tarafindan 6biir tarafina gerilen
zar kullanilarak iiretilir ve mekanik yaylara esdeger yay sabiti k[N/m] ile modellenir. Yay
sabiti zarin geometrik boyutuna ve (5-40 N/m arasinda olan bircok RF MEMS anahtar
tasariminda kullanilan materyalin (Au, Al, Nitrit vs.)) Young’in zorlanim c¢arpanina
baglidir. Temelde RF MEMS anahtarlar ¢ok diisiik bir kiitleye sahiptir, ve genellikle 107
-10™" kg arasindadir, bu nedenle ¢ekim kuvvetleri 6nemsizdir, yani anahtarlar yergekimi

kuvveti ile ivmelenmez.
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Sekil 2.1: Tipik bir MEMS paralel kapasitif anahtar semast.

Aktivasyon mekanizmasi tist ve alt elektrotlar arasindaki elektrostatik kuvvet kullanilarak

gercgeklestirilir ve su sekilde hesaplanir:

E CVE cy? cAV?
F — — — —
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V = Gerilim.

g = Bosluk mesafesi.

C= Elektrotlar arasindaki kapasite.
A= Elektrotun alani.

En alt elektrot, kalmlig1 (z;) 100-200 nm olan dielektrik tabakasiyla cevrilidir. Ust ve alt
plakalar arasinda kisa devreyi saglayan; degeri 3-8 arasinda olan dielektrik sabiti (€,)
vardir. Alt ve iist plakalar arasindaki hava boslugu genellikle 1.5- 4 pm kadardir.
Anahtarin elektrotunun alam 100x100 pm? dir. Uygulanan gerilim 40V dur ve 2.5 pm
lik bosluk vardir. Anahtar1 aktif hale getirmek i¢in gereken gii¢ sadece 11 uNewton dur.
Cok diisiik kuvvetlerle elektrostatik aktivasyon saglanmaktadir. Ve bu MEMS
anahtarlarin calismasi i¢in yeterlidir. Bunun sebebi, eger anahtar alt elektrota dogru
cekilirse aradaki bosluk azalir ve iki elektrot arasindaki asagi ¢ekme kuvveti artar. Diger

taraftan; anahtarin yay sabitine bagli olarak bir yukari ¢ekme kuvveti vardir.
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eAV?
F=—r=k(§—§ﬂ} (2.2
2(g+£i 2

go= Kopriiniin baslangi¢ yiiksekligi

Iki kuvvet esit oldugu zaman denge saglanir ve g’ ye bagl olarak bu kiibik esitligin
¢Oziimii kararli durumda yaklasik olarak gy/3 tiir. Ve anahtar tamamen asagi konumda
kalir. Bu kapali durumu saglayan gerilim asagi ¢ekme gerilimi olarak adlandirilir. Bu

gerilim asagidaki esitlikle hesaplanir.

y = |3keo 2.3)
i 274

k= 10N/m

A= 100x100 pm®

go=2.5 um

Vp(asagi ¢gekme gerilimi)=23 V

Uygulanan gerilim tipik olarak 1.2-1.4 Vp civarindadir. Bu gerilim, anahtarin hizl
calismasin1 saglamakta kullanilir. Bir kere anahtar asagi cekildiginde ve g= 0 um
oldugunda, elektrostatik kuvvet 8-15 Volta diiser ve anahtar asagi konumda kalmaya
devam eder. Bu, dielektrikteki elektrik alani1 azaltmak ve dielektrigin bozulma ihtimali
veya dielektrige yiik enjeksiyonunu 6nlemek i¢in yapilir. Bias gerilimi kaldirildig1 zaman,
bircok RF MEMS anahtar i¢in 30-60 puNewton olan yukar1 ¢ekme kuvveti uygulandiginda
kopriiniin yer degistirmesi gy olur. Yukar1 ¢ekme kuvveti ¢ok diisiiktiir ve cevresel
degisikliklere baglidir. Bundan dolayr RF MEMS anahtarlar yiizeye duyarlidir ve temiz bir
ortam icinde paketlenmelidir. RF MEMS anahtarlar Newton’un mekanigini ve

d’Alembert’in hareket denklemini takip eder.
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Dinamik cevap:

mg"+bg'+k(g,—g) =F, 2-4)

m= Kiitle.
b= kopriiniin sonlim katsayisi.

F.=(3.1) ile verilen elektriksel kuvvet.

Bu sistemin rezonans frekansi :

W, = E (2.5)

m
RF MEMS Anahtarlarin yay sabiti 5- 30 N/m oldugunda rezonans frekans1 30-100 KHz
olarak goriliir. Soniim katsayisi (Q) kalite faktorii olarak ta yazilabilir; bu da Q= k&/wob
dir. Anahtar kapanirken kopriiniin altindaki hava bosalir ve bunun sonucunda séniim
meydana gelir. Qwo deki ilk kutup anahtarin zaman domenindeki cevabini sinirlandirir.
RF MEMS anahtarlar1 vakumlu boélgeye koyarsak soniim faktorii azalir. Anahtarlama

zamanini dogru olarak gosteren basit esitlik asagida verilmistir.

_ T P
F=3.67 (2.6)

Vs= Uygulanan gerilim.

Bir Anahtar i¢in wo = 50 KHz ve Vs = 1.3 Vp’dir. Anahtarlama zamani ise 9 us’ dir. Cogu
MEMS anahtarin agilma-kapanma zamam 2-50 us arasindadir. (2.6) esitliginden de
anlagilacagi gibi, 0.3 ps lik anahtarlama zamani elde etmek olduk¢a zordur. Yiiksek
rezonans frekansina ancak yiiksek yay sabiti(ve ¢ok kiiciik kiitle), yiiksek bir asag1 ¢ekme

gerilimi (ve bu nedenle Vs gergekten ¢ok yiiksek olmalidir) ile saglanabilir. Anahtarlama

zamaninin yiiksek gilivenilirlikli uygulamalarda 6ngoriilen ¢alisma sinir1 1 ps civarindadir.

2.2 RF MEMS Anahtarlarin Uretimi
RF MEMS Anahtarlar yliksek 6zdirengli silikon ve galyum arsenik gibi diger alt tabaka
materyaller ile de uyumlu olmasina ragmen, ¢cogunlukla fiyat1 etkilediginden, 500 um

kalinlikli cam alt tabaka (e, = 5.7) lizerine iretilirler. Devam eden kisimda alt tabaka
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materyalinin seciminden bahsedecegiz. Sekil (2.2) RF MEMS anahtarin siire¢lerini
detayll olarak gostermektedir. CPW cizgileri 100/5000 A Ti/Au ‘nun tabakasinin
buharlastirildig: lift-off islemi ile meydana getirilir. 5000 A ‘luk SiN plazma
yiikseltmeli kimyasal buhar tortusu (PECVD: plazma-enhanced chemical vapor
deposition) en Tlste kaplanir. Daha sonra MEMS hava kopriisiiniin yiiksekligini
belirleyen, daha sonraki asamalarda kaldirilacak olan fotorezist (151¢a maruz kalinca
¢cOziinen likit polimer) tabaka tortulanip islenir. Merkezdeki iletkenin {izerindeki
kopriiniin yiiksekligi 1.5-4 um arasinda segilir. 220 °C ‘deki sicak yiizeyde fotorezist
tabakay1 piiriizsiiz hale getirmek i¢in 20 dk boyunca akitma islemi yapilir. 100/1000 A
‘liik Ti/Au tabakas1, altmin buharlasma hizindan 6 A/saniye daha az olan buharlasma
hiztyla buharlastirilir vee MEMS kopriiniin  geometrisi olusturulur. Olusan ornek,
anahtarin dayanikliligim1 artirmak icin genellikle, buharlagsma esnasinda diisiik devir
hizinda egik bir plaka iizerine konur ve daha sonra fotorezist tabaka kaldirilir. Bu
islemden sonra MEMS kdpriilerini serbest birakmak igin kritik nokta kurutma sistemi
kullamilir. Islemin verimliligi ve anahtarlarin giivenilirligi biiyiik degisiklikler
gosterebilir ve bu bahsedilen verim ve giivenilirlik metal zarin kalinhigi, kdpriiniin

yiiksekligi ve metalin mukavemeti gibi kritik parametrelere baglidir.

CPW Elektrotu

S Tabaka



Kaybedilen
Fotoremst Tabaka
PMGI

PMGI

(PG

Menbran Metalizasyorm

Fotoremst Tabakarm Kaldimbmas:

Sekil 2.2 RF MEMS anahtarlarin iiretim siireci.

MEMS Anahtarlarin fabrikasyonunda alt tabaka olarak silikonun seg¢ilmesinin bazi
dezavantajlar1 vardir. Olgiimler yiiksek DC kapasitesini diisiik kirilma gerilimini ve yiiksek
akim sizintisim1 gostermektedir. Metal yollar1 olusturan altinin tortulanmasi, gercekte,
metal silikon baglantisinda yiik yayilimi olan bir bolge olusturur. Bu bolge de MEMS
Anahtarin kapasitesiyle kiyaslanabilir bir DC parazitik kapasite meydana getirir ve DC
6l¢tim yapmak ¢ok zordur. Ek olarak DC 6l¢iim yapilirken silisyumun tlizerindeki MEMS
anahtarin biasinin ~ 60 Volttan daha yiiksek oldugunu gozlemleriz. Bu da genellikle alt
tabakanin bozulmasi ve neticede anahtarin kullanilamaz duruma gelmesi ile sonuglanir.
Hatta gergeklesen bozulmanin oncesinde alt tabakadaki yiiksek akim kagagini 6lgmek
miimkiindiir. Bu problemin {iistesinden gelebilmek i¢in, silikonun iistiine SiN tabakas1 ve
SiO, tabakasi yerlestirilerek test edilir. Bozulma geriliminin artmis olmasina ragmen,
parazitik kapasite tamamiyla kaybolmaz. Safir, yiliksek Ozdirengli silikon ve cam alt
tabakaya gore ¢ok 1yi karakteristik gosterir. Yiiksek kirilma gerilimi, parazitik kapasitesi ve

akim s1zintis1 yoktur. Cam alt tabaka, safir ve yliksek 6zdirengli silikon ile kiyaslandiginda
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cok diisilk maliyet ve bol miktarda bulunmasindan dolay1 tercih edilir. Bu yiizden RF
MEMS anahtarlarin fabrikasyonunda kullanmak i¢in idealdir. Yapidaki fotorezist tabakay1
kaldirmak i¢in iki metot vardir: Kuru etching(asitle yikama) ve yas etching teknikleri.
Tabakay1 kaldirmak icin kullanilan kuru etching teknigini uygulayabilmek icin MEMS
anahtarlar koprii zarindaki birbirine yakin deliklerle imal edilir. Bu metotta etching
isleminin tamamlanmasini izlemek zordur. Fotorezistin asinan kisminin artiklari kritik
asag1 cekme gerilimine ve asagi-konum kapasitesine sebep olur. Bu yiizden kuru etching
tekniginin yerine UCSB deki RF MEMS f{iretiminde fotorezistin asinan tabakasindan
kurtulmak i¢in s1vi ¢oziicli kullanilir. Fakat su veya ¢oziiciiniin, havayla kurutulmasi ile
yonga plakasinin yiizeyindeki zar asag1 iner yani “meniscus(bir tarafi i¢cbiikey diger tarafi
digbiikey duran sivi siitunu) ” formuna gelir. Bu durum Sekil (2.3) ‘te goriilmektedir.
Temas kuvveti zarin tekrar eski haline gelmesine engel olur. Bu problemin iistesinden
gelebilmek icin “Kritik Nokta” kurutma sistemi, UCSB(University of California Santa

Barbara) nano iiretim arastirma laboratuarinda kurulmustur.
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a) Fotoremist tabakasinm kaldmnlmasindan énceld durum

Srr Oz

k) Zanm altinda meydana gelen menislois formu

¥ apisma Do

o) Zarn yonga plakasina vapigmast dururmu

Sekil 2.3: RF MEMS anahtarin hava ile kurutulmasi sirasinda meydana gelen yapisma
durumu
Sistem Ornekleri, yapismanin meydana gelmemesi i¢in CO; ‘in fiziksel 6zelliklerini baz
alarak yikar. Basingli bir odada CO, s1vis1 kritik noktaya ulasana kadar belirli bir sicakliga
ve basinca getirilir. Bu gibi termodinamik durumlarda gaz halindeki CO; nin yogunlugu
stvi COy’ninki ile aynidir ve her iki hali bir arada bulunur. Bu durumda serbest birakilan
CO, mekanik yapida yapismaya neden olmaz. Ornek, kritik nokta kurutucu sistemli odaya
koyulmadan 6nce aseton veya metanol gibi bilesikler ¢oziiciiyli kaldirmak i¢in kullanilir.
Sekil (2.4) MEMS o6rneklerinin iki adet SEM goriintiisii kritik nokta kurutma prosediiriiniin
uygulanmis ve uygulanmamig hallerini gostermektedir. Resimlerden hava ile kurutulmus

olan Ornekte yapismanin meydana geldigini gorebiliriz. Kritik noktali kurutma
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prosediiriiniin uygulandig1 6rnek, askida kalan yapinin serbest birakilmasini gosterir ve
dikkat edilmelidir ki ortamdaki nem de yapisma olusmasina neden olur. Ozellikle &rnek
nem orani yliksek bir ortamda uzun siire bekletilirse yapigsma meydana gelir. Bu sebepten

dolay1 MEMS 6rneklerini saklamak i¢in nitrojen odalar tercih edilir.

=388 ee2d4 22kV 108um

Sekil 2.4 MEMS orneklerini Kritik Nokta kurutma prosediirii uygulanmis ve
uygulanmamishalinin SEM gériintiileri. (Solda): Hava kurutmali 6rnekte yapisma
meydana gelir. (sagda): Kritik Nokta kurutma isleminden sonra serbest kalan yapinin

90 derecelik agiyla gdsterimi.

2.3 RF MEMS Anahtar Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Anahtarin ger¢eklenmesinde birgok tasarim diisiinlilmiis ve uygulanmistir. Buradaki amag
en 1yi performansi elde etmek icin anahtarlarin; giivenilirlik, asagi ¢ekme gerilimi,
kapasitif oran (Con/Coff) ‘nin incelenmesidir. Cesitli tasarimlarin gerceklenmis ornekleri
Sekil (2.5) ‘te gosterilmistir. Bazt MEMS anahtarlar, koprii zarinda birbirine yakin delikli
olarak imal edilmistir. Bu tabakanin kaldirilmasi i¢in kuru etching tekniginin kullanilmasi

ve kopriiniin altindaki nemin azaltilarak anahtarin hizli ¢alismasi i¢in yapilir.
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408 BR3E

Sekil 2.5: Baz1 6nemli MEMS tasarimlarinin SEM goriintiileri

Bu RF MEMS anahtarlarin DC karakteristikleri C-V metre ile olgiilmiistiir. Olgiim
sonuglart MEMS geometrilerine gore farklilik gosterir. Asagi-durum kapasitesinin 2-7 pF
civarinda ve yukari-durum kapasitesinin ise 20-100 fF civarinda oldugu gdzlemlenmistir.
Asagi ¢cekme gerilimi ise 15 ile 50 Volt araligindadir. MEMS yapilarinin dar destek kollu
ve genig zar temas alanina sahip olanlari, genis destek kollu ve kii¢iik temas alanina sahip
olanlarina gore ¢ok daha az asag1 ¢ekme gerilimi gerektirirler. Fakat bu durum, diger bir
sorunu ortaya cikarir. Diisiik asag1 ¢cekme gerilimi gerektiren MEMS yapilar1 ¢ok fazla
stire¢ kontrolii gerektirir ve 6l¢iim sirasinda genellikle bozulurlar. Devre uygulamalar
sirasinda RF MEMS anahtarlardan faydalanirken, yukari/asagi durum kapasitelerinin tam
kontrolii gerekmektedir ve bu yiizden fringing alan kapasitelerinin modellenmesi ve
hesaplanmasinin zor oldugu yerlerde; basit MEMS yapilar1 kompleks olanlarina tercih
edilebilir. Bu durum anahtarin performans kaybina ugramadan dikdoértgen zar yapisiyla
basitge cihazi modellemek igin sonraki birgok tasarimi ilgilendirmektedir. DC C-V
Olctimiinde, genellikle MEMS anahtar1 aktive etmek i¢in yiiksek asagi ¢cekme gerilimi
gerektigi halde, Sekil (2.6) ‘da gosterildigi gibi sonradan iist zarmm asagr durumda
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kalabilmesi icin ¢ok daha az bir bias gerilimi gerekir. Boyledir ¢ilinkii asagi-durum halinde
ist ve alt elektrotlar arasindaki bosluk azalir ve gorece kii¢iikk DC Bias, yiiksek elektrik
alan olusturur ve bdylece en {iist metalin kendine has yay kuvveti, yiiksek elektrostatik

kuvvet ile dengelenir.
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Sekil 2.6: RF MEMS anahtarin ileri ve geri DC bias saliniminin C-V  dl¢timii

Diger onemli parametre ise anahtarlar1 aktive etmek i¢in gereken gerilimdir. Birgok
arastirmada RF MEMS anahtar diisiik aktivasyon gerilimi ile ¢alismasi i¢in tasarlanmaya
calisilmaktadir. RF MEMS anahtarin aktivasyon gerilimi ve giivenilirligi en iist zarin
mukavemetine ve kalitesine baglidir. Mukavemetin minimum olmasi, asagr g¢ekme
geriliminin de minimum olmasi demektir. Diisiik mukavemetli metal kopriiniin bulunmast
icin en iyi teknikler aragtirllmaktadir, farkli metaller (Altin, Nikel, Aliiminyum, Titanyum
vs.) ve ¢esitli metal tortulanma durumlart test edilmistir. Sonuglar, ¢ok yavag bir Altin veya
Aliiminyum e-beam(elektron 1s1masi) tortulanmasinin giivenilirlik ve asag1 ¢ekme gerilimi
acisindan (Sekil (2.7 a)’da goriildiigii gibi) en iyi sonuglari verdigini gostermektedir.
Buradaki tasarimda anahtarlarin tipik asagi ¢ekme gerilimi, e-beam tortulanma oranina,
zarin kalinligina, direng profiline ve dikey mukavemet egimine bagl olarak 20-30 Volttur.
Halen, Raytheon MEMS anahtarin asagi ¢ekme geriliminde 1.5 Voltluk bir sapma ile
standart uygulamalar1 gerceklestirmektedir. Sekil (2.7b)’de goriildiigii gibi Nikel oldukca
yiiksek mukavemet gosterir, bu mukavemet en list tabaka serbest birakildigi zaman
anahtar1 asag1 ¢eker. Titanyum bazli metal kopriiler, 6l¢iim sirasinda calismasina ragmen

Aliiminyum ve Altinin kesin alternatifi olarak goriilememektedir. Titanyumun e-beam ile



20

tortulanmasi duragan degildir ve metalde kayda deger bir mukavemet meydana getirir ve

¢ok cabuk oksitlenir. Bu durum da anahtarlarin mekanik ve elektriksel 6zelliklerini etkiler.

Sekil 2.7: (a)(solda): Aliiminyum tortulanmasindan 6nceki MEMS Anahtar resmi.
b)(sagda): Nikel tortulanmasindan 6nceki MEMS Anahtar resmi. Burada

kopriiniin zorlanimi agik¢a goriilebilir.(Zarin kenarlar ciddi 6l¢iide kivrilmistir)

Diger bir oOnemli konu ise gilivenilir teknik bir gelisme olan en iist tabakanin
planarizasyonudur. Birgok mikrodalga uygulamasinda, sinyal iletim kaybini azaltmak i¢in
koplanar dalga kilavuzlar1 genellikle 1 um kalinhiginda tasarlanir. Ornekte metal kdpriiniin
yuksekligi ve profili, kaldirilan fotorezistin yiiksekligine ve profiline gore ayarlanir. Sekil
(2.8)’de gosterildigi gibi, kalin transmisyon hatt1 metal kopriiniin diizensiz yiizey profiliyle
sonuglanir. Bu durum eger zar yeterince diizglin degilse meydana gelir, ve zar asagiya
dogru cekildiginde merkez iletkenle iyi temas saglanamaz. Bu durumda beklenenden farkl
olarak diisiik kapasite degeri ile ortaya c¢ikar. Ek olarak, zarin diizlemsel olmayan profili
gerilme kuvvetini azaltir ve bdylece metal kopriideki yay sabiti (k), diisiik anahtarlama hizi
ve anahtarlarin gilivenilirliginde azalma goriilir. Bdylece, fotorezistin profilindeki
salinimlar1 azaltmak igin etkili bir islem belirlemek ¢ok 6nemlidir. Kaldirilacak fotorezist
kismin yiizeyini diizlestirmek igin ¢ok yiiksek sicakliklarda (~280 derece) fotorezistin
akiskanligin1 6nlemek icin ¢ok fazla c¢aba sarf edilmektedir. Sekil (2.9) iiretilen iki 6rnegin
yiiksek sicaklik reflow iglemi uygulanan ve uygulanmayan iki SEM resimlerini gosterir.
Soldaki resimde yiiksek sicakliktaki reflow islemi uygulanmayan metal kopriiniin
profilinin diizlemsel olmadigmnmi gorebiliriz. Profildeki bu durum sagdaki goriintiide
gosterildigi gibi, 280°C’deki sicak plaka iizerinde 3 dk bekletilerek yliksek sicaklikta

reflow islemiyle giderilebilir.
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Fotorezist Metal Edprii

@

Sekil 2.8: Fotorezistin diizgiin olmayan profilinin metal depozisyonundan 6nceki ve

)

sonraki halini géstermektedir.
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Sekil 2.9: (solda) : Yiiksek sicaklikta reflow islemi uygulanmayan 6rnegin SEM
resmi (Zarm diizlemsel olmayan profili belirgindir). En alttaki iletken ile olan temas
yetersizdir. (sagda) : Yiiksek sicaklikta tekrar akis ile diizeltilen 6rnegin anlik
gorlintiisii. Profildeki bir¢ok diizensizlik kaybolmus, en alttaki iletken ile olan temas

artmistir.

10 GHz in altindaki uygulamalar i¢in iiretilen RF MEMS anahtarlarda baz1 giicliiklerle
karsilagilmaktadir. Bu amagla, en iist zar olagan (300pum x 30um - 80um) yerine 300um x
200um’ye genisletilmistir. Fakat en {ist zarin biiyliyen alani, yapisma olusmasina neden
olur ve kritik serbest birakma olabilmesi i¢in ¢ok biiyilik degisiklikler gerekmektedir. Bu
islemin verimliligi olduk¢a azdir. Sadece birkagc MEMS cihazi yapisma olmadan basariyla
gerceklenebilmistir (Sekil (2.9a)’da goriilmektedir). Ek olarak, DC 6l¢iim yapilamadan
cihazlar basariyla serbest birakilmigtir. Anahtar1 yukari konumdan asagi konuma
getirebilmek i¢cin DC biasa bagvurulmustur. Fakat DC bias geriliminin kaldirilmasindan

sonra zar tekrar yukari konuma gelememistir (Sekil (2.10b)’de goriilmektedir). Bundan
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dolay1 daha biiyiik tasarimlarin problemlere yol acacagi diisiiniilmektedir. Yapilar cok daha
genis olarak tasarlanabilir ancak, bu durumda silikon nitratin dielektrik tabakasindaki sarj
etkileri ¢cok biiyiir ve de dielektrik tabaka ve metal koprii arasinda yapisma meydana gelir.
Metal kopriiniin esnekligi asagi konuma getirilen en iist elektrotu tekrar yukar1 konuma
getirebilmek icin yeterli degildir. Giivenilir anahtarlama islemi i¢in, RF MEMS anahtar
kesin ol¢iilerdeki list metal kopriiniin boyuna ve genisligine sahip olmalidir. Burada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli nokta, metal kopriiniin uzunlugu 350 um’yi asmamalidir ve
genisligi 100-120 pum arasinda olmalidir. 10-30 GHz’deki uygulamalarda genellikle

kopriiniin uzunlugu 250 um ve genisligi 80 um olarak segilir.

—

B P

Sekil 2.10: Anahtarlarin SEM resimleri : (a)(solda) : Yapi(zar) serbest birakilmus,
(b)(sagda) : Siirekli bir yapisma meydana gelmistir.

2.4 MEMS Anahtarlarin Giivenilirligi

Kapasitif anahtarlarin giivenilirliginde en 6nemli etken , genis alanda temas durumunda
ortaya ¢ikan (yaklagik 100 um x 100 um) metal ve dielektrik tabaka arasindaki yapigsma
durumudur(stiction). Yapisma kuvveti, silikon nitrit dielektrik tabakasindaki yiik
etkilerinden kaynaklanir. Enjekte edilen yiikiin polaritesine bagli olarak, anahtar asagi
konumdayken yapismaya veya asag1 ¢ekme geriliminde yiikselmeye sebep olur; bu ylizden
anahtar daha fazla kullanilamaz. Dielektrik tabakadaki elektrik alan 3-5 MV/cm kadar
yliksek olabilir, bu da metalden dielektrige FP-sarj enjeksiyon mekanizmasi ile sonuglanir.
Sarj enjeksiyonu gerilimle eksponansiyel olarak degisir ve asagi ¢ekme gerilimindeki 6
voltluk azalma MEMS anahtarin 6mriinii 10 kata kadar arttirir. 25-30 Voltluk asagi ¢cekme
gerilimi en uygun olanidir. Silikon dioksitin, silikon nitritten ¢ok daha az trap yogunluguna
sahip oldugu bilinmektedir ve RF MEMS kapasitif anahtarlarda kullanildigi zaman daha az

yiiklenme ile sonuglanir. Bundan dolay1 oksitlenen metalin diisiik dielektrik sabitine bagl
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olarak asag1 durum kapasitesinde ( veya kapasite oraninda) azalma goriiliir. Sarj enjeksiyon
sorunu ¢oziliirse, gilivenilirlik; su buhari(nemlilik) ve  MEMS anahtarin altinda ve

etrafindaki organik atiklara bagli olarak olusan yapismayla sinirlanir.
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3 RF MEMS KAPASITIF ANAHTARLARIN HFSS ILE MODELLENMESI
[lerleyen iki boliimde RF-MEMS anahtarlar hem seri hem paralel konfigiirasyonlarda
incelenecektir. Sekil 3.1, seri ve paralel anahtar yapilari ile bu anahtarlarin
basitlestirilmis esdeger devrelerini gostermektedir. Bu esdeger devreler, anahtarlarin
Ozelliklerini tam olarak karakterize etmese de 6nemli parametreleri icermektedir.
Anahtarlar ayrica anahtarin S parametrelerini elde etmek amaciyla sonlu elamanlar
metoduna dayali tam dalga analizi kullanilarak karakterize edilmistir. Anahtarin tam
dalga elektromanyetik simiilasyonu ( Ansoft High Frequency Structure Simulator )
HFSS programu ile yapilmistir. Paralel anahtarlar i¢in S-paramatreleri 0-50 Ghz’e, seri
anahtarlar i¢in 0-10 Ghz’e kadar olan aralikta elde edilmistir. Bu ¢alismalar yapilirken,
alt tabakanin bagil dielektrik sabiti 5.7 olup, kayipsiz oldugu varsayilmistir. Alt
tabakanin kalinlig1 500 um ve CPW (coplanar wave guide — esdiizlemsel dalga klavuzu)
iletkenleri ve RF-MEMS anahtarlar miikemmel iletken kullanilarak tasarlanmistir.
HFSS sonucunda elde edilen S-parametrelerinin, ilerleyen boliimde yapay sinir

aglarinda uygulanmasina karar verilmistir.

Pull-Down

Electrode “a Cantilever Anchor
= |
[RF Output "~ RFmnput
F 4—
Bamk Clopat

EKapal Durum Ak Durum Aprk Durum T

(a) (b)
Sekil 3.1 (a) Seri anahtar ve basit esdeger devresi. (b) Paralel anahtar ve basit esdeger

devresi
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3.1 RF-MEMS Kapasitif Paralel Anahtarin HFSS Ile Modellenmesi

Bu boéliimde mikrodalga baskili devre iizerine olusturulan RF-MEMS kapasitif paralel
anahtar incelenecektir. RF-MEMS anahtarin blok diyagrami Sekil 3.2 de gosterilmistir.
Koplanar dalga klavuzu toprak yapisiyla birlikte kullanilmigtir. Alt taban malzemesi
olarak cam (corning glass — &, = 5.75) se¢ilmistir. Alt tabakanin kalinligi 500 um, RF
sinyal genigligi 200 um °‘dir. Alt elektrodla temas alanini belirleyen metalik zarin
kalinligi 0.5 pm, genisligi ise 50 — 100 — 150 pm i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

Ayni kesisim alanina sahip anahtarlarin dielektrik katmani i¢in mica(g, = 5.7), silikon

nitrit (&, = 7) ve bakir oksit (¢, = 18.1) olmak iizere 3 ayr1 malzeme kullanilarak
inceleme yapilmistir. Bakir oksitin kullaniminin ¢esitli avantajlart oldugu ortaya
cikmigtir. Bakir oksitin yiiksek dielektrik sabiti (¢, = 18.1), yiiksek asagi durum
kapasitesi saglamis ve rezonans frekansini daha asagi frekans bandina g¢ekmistir.
Anahtarlama performansi agisindan yiliksek kapasite orami saglanmalidir ve bunu
saglamak i¢inde asag1 durum kapasitesinin miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir. Ayni
zar ve dielektrik tabaka kapama alaninda bakir oksit, diger iki malzemeye oranla daha
yuksek kapasite oranina sahiptir. Simulasyonlar sonucunda bakir oksit RF-MEMS
anahtarin diger iki malzemeye gore daha diisiik frekansta daha iyi izolasyon degerine

sahip oldugu goziikmektedir.

Dielerik Tabeks
Metalik Zar

———

ANAHTAR ACIK

ANAHTAR KAPALI

Sekil -3.2 RF-MEMS kapasitif paralel anahtarin blok diyagrami
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7
j

Sekil3.3 HFSS de Modellenmis RF-MEMS kapasitif anahtar

Sekil 3.4 RF-MEMS Kapasitif Paralel Anahtarin Kapali Durumu
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Sekil 3.5 RF-MEMS Kapasitif Paralel Anahtarin A¢ik Durumu

Anahtarlama performansinmi artirmak i¢in kapali durum kapasitesi miimkiin oldugunca
yiiksek olmalidir. Bu kapasite oranimi belirlemek igin ii¢ yol incelenmistir. ik olarak,
ayn1 kalinlikta dielektrik malzemeye ve ayni tabaka kaplama alanina sahip anahtarlarin
dielektrik malzeme cinsleri (dielektrik katsayis1) degistirilmistir, ikinci olarak bu
dielektrik malzemelerin kalinlig1 degistirlmistir ve son olarak tabaka kaplama alani
(temas alan1 ) degistirilerek incelemeler yapilmistir. Asagi durum kapasitesi agagidaki

gibi hesaplanabilir.(Jung,2005)

Crapali = E06rA/tgiel 3.1
taiel = Dielektirk tabakanin kalinligi

A = Metalik zar ile alt elektrot arasindaki temas alani

&, = Bagil dielektrik sabiti

Ayni kalinlikta (0.1 um) dielektrik malzemeye ve ayni tabaka kaplama alanina (150 *
200 umz) sahip mica (&, = 5.7), silikon nitrit (¢, = 7) ve bakir oksit (¢, = 18.1)
anahtarlarin kapali ve a¢ik durumdaki simulasyonlar1 (S-parametreleri) sekil 3.6, 3.7,

3.8, 3.9, 3.10 ve sekil 3.11 de goziikmektedir.
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Sekil 3.6 ve 3.7 dielektrik malzemesi mica kullanilarak tasarlanan anahtarin S-
parametrlerini gostermektedir. Grafiklerden de gorildiigii lizere anahtar kapal
durumdayken en iyi izolasyonu 14 — 16 GHz arasinda saglamustir. izolasyon frekansi
yaklagik olarak 14.2 GHz civarindadir. Anahtar a¢ik durumdayken eklenme kaybi cok
diisiik seviyededir. Yani gelen isaretin hemen hemen tamamini gegirmistir.

Sekil 3.8 ve 3.9 dielektrik malzemesi silikon nitrit kullanilarak tasarlanan anahtarin S-
parametrlerini gostermektedir. Grafiklerden de gorildiigli lizere anahtar kapal
durumdayken en iyi izolasyonu 12 — 14 GHz arasinda saglamustir. izolasyon frekansi
yaklagik olarak 13 GHz civarindadir. Anahtar acik durumdayken eklenme kaybi mica
ile yaklasik ayn1 seviyededir.

Sekil 3.10 ve 3.11 dielektrik malzemesi bakir oksit kullanilarak tasarlanan anahtarin S-
parametrlerini gostermektedir. Grafiklerden de goriildiigli iizere anahtar kapal
durumdayken en iyi izolasyonu 8 — 10 GHz arasinda saglamistir. Izolasyon frekans:
yaklagik olarak 8 GHz civarindadir. Anahtar agcik durumdayken eklenme kaybi diger iki
mazlemeye gore daha diisiik seviyededir.

Bu karsilartirmalar sonucunda bakir oksitin kapasitesi esitlik 3.1’den de tahmin
edilecegi tlizere bagil dielektrik katsayisinin yiiksek olmasindan dolayr diger iki
mazlemeye gore daha yliksek oldugu belirlenmistir. S;; paramatreleri goéz Oniine
alindiginda rezonans frekansi bakir oksitin yaklasik olarak 5 GHz daha diisiik oldugu
saptanmistir. Bunun da nedeni bakir oksitin kapasitesinin daha yiiksek olmasidir.
Bilindigi gibi kapasitenin artmasi rezonans frekansini diisiirmektedir. Anahtarlama
performansini artirmak i¢in yiliksek bagil dielektrik katsayisina sahip malzeme
kullanilmas1 gerektigi anlasilmistir. Her i malzemede S;, parametresi 5 GHz den sonra

20 dB’nin altina diigmiistiir. Bu da anahtarlarin iyi izolasyon sagladigini gostermektedir.
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Sekil 3.6 Mica malzeme ile tasarlanan paralel anahtarin kapalt durumu
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Sekil 3.7 Mica malzeme ile tasarlanan paralel anahtarin agik durumu
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Sekil 3.8 Silikon Nitrit malzeme ile tasarlanan paralel anahtarin kapali durumu
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Sekil 3.9 Silikon Nitrit malzeme ile tasarlanan paralel anahtarin agik durumu



31

10 Jul 2007 Ansoft Corporation 12:08:44 v o
XY Plot 2 dB(StLumpPort! LumpPariy |
HFS5Model1
20.00
¥ ———]
dBEtLumpPart] LumpPort2))
0.00
=11
=
o -20.00
C '
= i n———
-
o
=
= -d0.00
E s12
-80.00
-30.00 -
o.oo 10.00 20.00 30,00 40.00 G000
Freq [GHz]
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Sekil 3.11 Bakir oksit malzeme ile tasarlanan paralel anahtarin a¢ik durumu
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Anahtarlama performansinmi1 degistirecek parametrelerden biride dielektrik mazlemenin
kalinligidir. Ayn1 kesigsme alaninda bakir oksit, silikon nitrit ve mica dielektrik malzeme
kalinliklart 0.1 pm — 0.5 um arasinda degistirilerek incelenmistir. Anahtarlarin kapali ve
acik durumdaki S parametreleri sekil 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 ve sekil 3.17 de
verilmistir. Sekillerden de goriilecegi tizere bakir oksitle tasarlanan anahtarin izolayon
frekanst 8-20 Ghz arasinda, silikon nitrit i¢in izolayon frekansi1 12-30 Ghz arasinda ve
mica malzeme i¢in izolayon frekansmnin 14-32 Ghz arasinda degistigi gozlenmistir.
Anahtarlarin ac¢ik durumdaki eklenme kayiplari her iic malzeme icinde dielektrik
kalinliklarina gore 1.7 dB ile 2.1 dB arsinda degistigi gozlenmistir. Anahtarlama
performansi, dielektrik kalinligi agisindan goéz Oniine alindiginda simulasyonlar
sonucunda da gorildiigii lizere daha ince kalinliktaki dielektrik mazlemenin daha diisiik
frekansta iyi izolasyon sagladigi ve daha az seviyede ekleme kaybina sebep oldugu
belirlenmistir. Buna ek olarak sekil 3.18 de mica malzeme kullanilarak tasarlanan
anahtarin kapali durumda degisken kalinliktaki S;; parametreleride gosterilmistir.

Simulasyon sonucuna bakildiginda daha ince kalinliktaki dielektrik mazlemenin geri

doniis kaybinin daha az oldugu saptanmistir.
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Sekil 3.12 Mica malzeme ile tasarlanan anahtarin dielektrik kalinligi 0.1 ym — 0.5 um

arasindaki degisiminin izolasyon frekansina etkisi (anahtar kapal1)
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Sekil 3.13 Mica malzeme ile tasarlanan anahtarin dielektrik kalinlig1 0.1 pm — 0.5 pm

arasindaki degisiminin eklenme kaybina etkisi (anahtar acik)
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Sekil 3.14 Silikon Nitrit malzeme ile tasarlanan anahtarin dielektrik kalinlig1 0.1 pm —

0.5 um arasindaki degisiminin izolasyon frekansina etkisi (anahtar kapali)

0
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Sekil 3.15 Silikon Nitrit malzeme ile tasarlanan anahtarin dielektrik kalinlig1 0.1 pm —

0.5 wm arasindaki degisiminin eklenme kaybina etkisi (anahtar agik)
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Sekil 3.16 Bakir Oksit malzeme ile tasarlanan anahtarin dielektrik kalinlig1 0.1 pm — 0.5

um arasindaki degisiminin izolasyon frekansina etkisi (anahtar kapali)
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Sekil 3.17 Bakir Oksit malzeme ile tasarlanan anahtarin dielektrik kalinligi 0.1 pm — 0.5

pum arasindaki degisiminin eklenme kaybina etkisi (anahtar agik)
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Sekil 3.18 Mica malzeme ile tasarlanan anahtarin dielektrik kalinlig1 0.1 pm — 0.5 pm

arasindaki degisiminin geri doniis kaybina etkisi (anahtar kapali)
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Anahtarlama performansini etkileyen son parametre olarak da temas alani (kesisim
alan1) belirlenmistir. Ayn1 kalinliktaki dielektrik malzemeye (0.1 um) sahip anahtarlarin
temas alam 50*200 pm® — 150%*200 pum’® arasinda degistirilerek anahtarlarm kapali
durumdaki izolasyon frekansina etkileri (S, paramatreleri ) incelenerek sekil 3.19, 3.20
ve 3.21 de grafik olarak sunulmustur.

Bu sekillerden goriildiigli iizere bakir oksitle tasarlanan anahtarin izoalsyon frekansi
8-11 Ghz arasinda, silikon nitrit ile tasarlanan anahtarin 12-18 Ghz arasinda ve mica ile
tasarlanan anahtarin 14-20 Ghz arasinda degistigi belirlenmistir. Anahtar performansini

artirmak (kapasiteyi artirmak) i¢in temas alanin artirilmasi gerektigi her 3 mazleme

icinde simulasyonlar sonucunda belirlenmistir.
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Sekil 3.19 Mica malzeme ile tasarlanan anahtarin temas alaninin 50*200 — 150*200

um? arasindaki degisiminin izolasyon frekansima etkisi (anahtar kapali)
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5-12 parametreleri

Sekil 3.20 Silikon Nitrit malzeme ile tasarlanan anahtarin temas alaninin 50*200 —

150%200 pm? arasindaki degisiminin izolasyon frekansina etkisi (anahtar kapali)
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Sekil 3.21 Bakir Oksit malzeme ile tasarlanan anahtarin temas alanimnin 50*200 — 150*

200 um? arasindaki degisiminin izolasyon frekansina etkisi (anahtar kapalr)
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3.2 RF-MEMS Kapasitif Seri Anahtarin HFSS ile Modellenmesi

Bu boliimde mikrodalga baskili devre iizerine olusturulan RF-MEMS kapasitif seri
anahtar incelenecektir. RF-MEMS anahtarin yapis1 sekil 3.22°de, blok diyagrami sekil
3.23 de gosterilmistir. Anahtarin izolasyonu (anahtar agik) ve araya ekleme kaybi
(anahtar kapal1) durumlart HFSS simulasyonlari ile incelenmistir.

Bir 6nceki boliimde oldugu gibi anahtarlarin dielektrik kamani i¢in mica, silikon nitrit
ve bakir oksit kullanilarak inceleme yapilmistir. Alt taban malzemesi cam ve kalinlig
500 pm’dir. RF sinyal genisligi 200 um’dir. Alt elektrodla temas alanini belirleyen
metalik zar kalinlig1 0.5 pm, genisligi ise 50¥200 — 150%200 pm® arasinda degistirilerek

inceleme yapilmustir.

Sekil 3.22 — RF-MEMS Kapasitif seri anahtarin yapisi

Anahtarlama performansinmi etkileyen faktorler bir onceki boliimde belirtilmisti. Seri
anahtarlar icinde ayni parametreler gegerlidir. Bir dnceki boliimdeki arastirmalara
benzer sekilde seri anahtar i¢inde ayni calismalar yapilmis ve simulusyon sonuglari

grafik olarak sunulmustur.
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Sekil 3.23 — RF-MEMS kapasitif seri anahtarin blok diyagrami

B

Sekil 3.24 — HFSS’de Modellenmis RF-MEMS Kapasitif Seri Anahtar



40

Sekil 3.25 RF-MEMS Kapasitif Seri Anahtarin A¢ik Durumu

Sekil 3.26 RF-MEMS Kapasitif Seri Anahtarin Kapali Durumu
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Sekil 3.27, 3.28, 3.29, 3.30, 3.31 ve 3.32 de 0.5 um kalinlikl1 temas alan1 150*200 umz
olan bakir oksit, silikon nitrit ve mica malzeme kullanilarak tasarlanan seri anahtarin
0-10 Ghz arasinda ki S-parametreleri gosterilmistir.

Mica malzeme ile tasarlanan seri anahtarin kapali durumdaki araya ekleme kaybi
(S, parametresi) 15 dB den baslayip 2 Ghz in iistiinde tam olarak ¢aligmaya baslamistir
ve anahtarin ¢alisma frekans1 5 Ghz civarindadir, ¢alisma frekansinda ki izolasyonu
incelendiginde ise 15 dB civarindadir.

Silikon nitrit malzeme ile tasarlanan seri anahtarin kapali durumdaki araya ekleme
kayb1 (Si» parametresi) 12 dB den baglayip 1.8 Ghz in iistiinde tam olarak calismaya
baslamistir ve anahtarin ¢alisma frekansi 4.5 Ghz civarindadir, ¢calisma frekansinda ki
izolasyonu incelendiginde ise 16 dB civarindadir.

Bakir oksit malzeme ile tasarlanan seri anahtarin kapali durumdaki araya ekleme kaybi
(S12 parametresi) 5 dB’den baslayip 1 Ghz in {istiinde tam olarak ¢alismaya baglamigtir
ve anahtarin ¢alisma frekansi1 2.8 Ghz civarindadir, ¢calisma frekansinda ki izolasyonu

incelendiginde ise 18 dB civarindadir.
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Sekil 3.27 Mica ile tasarlanan anahtarin kapali durumu
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Sekil 3.28 Mica ile tasarlanan anahtarin agik durumu
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Sekil 3.29 — Silikon Nitrit ile tasarlanan anahtarin kapali durumu
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Sekil 3.30 Silikon Nitrit ile tasarlanan anahtarin a¢ik durumu
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Sekil 3.31 Bakir Oksit ile tasarlanan anahtarin kapali durumu
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Sekil 3.32 Bakir Oksit ile tasarlanan anahtarin a¢ik durumu

Anahtarlama performansini, araya ekleme kaybini ve izolasyonu incelemek igin

anahtarin dielektrik malzeme kalinlig1 0.1 pum — 0.5 um arasinda degistirilip simulasyon

sonuclart 150*200 umz temas alnina sahip mica i¢in sekil 3.33 ve 3.34, silikon nitrit i¢in

sekil 3.35 wve 3.36, bakir oksit i¢in sekil 3.37 ve 3.38 de gosterilmistir. Grafikler g6z

Oniine alindiginda her {i¢ malzeme i¢inde dielektrik kalinlig1 inceldigi zaman daha az

ekleme kaybina, daha iyi izolasyona ve daha diislik izolasyon frekansina sahip oldugu

anlasilmistir. Mica malzeme i¢in ekleme kaybi1 3 dB ile 14 dB arasinda degismekte,

silikon nitrit malzeme i¢in ekleme kayb1 2.4 dB ile 12.5 dB arasinda degismekte ve

bakir oksit malzeme i¢in ise ekleme kayb1 0.25 dB ile 6 dB arasinda degismekte oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 3.33 Mica malzeme ile tasarlanan anahtarin dielektrik kalinligi 0.1 ym — 0.5 um

arasindaki degisiminin eklenme kaybina etkisi (anahtar kapali)
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Sekil 3.34 Mica malzeme ile tasarlanan anahtarin dielektrik kalinlig1 0.1 pm —

0.5 um arasindaki degisiminin izolasyona etkisi (anahtar agik)
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Sekil 3.35 Silikon Nitrit malzeme ile tasarlanan anahtarin dielektrik kalinlig1 0.1 pm —

0.5 pm arasindaki degisiminin eklenme kaybina etkisi (anahtar kapalr)
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Sekil 3.36 Silikon nitrit malzeme ile tasarlanan anahtarin dielektrik kalinlig1 0.1 pym —

0.5 um arasindaki degisiminin izolasyona etkisi (anahtar agik)
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Sekil 3.37 Bakir Oksit malzeme ile tasarlanan anahtarin dielektrik kalinlig1 0.1 um — 0.5

um arasindaki degisiminin eklenme kaybina etkisi (anahtar kapali)
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Sekil 3.38 Bakir Oksit malzeme ile tasarlanan anahtarin dielektrik kalinlig1 0.1 pum — 0.5

um arasindaki degisiminin izolasyona etkisi (anahtar agik)
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Anahtarlama performansimi degistiren son parametrede bir Onceki bolimde de

belirtildigi gibi temas alani (kesisme alani) ‘dir. Temas alan1 50¥200 — 150%200 pm?’

arasinda degistirilerek inceleme yapilmis ve sonuglar 0.5 pm kalinlikli mica malzeme

icin Sekil 3.39, silikon nitrit i¢cin Sekil 3.40, bakir oksit i¢in sekil 3.41 grafik olarak

sunulmustur. Mica malzeme i¢in 14 dB ile 23 dB arasinda degismekte, silikon nitrit

malzeme i¢in 12 dB ile 21 dB arasinda degismekte ve bakir oksit malzeme i¢in 5 dB ile

14 dB arasinda degistigi gozlenmistir.
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Sekil 3.39 Mica malzeme ile tasarlanan anahtarin temas alaninin 50*%200 — 150%200

um’ arasindaki degisiminin eklenme kaybina etkisi (anahtar kapali)
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Sekil 3.40 Silikon Nitrit malzeme ile tasarlanan anahtarin temas alaninin

50*200 — 150*200 pm’arasindaki degisiminin eklenme kaybina etkisi

(anahtarkapali)
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Sekil 3.41 Bakir Oksit malzeme ile tasarlanan anahtarin temas alaninm 50%200 pm?* —

150%200 pm? arasindaki degisiminin eklenme kaybina etkisi (anahtar kapali)
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4.  YAPAY SINiR AGLARININ INCELENMESI
Bu bélimde yapay sinir aglarimin tarihi gelisimi, neden kullanmidigi, yapay sinir
aglarindaki temel yapilar, egitim algoritmalar1 ve transfer fonksiyonlar1 hakkinda

ayrintili bilgi verilmistir.

4.1 Yapay Sinir Aglarina Genel Bakis

Bu boliimde yapay sinir aglar1 hakkinda genel bilgi verilmistir.

4.1.1 Yapay Sinir Ag1 Nedir?

Yapay sinir aglar1 insan beyni gibi biyolojik sinir sistemlerinin ¢aligma prensibini érnek
alan bir bilgi isleme teknigidir. Burada kullanilan temel eleman biyolojik bilgi islem
mekanizmalariin temel elemani olan noron ve kullanilan ¢alisma prensipleri de bu
noronun ¢alisma prensipleridir.Yapay sinir aglari da biyolojik noronlar gibi tecriibeye
dayal1 olarak 6grenmektedir.Yapay sinir aglar bir egitim siirecinden gecirildikten sonra
patern taninmasi veya veri tasnifi gibi iglemlerde kullanilabilirler.Biyolojik noronlarda
O0grenme, noronlar arasindaki sinaptik baglantilarin agirliklarinin - degisimleri ile
gerceklestirilmektedir. Ayni durum yapay sinir aglari i¢in de gegerlidir.

Yapay sinir ag1 kavrami yeni olusturulmus bir bilgi isleme teknigi gibi goziikse de bu
alandaki ¢aligmalar bilgisayarlarin hayatimiza girmesinden oncesine dayanmaktadir. Bu
alandaki c¢aligmalar siire¢ icerisinde bircok kez gozden diismiis fakat yeni bulunan
tekniklerle yeniden canlanmayi1 ve birgok arastirmacinin dikkatini ¢ekmeyi basarmistir.
Calismalarin gozden diismesindeki en biiylik etken bu konuda yazi yazan insanlarin bu
teknikle iiretilmis sistemlerin hemen hemen her seyin iistesinden gelebilecegi gibi bir
kaniy1 okurlarina aktarmalarindan kaynaklanmaktadir. Potansiyel kullanicilar bu
teknikleri uygulamaya ¢alismis ve daha sonra tatmin edici bir sonuca ulasamayinca da
bu teknikle ilgili tiim heveslerini kaybetme noktasina gelmislerdir. Bu da bu konuda
yapilacak arastirmalara ayrilan kaynaklarin kisilmasma ve hatta kaynaklarin baska
aragtirma konularina ayrilmasina sebep olmustur. Ama giiniimiizde yapay sinir aglari
bir¢ok alanda kullanilabileceklerini kanitlamis bir teknik olarak kabul edilmekte ve de

bu alanda ciddi arastirmalar yapilmaktadir.
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4.1.2 Yapay Sinir Aglarimin Tarihi

Insan beyni iizerinde yapilan calismalar binlerce yillik bir tarihe sahiptir. Modern
elektronigin ortaya ¢ikmasiyla birlikte insan beyninin ¢alismasini1 bir parca da olsa
simiile edebilecek olanaklara sahip olduk. Matematik¢i Warren McCulloch’un ve de
ndrofizyolojist Walter Pitts’in 1943 yilinda sinir hiicrelerinin nasil ¢alistiklar: hakkinda
hazirladiklar1 ¢calisma yapay sinir aglarinin arastirilmasi konusunda bir baslangi¢ olarak
diistintilebilir. Basit bir yapay sinir agmi elektriksel devreler kullanarak
modellemislerdir.

1943 yilinda yapilan bu caligmanin altindaki diisiinceyi Donald Hebb 1949 yilinda
yazdig1 ‘Davranisin Organizasyonu’ adli kitabinda desteklemistir. Bu kitapta sinirsel
yollarin kullanildik¢a daha da giliclendigini gostermistir. Bilgisayarlar 1950’lerde
bebeklik donemini yasarken insan diislincesinin mekanizmalarinin en temel ve en basit
yonlerini modelleme imkani elde edilmistir. IBM arastirma laboratuarlarindan
Nathanial Rochester bir yapay sinir agim simiile etmeyi denemistir. ilk deneme
basarisiz olmug fakat sonraki denemelerde basar1 elde edilmistir.Bu denemeler
yapilirken bugiin kullandigimiz geleneksel programlama teknikleri yavas yavas ortaya
cikmaya baglamistir. Bu yiizden yapay sinir aglar iizerindeki ilgi azalmis ve bu konuda
yapilan aragtirmalar arka planda kalmistir. Yine de diisiinen makineleri savunanlar
kendi diislincelerini ifade etmeye devam etmislerdir. 1956 yilinda yapay zeka iizerine
yapilan Dartmouth Yaz Arastirma Projesi yapay zekaya ve de yapay sinir aglarina olan
ilgide bir patlamanin yasanmasina sebep olmustur. Bu siirecin sonucunda aragtirmalarin
yapay zeka ve de yapay sinir aglarinin ¢alismasi olarak iki boliimde incelenmesine karar
verilmigtir.

Dartmouth projesini izleyen yillarda John Von Neumann telgraf roleleri ve vakum
tiiplerini kullanarak basit sinir hiicresi 6zelliklerinin taklit edilmesini onermistir. Ayni
zamanda Frank Rosenblatt adindaki ndrobiyolog Perceptron iizerinde calismaya
baslamistir. Rosenblatt bir sinegin gozlerinin gosterdigi islev karsisinda sasirmistir.Bir
sinege hangi yone ugmasini gosteren islemlerin ¢ogu goziiniin igerisinde meydana
gelmektedir. Bu ¢calismanin sonunda Perceptron ag tiirii ortaya ¢ikmistir. Bu ag elimizde
bulunan en eski yapay sinir ag1 yapisidir. Perceptron tipi aglar giris degerlerini tasnif
etmek veya onlar1 gruplara ayirmak i¢in kullanilabilirler. Ne yazik ki Perceptron tiirii

aglarin yapabilecekleri seylerin bir sinirt vardi.
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1959 yilinda Bernard Widrow ve Marcian Hoff adli bilim adamlar1i ADALINE ve
MADALINE (coklu adaline) ag tiplerini gelistirmislerdir. Bunlar adaptif lineer eleman
olarak adlandirilirlar. MADALINE teori sayfalarindan ¢ikip giinlik hayatimizda
kullanilan ilk yapay sinir ag1 c¢esidi olmustur. Telefon hatlarindaki ekoyu ortadan
kaldiran adaptif filtreler bu tiir ag yapis1 kullanilarak olusturulmaktadir.Bu ag tiirii ticari
olarak hala kullanim alan1 bulmaktadir.

Yapay sinir ag1 konusunda yapilan bu oncel ¢alismalarin gosterdigi basariya ragmen bu
konu hakkinda yazi yazan insanlarin yapay sinir aglarinin potansiyeli hakkinda abartili
tahminler yapmalart ve bu tahminlerin o zamanin elektronik teknolojisi ile
karsilanamayacak diizeyde olmasi bu alana olan ilgide biiyiik bir diislise neden
olmustur. Ayrica diisiinen makinelerin insanligin sahip oldugu etik ve moral degerlerde
yapabilecegi erozyonlar hakkinda yapilan ¢alismalar da bu alana olan ilgide bir diisiise
neden olmustur. Bu alanda yapilacak ¢alismalar hakkinda sahip olunan korkular ve de
abartili tahminlerin gergeklestirilememesi sonucu olusan hayal kiriklig1 bu alana ayrilan
kaynaklarin kesilmesine neden olmustur.

1982 yilina gelindiginde birgok ilging olay alana olan ilgide bir artisa neden olmustur.
John Hopfield Bilimler Akademisine sundugu c¢alismasinda sadece beynin nasil
modellenecegini  degil aynm1 zamanda bu modelleme teknigi kullanilarak
olusturulabilecek faydali cihazlar1 da siralamistir. Yine hemen hemen ayni zamanlarda
Kyoto’da diizenlenen bir konferansta Japonya’nin besinci jenerasyon programlama
teknikleri gelistirecegini agiklamasi iizerine bu alanda geri kalmaktan korkan Amerika
Birlesik Devletleri alana yeniden kaynak ayrilmasina karar vermistir.

Bugiin yapay sinir ag1 hakkindaki tartismalar diinyanin her yerinde yapilmaktadir.
Dogada ¢ok verimli bir sekilde calistigini gordiigiimiiz bu teknik parlak bir gelecege
sahiptir. Ama alanin gelismesindeki en Onemli faktor bu tekniklerin hayata
gecirilebilecekleri donanim yapilarinin olusturulmasidir. Sirketler ii¢ tip sinirsel yonga
seti lizerinde ¢aligmaktadir. Bunlar dijital, analog ve optik yonga setleridir. Optik yonga
setlerinin gelecegi cok parlak goziikmektedir fakat ticari olarak kullanilabilmesi igin

daha yillar gerekmektedir.

4.1.3 Yapay Sinir Aglarinin Kullamilma Nedenleri
Yapay sinir aglar1 komplike veya hatali verilerden anlam c¢ikarabilme, verilerin
icerisindeki paternleri fark edebilme ve de insan goziiyle veya herhangi bir bilgisayar

teknigi ile fark edilemeyecek kompleks trendleri tanimlayabilecek ozelliklere



53

sahiptirler. Egitilmis bir yapay sinir ag1 analiz etmesi istenen bilgi tiirli i¢in bir uzman
sistem olarak diisiiniilebilir. Asagida yapay sinir aglarin1 kullanma nedenlerimiz
stralanmustir.

a) Adapte olarak 6grenme : Egitim sirasinda kullanilan veriye gore nasil iglem
yapacagini 0grenebilir.

b) Kendi kendini organize etme : Bir yapay sinir ag1 egitim sirasinda kullanilan
veriye gore kendi kendini organize edebilmektedir.

¢) Bilgilerin kaba bir sekilde tanimlanmasi sonucunda elde edilen hata toleranst :
Aga ait baz1 pargalarin zarar gérmesi sonucunda performansta ¢ok biiyiik diisiikliikler
yasanabilir.Ama yine de ag, bilgileri genellestirilmis olarak saklamasindan dolay1 bazi

onemli 6zelliklerini koruma kapasitesine sahip olacaktir.

4.1.4 Yapay Sinir Ag1 ile Geleneksel Bilgisayar Tekniklerinin Karsilastirilmasi
Yapay sinir aglar1 problem ¢6zmede giinlimiiziin bilgisayarlarina gore farkli bir yontem
uygulamaktadir. Glinlimiiz bilgisayarlar1 algoritmik yaklasimi uygularlar. Yani
bilgisayar kendisine verilen komutlar1 sirasiyla uygulayarak problemlere ¢6ziim bulur.
Ama bilgisayar daha dnceden kendisine algoritmik olarak ne yapacagi sdylenmemis bir
durumla karsilastiginda problemi ¢ézememektedir. Bu da giliniimiiz bilgisayarlarinin
problem ¢6zme kapasitesini bizim tanimladigimiz ve ¢éziimiinii bildigimiz problemlerle
sinirlandirmaktadir. Ama bilgisayarlar bizim tam olarak ¢dzemedigimiz problemlere de
yanit getirebilseler bizim i¢in daha da kullanisl bir aygit haline geleceklerdir.

Yapay sinir aglar1 bilgileri insan beyninin bilgileri isleme teknigine benzer bir sekilde
islemektedir. Yapay sinir ag1 birbirine bagli ¢alisan bir¢ok veri isleme iinitesinden
olusmaktadir. Yapay sinir aglar1 6rneklere bakarak 6grenme islemini gerceklestirirler.
Spesifik bir isi gergeklestirmek igin programlanamazlar. Hangi problemi ¢6zmede
kullanilacagi dogru bir sekilde saptanmalidir yoksa ag yanlis bir sekilde calisabilir.
Yapay sinir aglarinin dezavantaji problemi nasil c¢odzecegini agin kendisinin
belirlemesidir. Bu yiizden agin nasil ¢alisacagi bazen tahmin edilemeyebilir.

Yapay sinir aglar1 ve gilinlimiiz bilgisayarlarin1 birbirleri ile yarigan mekanizmalar
olarak gormektense onlar1 birbirlerinin daha iyi ¢alismasini saglayan veya baska bir
deyisle birbirlerini tamamlayan teknikler olarak gérmemiz daha iyi olacaktir. Bazi
problemler mesela aritmetik islemler giiniimiiz bilgisayar teknigi ile ¢6zlilmek i¢in daha

uygundur. Bazi problemler ise yapay sinir ag1 yaklasimi ile daha kolay bir sekilde
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sonuca ulastirilabilir. Ve tabi ki dyle problemlerle karsilasabiliriz ki bu problemler iki
teknigin beraber kullanilmasini1 gerektirebilir.

Yapay sinir aglari mucizeler yaratmamaktadir. Onemli olan bu teknigi akilli bir sekilde
kullanarak giinlimiiz bilgisayar teknikleriyle c¢6zemedigimiz problemlere ¢oziim
bulabilmektir. Asagida yapay sinir aglari ile glinlimiiz bilgisayarlarinin genel olarak bir

karsilastirilmasi verilmistir.

Yapay Sinir Aglar1 Glinlimiiz Bilgisayarlar1
-Paralel islem yapar -Seri islem yapar
Adapte olabilir -Sadece tanimlanmis problemlerle

calisir

-Eksik veya bozulmus verilerle ¢aligabilir -Verilerin dogru olmasi gerekir
-Yavas cgaligir -Hizl ¢aligir
-Bir bozukluk oldugunda bozulan birimin -Herhangi bir birim bozuldugunda
yapilan ise katkis1 azalir sistem hatali veya eksik ¢aligir

4.1.5 Biyolojik Sinir Aglari

Insan beyninin bilgileri nasil isledigi hakkinda hala bircok seyi tam olarak 6grenmis
degiliz. Bu konu hakkinda birgok teori bulunmaktadir. insan beyninde néronlar diger
ndronlardan sinyalleri dentrit dedigimiz yapilar araciligi ile almaktadir. Bir ndron
digerine elektrik sinyallerini akson dedigimiz uzun ince yap1 araciligi ile aktarir. Bu
yapilar nérondan ¢iktiktan sonra binlerce dala ayrilmaktadirlar. Bu dallarin sonunda ise
gelen elektriksel sinyali tetikleyici veya engelleyici bir yapiya biiriindiiren sinaps
dedigimiz yapilar bulunmaktadir. Bir ndron kendi engelleyici girisine gore daha biiyiik
bir tetikleyici sinyal aldiginda aksonuna bir elektrik sinyali gonderir. Ogrenme islemi
sinaps yapilariin etkilerinde degisiklik yaparak saglanir. Boylece bir ndronunun diger
bir ndron iizerindeki etkisi degistirilmis olur. Tipik olarak noéronlar lojik kapilara gore
¢ok daha yavastirlar. Silikon bir ¢ipin igerisinde olaylar nano saniyeler (10)
mertebesinde, noéronlar arasinda  ise mili  saniyeler (10°) mertebesinde
gerceklesmektedir. Bu rakamlardaki oransizliga ragmen beyin ¢ok fazla sayida néronu
ve bu noronlar arasinda ortalama 10* adet baglantisiyla kat ve kat daha verimli

calismaktadir. Insan beyninde 10'° sinir hiicresi oldugu ve 60 trilyon baglanti veya
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sinaps yapisi oldugu tahmin edilmektedir. Sekil 4.1°de biyolojik sinir hiicresinin yapisi

verilmistir.

\/ ,\Tipikbir sinir hiicresinin fiziksel yapisi

Dentrit: Girigleri kabul eder

@ < Soma: Girisleri isler

Akson: Islenmis olan girisi ¢ikisa
/ donusturur

Sinaps: Sinirler arasinda yer alan

m\ / elektrokimyasal baglantilar

Sekil 4.1 — Biyolojik sinir hiicresinin yapisi

Insanlarda Sekil 4.1°de gosterilen tipik sinir hiicresinin farkli bircok yapisi
bulunmaktadir. Ama biitlin sinir hiicreleri 4 temel yap1 tasindan olugmaktadir. Bunlar

dentrit, soma, akson ve sinapsdir.

4.1.6 Biyolojik Sinir Aglarindan Yapay Sinir Aglarina Gegis

Son yillarda yapilan aragtirmalar gdstermistir ki biyolojik sinir hiicreleri bir &nceki
boliimde gosterilen biyolojik sinir hiicresi yapisina gore yapisal olarak daha karmasiktir.
Bugiin kullandigimiz yapay sinir aglarina gore ise oldukca fazla karmasik bir yapiya
sahiptirler. Biyoloji biliminin insan beyni hakkindaki bilgileri arttik¢a ve teknoloji de
gelistikce ag tasarimcilar: sistemlerini iyilestirme olanagi elde edeceklerdir. Ama su an
icin bakarsak yapay sinir ag1 gelistiricilerinin amaci insan beyninin miikemmel bir
taklidini yapmaktan ¢ok giiniimiiziin programlama teknikleri ile ¢éziilemeyen problem
tirlerine bir ¢oziim bulabilmektir. Bunu basarabilmek icin yapay sinir hiicreleri
biyolojik sinir aglarinin 4 temel yap1 tasini igerisinde bulundurmaktadir. Sekil 4.2°de

yapay sinir hiicresinin yapis1 verilmistir.
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Xo

S = Z WX, ( Toplama )

A1 Y =1(S) ( Transfer )
X, Toplama ® >
/ Cikas
Yolu
X, Wa Islem Eleman

Girisler x,  Agirhiklar
Sekil 4.2 Temel yapay sinir hiicresi

Sekil 4.2°de giris degerleri x(n) seklinde ifade edilmistir. Bu giris degerlerinin her biri
bir baglant1 agirlik degeri ile ¢arpilmaktadir. Bu agirliklar w(n) seklinde ifade edilirler.
En basit durumda ¢arpimlar toplanir ve bir transfer fonksiyonundan gegirilerek bir ¢ikis
degeri elde edilir. Bu siire¢ farkli toplama sekilleri ve farkli transfer fonksiyonlar ile
uygulanabilir.

Bazi uygulamalardan ¢ikis degeri olarak ikili sonu¢ vermesi istenebilir. Bu
uygulamalara 6rnek olarak el yazisinin taninmasi ve sesin kime ait oldugunun taninmasi
gibi ornekler verilebilir. Bu uygulamalar analog giris degerlerini alip bunlari ¢ikisinda
ayrik degerler seklinde ifade etmek zorundadir. Bu ayrik degerler ASCII karakterleri
veya en ¢ok bilinen 50000 Tiirk¢e kelime olabilir. Bu tiir aglar ¢ikis degerlerindeki bu
sinirlamadan dolay1 toplama fonksiyonu yerine AND veya OR islemlerini
kullanabilirler. Burada 6nemli olan bizim istedigimiz aralikta ve sekilde degerleri elde
edecek toplama ve transfer fonksiyonlarini kullanmaktir.

Bazi uygulamalarda ise aglarin ¢ikislarinda siirekli veya baska bir deyisle sonsuz sayida
cikis degeri verebilecek bir kapasitede olmalar1 gerekmektedir. Bu tiir uygulamalara
ornek robot hareketlerinin arkasindaki zeka olarak diisiiniilebilir. Bu aglar giris
degerlerini alirlar ve bir aygitin hareket etmesini saglayan ¢ikis degerlerini iiretirler. Bu
hareketlerin degerleri hareketin yoneldigi noktanin hassasligima gore sonsuz sayida
deger alabilmektedir. Bu tiir aglar sensorlerden gelen ayrik degerleri (mesela saniyede

30 defa ) siirekli degerler olarak cikislarina vermek zorundadir. Bunu da girisleri
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topladiktan sonra bir hiperbolik transfer fonksiyonu uygulayarak saglayabilirler.
Boylece ¢ikis degerleri siirekli degerler alir ve pratik diinyada kullanilabilecek bir hale
gelirler.

Bazi uygulamalarda ise agin giris degerlerini gruplara ayirmasini isteyebiliriz. Bu tiir
durumlarda ¢ikis degerleri 1 veya 0 seklindedir. Bunu yapabilmek i¢in ag toplama
islemini gergeklestirdikten sonra bu degeri bir esik degeri ile karsilagtirarak c¢ikis

degerini olusturur.

4.2 Yapay Sinir Aglarimin Elektronik Uygulanmasi
Su anda elimizde bulunan yazilimlarda yapay sinir ag1 hiicresi islem elemani olarak
isimlendirilmekte ve bir 6nceki boliimde tanimladigimiz basit yapay sinir ag1 hiicresine

gore cok daha fazla yeteneklere sahip durumdadir. Sekil 4.3 de islem elemaninin yapisi

verilmigtir.
Toplama
- Maksimum Hiperbolik Tanjant
Minimum Lineer
Girisler — Ortalama ™| Sigmoid
Or Sine
And vb.
W, vb.

Cikis

Ogrenme ve ¢agirma
dongiisii

Ogrenme dongiisii

Sekil 4.3 — Islem eleman:

Sekil 4.3’de giris degerleri islem elemanina sol iist kdseden giriliyor. Buradaki
uygulanacak ilk adim bu giris degerlerinin kendilerine ait agirlik degerleri (w(n)) ile
carpilmalaridir. Bu ¢arpimlar daha sonra toplama islemine gonderilir. Toplama islemi
genel olarak sadece ¢arpimlarin toplami olmasina ragmen bazen carpimlarin ortalama

degeri, ¢arpimlarin en biiylik veya kiigiik olani, ¢arpimlara AND veya OR islemi
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uygulamak gibi sekiller alabilir.Su anda piyasada bulunan yapay sinir ag1 simiilasyon
yazilimlarinin ¢ogunda kullaniciya kendi toplama fonksiyonunu tanimlama sansi
verilmektedir.Toplama fonksiyonuna bir aktivasyon fonksiyonu da eklenerek c¢ikis
degerlerinin zamana bagli olmasi saglanabilir.

Her iki durumda da toplama islemi sonucu elde edilen sayi transfer fonksiyonuna
aktarilir. Transfer fonksiyonu aldig1 bu degeri bir islemden gegirir ve de ¢ikis degerini
elde eder. Genel olarak kullanilan transfer fonksiyonlar1 sigmoid, sine ve hiperbolik
tanjant fonksiyonlaridir. Transfer fonksiyonunun bir gorevi de ¢ikis degerlerinin hangi
aralikta olacagini belirlemektir. Sekil 4.4’ de logsig transfer fonksiyonunun grafigi

verilmistir.

I_
y
0.8/
0.6/
y = logsig(x)
0.4
Transfer Fonksiyonu =
| N/[1+ Exp (-Toplam)]
0.2
X

Sekil 4.4 — Logsig transfer fonksiyonunun grafigi

Biitiin yapay sinir aglart islem elemanim1i temel yap1 tasi gibi kullanarak
olusturulmaktadir. Bu isi bir uzmanlik haline getiren sey ise bu yapilarin degisik
bicimlerde ve geometrilerde birlestirilerek hedeflenen uygulama i¢in uygun hale

getirilmesidir.

4.3 Yapay Sinir Agindaki Temel Yapilar

Bu boliimde yapay sinir aglarinda kullanilan 7 temel mekanizmay1 inceleyecegiz.

4.3.1 Agirhk Faktorii

Bir yapay sinir hiicresi genel olarak aymi anda bircok giris degeri alir. Her giris
degerinin kendine ait bir agirlik degeri vardir ve bu agirlik degeri de o girigin toplama
fonksiyonu iizerindeki etki derecesini belirler. Bu agirlik degerleri biyolojik sinir

hiicrelerindeki sinaptik etkileri elde etmek igin kullanilmaktadir. iki hiicre tipinde de
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bazi1 girisler digerlerine gore agirlik degerleri degistirilerek daha etkin yapilmaktadir.
Bunun sonucunda da o giris degerleri sinir hiicresinin hangi ¢ikis degerini verecegi
konusunda daha etkin olmaktadir.

Agirlik degerleri adaptif elemanlardir. Yani degerleri egitim siirecinde degisime
ugratilabilir. Agirlik degerlerinin nasil degistirilecegi egitim setlerine, kullanilan egitim

algoritmasina ve ag topolojisine gore degisiklik gdstermektedir.

4.3.2 Toplama Fonksiyonu
Bir islem elemaninin ¢aligmasindaki ilk adim agirlik degerleri ile ¢arpilarak elde edilen
degerleri toplamaktir. Matematiksel olarak girisler ve o girislere denk gelen agirlik

degerleri agsagidaki sekilde ifade edilebilir.

I,,[LKK I, wL, W, KK w,

Toplam giris sinyali bu degerlerin olusturduklar1 vektorlerin birbirleri ile skaler carpimi

olarak diisiiniilebilir. Sonu¢ ¢ok elemanli bir vektdr yerine bir sayidir.

S = (wlx1 +w,x, +tKKK +w,x, ) = WX “4.1)

Geometrik olarak iki vektoriin skaler carpimi iki vektdriin birbirlerine benzerlikleri
olarak disiiniilebilir. Eger vektorler ayn1 yonde iseler skaler carpimlari maksimum
cikacak, ters yonlere doniik iselerse skaler ¢arpim minimum degerini alacaktir.

Toplama fonksiyonu basit bir skaler ¢carpimdan farkli bir fonksiyon olabilir. Transfer
fonksiyonuna iletilmeden once giris degerleri ve de agirlik degerleri farkli sekillerde
isleme konulabilirler. Bunlar en biiylik degeri alma, en kiiciik degeri alma vb...’dir.
Bunlardan hangisinin seg¢ilecegini kullanic1 uygulamasina gore karar verir.

Bazi toplama fonksiyonlar1 elde ettikleri degeri transfer fonksiyonuna aktarmadan once
bir islemden daha gegirirler. Bu isleme bazen aktivasyon islemi adi verilir. Bu islem
toplama igleminin ¢ikisinin zamana gore degismesini saglar. Aktivasyon fonksiyonlari
hala arastirilmaktadir. Genel olarak yapay sinir aglarinda aktivasyon fonksiyonu

kullanilmaz.

4.3.3 Transfer Fonksiyonu
Toplama iglemi sonucu elde edilen deger transfer fonksiyonun giris degeri olur.

Transfer fonksiyonu bir¢ok sekilde uygulanabilir. Mesela elde edilen toplam deger bir
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esik degeri ile karsilastirilarak agdan bir deger iiretmesi istenebilir. Eger toplam degeri
esik degerinden biiyiikse islem elemani bir ¢ikis degeri iiretir. Toplam degeri esik
degerinde kiigiik ise islem elemam bir ¢ikis vermez veya engelleyici bir ¢ikis verir. Iki
tiir ¢ikis da bizim i¢in 6nemlidir.

Esik fonksiyonlar1 ve transfer fonksiyonlar1 genel olarak nonlineer fonksiyonlar olarak
secilirler. Lineer fonksiyonlar sadece toplam degerini bir degerle ¢arparak disariya
verdikleri i¢in genelde transfer fonksiyonu olarak kullanilmazlar.

Transfer fonksiyonu toplama degerinin pozitif mi veya negatif mi olduguna karar
verecek kadar basit bir fonksiyon da olabilir. Ag ¢ikisina 0 veya 1, -1 veya 1 gibi sayisal
degerleri verebilir. Bu tiir transfer fonksiyonlarina hard limiter adin1 veriyoruz. Sekil

4.5°’de MATLAB' DE kullanilan hard limiter fonksiyonunun grafigi verilmistir.

0.8
y = hardlim(x)
0.6/ y = hardlim(x)
x<0 y=1
0.4 x>0 y=0
0.2
S0 -5 0 5 10

Sekil 4.5 — Hardlim transfer fonksiyonu

Hardlim fonksiyonunu —1 ve 1 degerleri ile de ifade edebiliriz. Bu degerlerin alinmasi
ozellikle Perceptron 6grenme algoritmasinda agirlik degerlerinin daha hizli bir sekilde
istenen sonuca yaklagmasini saglamaktadir.

Baska bir transfer fonksiyonumuzda rampa transfer fonksiyonudur. Bu transfer
fonksiyonu giris degerlerini belirli bir aralikta aynen disariya verirken o aralik disarisina
cikildiginda esik fonksiyonu gibi davranmaktadir. Yani belirlenen aralikta lineer bir
fonksiyon gibi davranmakta, araligin diginda ise nonlineer olarak ¢alismaktadir.
Kullanilabilecek bir baska transfer fonksiyonu da sigmoid veya s sekilli fonksiyonlardir.
Bu fonksiyonlar giris uzayr negatif sonsuza ve pozitif sonsuza giderken c¢ikis
degerlerinin minimum ve maksimum degerine dogru asimptotik sekilde yaklagmaktadir.
Bu tiir egrilere ¢ikis degerleri 0 ile 1 arasinda oldugunda sigmoid, ¢ikis degerleri —1 ve

1 arasinda oldugunda ise hiperbolik tanjant ismi verilmektedir. Matematiksel olarak bu
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fonksiyonlarin bize sagladigi fayda fonksiyonun hem kendisinin hem de tiirevinin
siirekli degerler almasidir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°da sirasiyla rampa fonksiyonu ve de

hiperbolik tanjant fonksiyonlar1 gdsterilmistir.

0.8
Rampa Fonksiyonu
0.6 -
Rampa Fonksiyonu x<0 y= 0
<x< =
ol 0<x<1 y=x
x>1 y=1
0.2
0 X
-3 2 1 0 1 2 3

0.5/

Tansig Fonksiyonu

tansig

0 fonksiyonu

x>0 y=1-1/(1+x)
x<0 y=-1+1/(1-x)

-0.5/

Sekil 4.7 — Tansig transfer fonksiyonu

Transfer fonksiyonuna aktarilmadan once toplama sonucu elde edilen degere homojen
bir sekilde dagitilmig giiriiltii eklenebilir. Giiriiltiiniin sekli ve miktar1 kullanilan
o0grenme teknigine gore farkliliklar gosterebilir. Eklenen bu giiriiltiiye sicaklik adi
verilir. Sicaklik denmesinin nedeni insanlarin diisiinme kapasitelerinin ortamin sicak
veya soguk olmasina gore degismesinden kaynaklanmaktadir. Elektronik olarak bu etki
isarete giiriiltli eklenerek saglanir ve sonu¢ olarak beynin caligmasina daha yakin bir

transfer fonksiyonu elde edilir. Dogada gerceklesen diisiinme stireglerini daha ayrintili



62

bir sekilde taklit edebilmek i¢in aragtirmacilar gauss giiriiltii kaynagi kullanmaktadir.
Sicaklik kavraminin yapay sinir aglarinda kullanilmasi heniiz arasgtirma asamasindadir.
Bu tiir bir yaklasimin ag 6grenme siireclerine miithis bir hiz kazandiracagi tahmin

edilmektedir.

4.3.4 Cikis Araligim1 Degistirme ve Simirlandirma

Transfer fonksiyonundan elde edilen ¢ikis degeri tekrar bir islemden gegirilerek c¢ikis
degerinin aralig1 degistirilebilir veya ¢ikis degerleri belirli bir aralikta sinirlandirilabilir.
Bu tiir uygulamalar genel olarak biyolojik sinir ag1 modellerinin topolojilerini test

etmek i¢in kullanilirlar.

4.3.5 Cikis Fonksiyonu ( Competition )

Her bir islem eleman1 bir adet ¢ikis degeri verme ve de bu degeri binlerce baska islem
elemanina gonderme kapasitesine sahiptir. Normal olarak ¢ikis degeri transfer
fonksiyonundan elde edilen degere esittir. Ama bazi ag topolojileri transfer sonucu
ortaya c¢ikan degerin degistirilmesine olanak saglamaktadir. Degisme islemi komsu
islem elemanlariin birbirleri ile yarismalar1 sonucunda olusmaktadir. Yarigsma bir veya
iki seviyede gerceklestirilir. Once yarisma hangi islem elemaninin aktif olacagina yani
bir ¢ikis degeri olusturacagina karar verir. Daha sonra giris degerleri hangi islem

elemaninin 6grenme siirecinde yer alacagina karar verir.

4.3.6 Hata Fonksiyonu ve Geri Yayllhm Degeri

Cogu ag yapisinda hata degeri o anda ¢ikan sonug ile istenen deger arasindaki fark
olarak hesaplanir. Bu ham hata degeri bir hata fonksiyonu kullanilarak o tip ag igin
islenebilir bir hale getirilir. Baz1 aglar hata degerini aynen kullanirken bazilar1 hatanin
karesini veya kiiplinii kullanmaktadir. Bu hata fonksiyonu daha sonra oOgrenme
fonksiyonunun bir parcasi haline getirilir. Biz bu hata degerine o anki hata adim
veriyoruz.

O anki hata degeri daha geride bulunan katmanlara dogru yaydirilir. Geriye dogru
yaydirilan hata degeri hatanin kendisi veya genellikle kullanildig: sekliyle hatanin tiirevi
olabilir. Bu kullandigimiz agin tipine gore degismektedir. Normalde bu hata degeri
ogrenme fonksiyonu ile belirli bir deger araligina ¢ekildikten sonra agirlik degerlerinin

degistirilmesinde kullanilir.
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4.3.7 Ogrenme Fonksiyonu

Ogrenme fonksiyonunun gorevi islem elemanlar1 arasindaki agirlik degerlerinin belirli
bir algoritmaya uygun olarak degistirilmesini saglamaktir. Bu siireci saglayan
fonksiyona adaptasyon fonksiyonu veya ogrenme modu adi da verilir. Ogrenme
denetimli ve denetimsiz olmak tiizere iki sekilde gergeklestirilir. Denetimli 6grenmede
agin Onceden belirlenmis bir egitim setine uygun olarak c¢ikis vermesi saglanmaya
calisilir. Denetimsiz 6grenmede ise aga sadece giris degerleri uygulanir ve agdan bu

girig degerlerine gore kendini organize etmesi beklenir.

4.4 Yapay Sinir Aglarinin Egitilmesi

Bu béliimde egitim ve 6grenin tiirleri anlatilacaktir

4.4.1 Denetimli Egitim

Yapay sinir aglarinin ¢cogu denetimli 6grenme kullanilarak egitilir. Bu tiir egitimde agin
o anki ¢ikis degeri istenen ¢ikis degeri ile karsilastirilir. Genel olarak baslangicta rasgele
secilen agirlik degerleri bir sonraki dongiide dogru sonuca daha yakin bir sonug verecek
sekilde degistirilir. Ogrenme algoritmasi egitim setinin biitiin giris-cikis ¢iftleri igin hata
degerini en aza indirmeye calisir. Bu islem hata degeri kabul edilebilir bir diizeye gelene
kadar devam ettirilir.

Yapay sinir aginin kullanilabilir bir hale gelmesi i¢in ilk 6nce egitilmesi gerekmektedir.
Egitim aga istedigimiz giris ve ¢ikis degerleri verilerek saglanir. Bu degerlere genel
olarak egitim seti ad1 verilir. Sisteme giris yapilan her bir deger i¢in bir ¢ikis degeri de
sisteme verilir. Cogu uygulamada ger¢ek degerler kullanilir. Diisiik isleme giicline sahip
prototip sistemlerde egitim siiresi giinler alabilir. Egitim kullanici tarafindan belirlenen
bir kritere ulasildiginda bitmis kabul edilir. Bu kriter genel olarak kabul edilebilir bir
hata seviyesidir. Genel olarak egitim siireci sona erdikten sonra elde edilen agirlik
degerlerinde bir degisiklik yapilmaz. Ama bazi aglarda egitimin daha diisiik oranlarda
devam etmesi saglanir. Boylece agin degisen kosullara adapte olmasi amaglanr.

Egitim seti giris ve cikis degerleri arasindaki fonksiyonun karmasikligina gore veri
icermelidir. Eger fonksiyon karmasik veya parcali diye tanimlayabilecegimiz bir
karaktere sahipse egitim verisi sayisinin fonksiyonun biitiin davranig bigimlerini aga
gosterecek sekilde secilmesi gerekir. Ama fonksiyon basit bir fonksiyon ise az sayida

egitim verisi ile de aynm basariy1 elde etmek miimkiindiir. Eger ag1 her 6rnekte bir
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egitirsek ag o kadar ayrintili egitilir ki bir sonraki 6rnekte bir 6nceki 6rnekte 6grenilen
iliskinin unutulmasi gibi bir durumla karsilasabiliriz. Bu da istenen bir durum degildir.
Egitim verilerinin aga nasil tanitildiklar1 da 6nemli bir konudur. Yapay sinir aglar
sadece niimerik bilgilerle ugrasabilirler. Bu ylizden pratikteki uygulamanin bir sekilde
sayisal olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Ayrica genel olarak agin egitilmesinde
kullanilan veriler belirli bir deger araligina ¢ekilirler veya normalize edilirler. Bu sayede
egitim isleminin daha hizli gerceklestirilmesi saglanir.

Agimiz egitim seti ile egitildikten ve bizim belirledigimiz bir kritere ulastiktan sonra bir
de egitim seti igerisinde olmayan verilerle denenerek agin girig-¢ikis degerleri
arasindaki iliskiyi hangi derecede genellestirmis oldugu kontrol edilmelidir. Bu adim
gercekten cok onemlidir. Cilinkii bu adimla agin ayn1 zamanda egitim setini ezberleyip

ezberlemedigini de kontrol etmis oluruz.

4.4.2 Denetimsiz Egitim

Denetimsiz egitim aslinda bu isin 6ziinli olusturmaktadir. Yani eger biz insan beynini
aynen yaratma gibi {ltopik bir diisiince ile yola c¢iktiysak olusturdugumuz
mekanizmalarin biz yol gostermeden de dogrulari bulabilmesi gerekmektedir. Bu alan
gelecegi parlak bir alan olarak goriilmektedir. Su anda bu 6grenme metodu sadece
kendini organize eden haritalar ile sinirhdir. Ama yine de bu tiir algoritmalar yarar
saglayabileceklerini kanitlamiglardir. Aerodinamik akis hesaplamalarinda diger bir¢ok
hesaplama algoritmasina gore daha verimli olduklar1 kanitlanmistir. Bu tiir aglar ¢cok
kullanilan bir ag tiirti degildir.

Bu tiir 6grenmeye kendi kendine 6grenme adi da verilir. Bu tiir aglar agirlik degerlerini
degistirirken herhangi bir sekilde dis etkiye maruz kalmazlar. Bunun yerine
performanslarint kendi iglerinde analiz ederler. Bu tiir aglar giris degerlerindeki
benzerliklere veya trendlere bakarlar ve de bunlara gore agirlik degerlerinde degisiklik
yaparlar. Aga bir yOnlendirme yapilmamasina ragmen agin kendini nasil organize
edecegi bilgisine sahip olmasi gerekmektedir. Bu bilgi ag olusturulurken agin igerisine
agin topolojisi veya 6grenme kurali seklinde yerlestirilir.

Denetimsiz egitim islem elemani gruplarinin beraber caligmasi ile saglanir. Eger
herhangi bir giris bir islem elemanini aktive ettiyse o islem elemaninin ait oldugu
grubun da etkisi arttirilmalidir. Ayn1 sekilde bir giris degeri bir islem elemanini etkisiz

hale getiriyorsa o islem elamaninin ait oldugu grup da etkisiz hale getirilmelidir.
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Islem elemanlar1 arasinda rekabet de bir 6grenme prensibi ortaya cikarabilir. Rekabet
temelinde olusturulan gruplarin ¢ikislar1 belirli baz1 girislere gore arttirilabilir. Normal
olarak bu teknik kullanildiginda sadece kazanan grubun agirlik degerleri degisime
ugrayacaktir.

Bugiin denetimsiz egitim hala aragtirma konusudur. Bu aragtirma konusu genel olarak
hiikiimetleri ilgilendirmektedir. Askeri alanda o6zellikle yararli olacaklar1 tahmin
edilmektedir. Bir savas sirasinda genel olarak bir ag1 egitecek bilgileri dnceden elde

etmemiz mimkiin olmaz.

4.4.3 Ogrenme Oram

Yapay sinir aglariin 0grenme oranlari bir¢ok kontrol edilebilir faktdre baglhdir.
Secilecek deger avantajlar ve dezavantajlar arasinda bir optimum nokta bulunarak
secilir. Daha diisiik bir 6grenme orani agin bizim istedigimiz performansa daha yavas
ulagmasini saglar. Ama yliksek bir 6grenme orani kullandigimizda da agin bazi 6nemli
noktalar1 kacirma sans1 biiyiir. Arastirmacilar optimum biiytikliiklere ulasmak icin bu
konuda hala ¢aligmalar yapmaktadir.

Genel olarak zaman faktoriiniin disinda da birgok faktor bu segcimde etkili olur. Agin
kompleksligi, biyiikliigli, mimarisi, kullanilan 6grenme kurali veya kurallar1 gibi
faktorler de secim yaparken dikkate alinmasi gereken faktorlerdir. Bu parametrelerden
herhangi birini degistirmek egitim siiresinin gereksiz bir sekilde uzamasina neden
olabilir.

Cogu 6grenim algoritmasinin kendisiyle kullanilabilecek bir egitim orani deger araligi
bulunmaktadir. Genel olarak bu deger pozitiftir ve 0 ile 1 arasinda bir degerdir. Eger
O0grenme orant 1’den biiyiik ise 0Ogrenme islemi dengesiz bir hale gelebilir ve ag
osilasyon yapabilir.Kii¢iik degerler agin sonuca ¢abuk bir sekilde varmasini engeller

fakat sonucta elde edilen deger istedigimiz sonuca en yakin deger olacaktir.

4.4.4 Ogrenme Kurallan

Giliniimiizde uygulamada bir¢ok 6grenme kurali bulunmaktadir. Bu kurallarin ¢ogu en
eski ve en ¢ok bilinen kural olan Hebb kuralinin varyasyonlarindan olugmaktadir. Yeni
o0grenme kurallar ile ilgili arastirmalar devam etmekte ve her gegen giin yeni kurallar
gelistirilmektedir. Bazi aragtirmacilar tamamen biyolojik sinir hiicresinin ¢alisma
prensiplerini taklit etmeye yonelirken bazilar da doganin 6grenme islemini nasil

basardigina ait fikirlerini adapte etmekle ugrasmaktadir. Iki yol icin de sdylenebilecek
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sey sinir hiicrelerinin veri islemesi hakkinda hala ¢ok az sey bildigimizdir. Tabi ki
dogadaki 6grenme bizim olusturdugumuz 6grenme kurallarina gore ¢cok daha karmasik

bir yapiya sahiptir.

4.4.4.1 Perceptron Ogrenme Kurah
Perceptron ilk olarak 1962 yilinda Rosenblatt tarafindan incelenmistir. Perceptron

hiicresinin ¢ikis asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
Act; 2 1 numarali ¢ikis néronun
aktivasyon fonksiyonu
Xj = j numaral girig néronunun ¢ikis

0, = f(Act,) (Zw X j degeri

wij = j numarali girig noronu ile i
numaral1 ¢ikis noronu arasindaki
agirlik degeri

Burada kullanilan transfer fonksiyonu genel olarak bir esik fonksiyonu veya yari-lineer
bir fonksiyondur. Yukaridaki c¢ikis degerini bir sonraki sayfadaki gibi de

tanimlayabiliriz.

= f(Actl. ) = f(wl. .x)

r T
x:[XO»xlaxzaKva] w; [Wzan K,w, ]

il»

Perceptron tiirii aglarda genel olarak bir esik degeri kullanilir. Bu esik degeri néronun
tasnif edebilme yetenegini sinirsiz hale getirmektedir. Bu esik degerini de

denklemlerimize eklersek asagidaki denklemli elde ederiz.

N
Act Zw x, |=f Zwl.jxj + 0. 4.2)
Jj=

Basit bir perceptron transfer fonksiyonu olarak esik fonksiyonunu veya bagka bir
deyisle Heaveside fonksiyonunu kullanir.Noron toplama fonksiyonundan gelen deger

0’dan biiyiik ise 1, 0’dan kiiglik ise —1 degerini verir.Bu asagidaki gibi ifade edilebilir.
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N

ijxj+9>0 o, =1

j=1

N

> wax, +0<0 0, =—1 4.3)
=

Rosenblatt perceptron 6grenme kurali iizerinde yaptig1 caligmalarda egitim setinin lineer
olarak ayrilabilmesi kosulu ile perceptron 6grenme kuralinin sonlu sayida agirlik
degisiminden sonra dogru sonuca varabilecegini kanitlamistir. Perceptron 6grenme
kural1 5 temel adimdan olusur.

1) Agin icerisindeki biitiin agirlik degerleri —1 ile 1 arasinda rasgele degerler
olarak secilirler.

2) Egitim setinden bir veri ¢ifti segilir.

3) Giris agin igerisinde isleme konularak ¢ikis degeri (o;) elde edilir.

4) Eger ¢ikis degeri (o” ), istenen degeri (t”) degerine esitse 2. adima doniiliir.

5) Eger elde edilen ¢ikis ile istenen ¢ikis ayni degil ise asagidaki formiil ile yeni

agirlik degeri hesaplanir.2. adima geri doniiliir.
Aw, = nx} (tp —o” ) 1N > Ogrenme oram 4.4)

Bu kuralla yapilan sey agirlik uzay1 vektoriinii giris vektoriine yaklastirmaktir. Boylece
aym giris seti tekrar girildiginde dogru sonug verme olasilig1 arttirilmaktadir. Bu kuralin
en Onemli 6zelligi sonlu bir zaman icerisinde dogru sonuca ulagsacaginin kanitlanmis
olmasidir.

Perceptron 6grenme kurali dogru sonuca ulasacagi kanitlanmis olsa da sadece lineer
olarak ayrilabilir problemlerde dogru sonug verebilirler. Mesela bir XOR kapisinin
yaptig1 islemi taklit edemezler. XOR kapisinin ¢ikiglar lineer olarak ayrilabilir degildir.
Perceptron 6grenme kuralini kullanarak XOR kapisini 6grenmesini istediginizde teorik
olarak bu islem sonsuza kadar siirecektir.Perceptron 6grenme kurali yararl bir kural da

olsa maalesef pratik anlamda bir¢ok sinirlamaya sahiptir.
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4.4.4.2 Delta Ogrenme Kural
Diger bir ag tiirii Adaline (Adaptif Lineer Eleman)’ dir. Adaline ¢ikis degerini asagidaki

formiille hesaplar.

0=ijxj+9 4.5)
J

Bu ag ile perceptron tiirli ag arasindaki fark bu agda esik transfer fonksiyonunun
bulunmamasidir. Bu ag tiirtine olan ilginin arkasindaki en biiylik neden diren¢ ve
anahtar elemanlar1 kullanarak basit bir sekilde uygulanabilme olanaklarinin olmasidir.

Bu ag tipinde hatanin karesini 6grenim fonksiyonunda kullanilir. Biitiin egitim setinin

tizerinden gegildikten sonra elde edilen hata karesi fonksiyonun ortalama degeri alinir.

r 1 2
E=)E =—Z(t”—op) (4.6)
P Np=1

Adaline agimizin miimkiin oldugunca dogruya yakin sonu¢ verebilmesi i¢in elde
ettigimiz hatanin karesi fonksiyonunun minimize edilmesi gerekmektedir. Hatay1 en aza
indirebilmek i¢in hata fonksiyonun agirlik degerlerine gore gradyant degerini
bulabiliriz. Gradyant degerinin ters yoniinde agirlik degerlerini degistirerek hatay1 en
aza indirmeye

calisiriz. Gradyant degeri pozitif ise agirlik degerlerini negatif yonde, gradyant degeri
negatif ise agirlik degerlerini pozitif yonde degistiririz.Agirliklarda yapilan degisimi
asagidaki gibi ifade ediyoruz.

OE"
pr.f =77 0

@.7

J

Bu durumda yapilan isleme minimum ortalama hata degerini (LMS) arama, delta kural
veya Widrow-Hoff kurali adi verilir.Asagida agirlik degistirme fonksiyonun elde

edilmesi verilmistir.
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OE” OE” Oo”

8wj "~ do” aw_,.

do” _p Adaline aginin lineer ¢alismasindan dolay1 bu ifade
ow. 7 yazilabilir
J
8EP——(z"—o”) Apw, = (7 —0” x? 4.8
" ——— dpw, =7l —o" ¢! 48

Elde edilen agilik degistirme kuralindan da goriildiigi gibi bu kural ile perceptron
O0grenme kural1 birbirine ¢ok benzemektedir. Ama delta 6grenme kurali ¢ok daha genis
bir uygulama alanina sahiptir. Bunun nedeni ise delta 6grenme kuralinin hem lineer hem
de nonlineer transfer fonksiyonlar1 ile beraber ¢alisabilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
O0grenme kurali hemen hemen biitlin denetimli egitim metotlarinin  temelini
olusturmaktadir. Yalniz burada belirtmemiz gereken Onemli bir nokta perceptron
O0grenme kuralinda oldugu gibi bu kural da kesin yaklagim garantisi yoktur. Yani ag
hi¢gbir zaman istenen hata de§erine ulasamayabilir. Nonlineer transfer fonksiyonuna
sahip hiicreler i¢in agirlik degisim degerini veren denklemlerin elde edilmesi asagida

verilmigtir.

6_E_8_E Oo Oact
ij Oo Oact ij

aa_vi ) _Z[t T [ZJ: W] Df (; wx! ].xj’

p

OE Agilik degerlerindeki
Bw " degisimin hesaplanmasi 4.9)

>
=
I
|
4
y

Elde edilen formiil ile bir 6nceki boliimde elde edilen formiil arasindaki yegane fark f

fonksiyonunun tiirev degerinin de agirlik degistirme isleminde etkili olmasidir. Bu
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terimin etkisi tiirev degerinin biiyiik oldugu noktalarda agirlik degerlerindeki degisimin
biiylik, tiirevin kiigiik oldugu noktalarda ise agirlik degisimlerinin kiiciik olmasidir.
Kullandigimiz transfer fonksiyonlarinin tiirevlerinin biiyiik oldugu noktalar genellikle
fonksiyonunun girig uzayinin orta boliimlerinde yer alir.

Yukaridaki formil toplu egitim i¢in yani biitiin egitim verisi aga girildikten sonra
agirliklarda degisim yapma yontemi i¢in kullanilan formiildiir. Eger agirliklar1 her
egitim ciftinden sonra degistirmek istiyorsak hatanin agirliklara gore degisimi
fonksiyonun basindaki toplam semboliinii kaldiriyoruz. Boylece 6grenme kurali tekli
egitim i¢in de uygun hale geliyor.

Bu egitim kurali ile beraber kullanilan transfer fonksiyonlarinin siirekli bir tiirev
degerine sahip olmalar1 gerekmektedir. Tipik olarak kullanilan transfer fonksiyonlari
sigmoid ve de hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlarin en onemli
Ozellikleri tlirevlerinin siirekli deger almasi ve de o noktadaki tiirev degerinin

fonksiyonun o noktada aldig1 deger cinsinden ifade edilebilmesidir.

Transfer Transfer Fonksiyonunu
Fonksiyonu Tiirevi

£(x) = tanh(bx) f(a)=b(1-f(a)f(a))

1

S e f'(a)=bf(a)1- f(a))

4.4.4.3 Geri Yayiimla Ogrenme Kurah

Gortldiugl gibi Perceptron ve Adaline aglar1 uygun yerlerde kullanildiginda ger¢ekten
faydali olabilen o6grenme kurallaridir. Fakat aym1 zamanda bu yaklasimlarla
coziilemeyecek birgok problem de bulunmaktadir. Bunlara genelde lineer olarak
ayrilmast miimkiin olmayan problemler olarak adlandiriyoruz. Bu problemler tek
katmanli yapay noron yapilari ile ¢dzlilememelerine ragmen ¢ok katmanli néron yapilari
ile rahatlikla ¢oziilebilirler.1960° larda bu kurallar ilk defa gelistirildiklerinde de c¢ok
katmanli ag yapilarinin bu problemlere ¢6zliim bulabilecegi tahmin ediliyordu. Fakat o
zaman bilinmeyen sey ¢ok katmanli aglarin nasil bir 6grenme kurali gercevesinde
egitilecegiydi. Cok katmanli aglar i¢in egitim algoritmalar1 birbirlerinden bagimsiz

olarak bircok kisi tarafindan gelistirilmistir. Ama bu aglar i¢in 6grenme kurali PDP
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grubu tarafindan hatanin geri yayilimi adi ile popiilerize edilmistir.Sekil 2.6’de c¢ok

katmanl1 bir ag yapis1 gosterilmistir.

Giris Cikis

Bias

Sekil 4.8 — iki katmanli ag yapist

Sekil 4.8’de gosterilen ag tipi ¢ok tabakali bir perceptron (MLP) agidir. Ag igerisinde
aktivasyon oOnce giris katmanindan gizli katmana aktarilmakta daha sonra da bu
katmandan ¢ikis katmanina aktarilmaktadir. Goriildigii gibi burada tek bir agirhik
matrisi yerine iki adet agirlik matrisinin degerlerinin degistirilmesi gerekmektedir.
Bunlar giris katmani ile sakli katman arasindaki agirlik degerleri ve de sakli katmanla
cikis katmani arasindaki agirlik degerleridir. Sakli katmanla ¢ikis katmani arasindaki
agirhik degerlerinin  degisimini hesaplamay1 delta O68renme kuralimi kullanarak
hesaplayabiliriz. Burada asil problem daha geride kalan agirlik degerleri matrislerinin
nasil degisime ugratilacagi sorusudur. Bunun i¢in bu agirliklarin her birinin ¢ikis
tizerindeki etkisini bilmemiz ve gerekli agirlik degerleri iizerinde degisiklik yapmamiz
gerekmektedir. Geri yayilim metodunun en énemli gérevi bu oranlar1 belirlemektir.
Agimiz igerisinde birden fazla katman kullanabiliriz. Ama katman sayisi arttirildiginda
egitim siiresi de dogru orantil1 olarak artig gosterecektir. Su ana kadar yapilan ¢aligmalar
ve arastirmalarda elde edilen bulgular nonlineer aktivasyon fonksiyonuna sahip gizli bir
katman kullanildiginda herhangi bir siirekli fonksiyonu elde etmenin miimkiin
olabilecegini gostermektedir.

Simdi de geri yayilim metodunun ¢alisma seklini adim adim gorelim.

1) Agirlik degerlerine rasgele degerler atanir.

2) Bir giris ¢ifti secilir ve giris katmanina uygulanir.

3) Giris degeri ¢ikis katmanina ulasana kadar ag boyunca ilerletilir.

4) Cikis katmani i¢in ds degeri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.
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57 =7 ol )f'(4ct?)

1

5) Gizli katman i¢in ds degeri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

N
57 =3 8"w,.f(4et?)
j=1

6) Biitiin agirlik degerlerini asagidaki formiilii kullanarak degistir.

Apw,, = yor .of

7) 2.adimdan 6. adimlar kadar olan adimlar1 biitiin egitim verileri i¢in
tekrarlanir.
Geri yayilim metodu ancak toplu egitim seklinde kullanildig1 zaman teorik olarak dogru
sonuca yaklasim garantisi vermektedir. Yani hata fonksiyonu her bir egitim verisi i¢in
hesaplanmakta ve bu hata degerleri toplanip agirlik degisiminde kullanilacak hat
fonksiyonu elde edilmektedir. Ama genel olarak bu metot artimli egitim seklinde
kullanilmaktadir. Bu sekilde teknigin daha hizli bir yaklagim gdsterdigi ampirik
yontemlerle gosterilmistir. Fakat bu durumda da kendini tekrarlayan dongiilere girme
olasiligi vardir. Bu yiizden artimhi egitim kullanmildiginda egitim verilerinin aga
tamamen rasgele bir sekilde tanitildigindan emin olmaliyiz. Artimli egitimin toptan
egitime gore avantaji hafiza olarak daha az yere ihtiya¢ duymasidir.
Egitim siirecinde dikkat edilecek bagka bir noktada agirliklara ilk degerlerin nasil
atanacagi konusudur. Hata fonksiyonunu icerisinde bir¢ok havuz bulunan bir diizleme
benzetebiliriz. Bu havuzlardan sadece biri en diisiik hatay1 verecektir veya bagka bir
deyisle bu havuzlardan sadece bir tanesi aradigimiz sonuctur. Toptan egitim
kullandigimizda eger agin ilk agirlik degerleri yeterince biiyiik ise agin bu havuzlardan
yanlis olanina yonelmesi miimkiindiir. Bu noktalar lokal minimum olarak adlandirilirlar.
Bu durumlardan ka¢inmak i¢in agirlik degerlerinin kiigiik bir deger araligi igerisinde
homojen bir sekilde dagitilmis olmas1 gerekmektedir.
Su ana kadar anlatmis oldugumuz geri yayilim metodu maalesef istedigimiz sonuca
yeterince hizli varamamaktadir. Hiz1 arttirmak i¢in 6grenme oranini arttirdigimizda ise
ag degerlerinde ¢ok biiylik zikzaklar meydana gelme olasiligt dogmaktadir. Agin daha
hizli bir sekilde istenen sonuca ulagmasini saglamak i¢in momentum denilen bir teknik

kullanilir. Momentum mekanizmasinin arkasindaki diisiince eger o andaki agirlik
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degisim yonii bir 6nceki agirlik degisim yonii ile ayn1 ise agirlik degisimini biiyiik, bir
onceki agirlik degisimi ile farkli yonde ise agirlik degisimini kiiciik yapmaktir.
Momentum mekanizmasinin sonuca daha hizli yaklagmay1 saglamasi yaninda bir de
egitim durumunu lokal minimum degerinden kurtarabilmek gibi bir avantaj1 da vardir.
Yapay sinir aginin egitim verilerinde dogru sonug¢ vermesini istememizin yaninda daha
da onemlisi agin daha 6nceden gormedigi test verilerine de dogru yanitlar1 vermesi
gerekmektedir. Test verilerinin dogrulugu agin genellestirme islemini hangi derecede
gerceklestirebildiginin  bir gostergesidir. Test verilerindeki dogruluk ile egitim
verilerinde elde edilen dogruluk arasinda bir nevi degis tokus mekanizmasi
bulunmaktadir. Eger egitim verilerinin dogrulugu ¢ok fazla artarsa ag egitim verilerini
ezberlemis olabilir ve bu da agin uygulamada kétii performans gosterecegi anlamina
gelmektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak ic¢in ya agdaki fazlalik olan néronlar
kaldiririz ki bu néronlar agin gereginden fazla serbest davranmasini saglamaktadir ya da
agirhik degerlerinin zaman igerisinde 0’a dogru yonelmelerini saglarniz. Agirhik
degerlerinin 0’a dogru yonelmesini her agirlik degisiminden sonra bir sonraki sayfadaki
formiilii kullanarak saglayabiliriz.
W;eni _ (1_ E)W;ski

4.5 Egitim Algoritmalar:
Bu calismada ornek yaparken gradyant diisiirme temelli teknikleri kullandigim igin
diger 0grenme algoritmalarina deginmeyecegim. Egitim sirasinda sadece toplu egitim
algoritmalarini kullandim Temel gradyant diisiirme egitim algoritmasindan baslayarak
kullanilan biitiin egitim algoritmalarin1 aciklayacagim. Asagida sirasiyla kullanilan
egitim algoritmalar1 verilmistir.

1) Temel gradyant diisiirme ( * traingd ’ )

2) Momentumlu gradyant diistirme ( © traingdm ’ )

3 ) Degisken 6grenme orani ile gradyant diistirme ( ¢ traingda ’ )

4 ) Momentumlu ve degisken 6grenme oranli gradyant diigiirme ( “ traingdx ’ )

5)Agirlik ve Taraf Ogrenme Kurallartyla Batch Egitimi( ¢ trainb *)

6)Ogrenme Fonksiyonla Déoniisiimlii Gelistirme( ¢ trainc )

7)Ogrenme Fonksiyonla Rasgele Kuralli Incremental Ogrenme ( ¢ trainr *)

8 ) Esnek geri yayilim ( ¢ trainrp ’ )

9 ) Konjuge gradyant algoritmalari

a ) Fletcher-Reeves giincellemesi ( ‘traincgf ’ )
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b ) Polak-Ribiere glincellemesi ( ¢ traincgp )
c ) Powell-Beale tekrar baglamalari ( ‘traincgb ’)
d ) Olgeklenmis konjuge gradyant (  trainscg * )
10 ) Quasi-Newton Teknikleri
a ) BFGS algoritmasi ( ¢ trainbfg * )
b ) Tek adim algoritmasi ( © trainoss ’ )
11 ) Levenberg-Marquardt algoritmasi ( © trainlm ’ )

12 ) Bayesian Diizenleme Algoritmasi ( ¢ trainbr ¢)

4.5.1 Temel Gradyant Diisiirme (traingd)
Bu algoritma temel gradyant diisiirme egitim algoritmasidir. Agirlik degerlerindeki
degisme gradyantin (-) degeri ve de 6grenme oraninin ¢arpilmasiyla bulunur. Bu egitim
algoritmasi ile ilgili 7 ayarlanabilir parametre vardir. Bunlar asagida islevleri ile birlikte
verilmistir.

a ) epochs: Egitim algoritmasinin egitim islemini sonlandirmadan 6nce egitim
seti lizerinden kag kere gececegini belirtir

b ) show: Egitim ger¢ek zamanli bir grafik ile gosterilmektedir. Bu grafikte kag
epok sonra elde edilen verilerin gosterilecegini show parametresi ile kontrol ediyoruz.

¢ ) goal: Bu parametre ile hedef hata degerini belirleyebiliriz. Islem bu hedefe
ulastiginda egitim durur.

d ) time: Bu parametre ile egitim isleminin ka¢ saniye boyunca siirdiiriilecegini
belirtiriz.

e ) min_grad: Egitimin belirtilen bir gradyant degerinde durdurulmasi saglanir.

f) Ir: Ogrenme oranini ifade eder.

Simdi bir 6rnekle bu parametrelerin sisteme girilisini gosterelim.

net.trainParam.epochs = 5000 ;
net.trainParam.goal =0 ;

net.trainParam.lr = 0.1 ;

Ornekte egitim 5000 epok boyunca siirecek, &grenme orani olarak 0.1
kullanilacak ve de hedef hata olarak 0 verildigi i¢in egitimin 5000 epok boyunca devam

etmesi saglanacak.
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4.5.2 Momentum Kullanarak Gradyant Diisiirme (traingdm)
Bu egitim algoritmasinda temel gradyant diisiirme algoritmasina gore iki farkl
parametre bulunmaktadir. Bunlar mc ve de max_perf inc parametreleridir.

a ) mc: Bu deger bir dnceki agirlik degerinin bir sonraki agirlik degisiminde ne

kadar etkili olacagini belirler.

w,,, = (mcw, )+ [(1 —mc)w, ] (4.10)

yeni

b ) max_perf _inc: O andaki egitim performansi bir dnceki performans degerini

bu parametre ile belirlenen oraninin iistiinde ge¢misse o dongii i¢in mc 0 olarak alinir.

4.5.3 Degisken Ogrenme Orani ile Gradyant Diisiirme (traingda)

Standart gradyant diisiirme algoritmalarinda 6grenme orani egitim boyunca sabit
tutulur. Algoritmanin performanst 6grenme oraninin dogru secilmesiyle ilintilidir.
Ogrenme oran1 ¢ok biiyiik secilirse sistem osilasyon yapabilir ve dengesiz bir hale
gelebilir. Ogrenme orani ¢ok kiiciik segilirse algoritmanin istenen sonuca ulasmasi uzun
siire alabilir. Aslinda optimum 6grenme oranini egitimden once belirlemek pratik bir
yaklagim degildir. Ciinkii optimum 6grenme orani egitim siireci igerisinde degisiklik
gostermektedir. Standart gradyant diisiirme tekniginin performansi 6grenme orani
degisken yapilarak arttirilabilir.

Momentum ilkesinin c¢aligmasi gibi burada bir karsilastirma yapilir. Eger yeni hata
degeri eski hata degerini max_perf inc ( tipik olarak 1.04 ) degeri ile belirlenen oraninin
tizerinde gecerse yeni agirlik degerleri kullanim dis1 birakilir. Buna ek olarak 6grenme
orant Ir_dec ( tipik olarak 0.7 ) parametresi ile belirlenen oranda azaltilir.Eger yeni hata
degeri eski hata degerinden diisiik ise 08renme orani Ir inc ( tipik olarak 1.05 )
parametresi ile belirlenen oranda arttirilir.Bu prosediir 6grenme oraninin biiyiik hata

degerlerine yol agmadan arttirilmasini saglar.Ag dengeli bir egitim siirecinden geger.

4.5.4 Momentumlu ve Degisken Ogrenme Oranh Egitim (traingdx)

Bu egitim algoritmasinin bir 6nceki algoritmadan tek farki bir momentum katsayisinin
tanimlanabilmesidir. Bu algoritmay1 degisken 6grenme oranli egitim algoritmasi ile
momentum kullanarak gradyant diisiirme algoritmasinin birlestirilmesi olarak

diistinebiliriz.
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4.5.5 Agirlik ve Taraf Ogrenme Kurallariyla Batch Egitimi(trainb)

Trainb, agirlik ve taraf 6grenme kurallar1 olan bir sebekeyi batch giincellemeleriyle
egitir. Agirhik ve taraflar girdi bilgisi boyunca tam bir gecisin sonunda giincellenir.
Algoritma her bir agirlik ve taraf, her bir epoch’tan sonra 6grenme fonksiyonuna gore
giincellenir.

4.5.6 Ogrenme Fonksiyonla Déniisiimlii Gelistirme(trainc)

Agirlik ve taraf kuralli bir sebekeyi bir girdinin her bir sunumundan sonra incremantal
giincellemelerle gelistirilir. Her bir epoch icin her vektor sebekeye agirlik ve taraf
degerlerinin her bir sunumundan sonra giincellenmis sekliyle sirayla sunulur.

4.5.7 Ogrenme Fonksiyonla Rasgele Kuralli Incremental Ogrenme (trainr)

Agirlik ve taraf kuralli bir sebekeyi bir girdinin her bir sunumundan sonra incremantal
giincellemelerle gelistirilir. Her bir epoch i¢in, biitiin egitici vektorler her bir sunumdan
sonra sebeke, taraf ve agirlik verileri glincellenmis sekilde biitlin vektorler her defasinda

degisik rasgele bir sekilde sunulur.

4.5.8 Esnek Geri Yayllim (trainrp)

Cok katmanli ag yapilart tipik olarak sakli katmanlarinda sigmoid transfer
fonksiyonlarini kullanirlar. Bu fonksiyonlara ayni1 zamanda sikistirma fonksiyonlar1 ad1
da verilir. Ciinkii girislerinde siirekli aldiklar1 degerleri 6nceden belirlenmis bir deger
araliginda cikiglarima verirler. Sigmoid fonksiyonlarmin diger bir 6zelligi de giris
degerleri ¢ok biiylik oldugu zaman egrilerin egimleri 0’a yaklagir. Bu durum gradyant
ile egitim algoritmalarinda sorun yaratmaktadir. Ciinkii agirlik degerleri optimum
durumlarindan ¢ok uzak dahi olsalar fonksiyonun tiirev degeri c¢ok kiiclik olacagindan
agirliklarda cok kiiciik degismeler gergeklesecektir. Esnek geri yayilim egitim
algoritmasinin amaci kullanilan sigmoid fonksiyonlarinin bu dezavantajin1 ortadan
kaldirmaktir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak ig¢in agirlik degistirme denkleminde ufak bir
degisiklik yapilir. Agirlik degeri degistirmede tiirev fonksiyonunun sadece isareti etkili
olur. Tiirev degerinin biiylikligliniin agirlik degerinin degismesinde herhangi bir etkisi
olmaz. Agirlik degisiminin hangi biiytikliikte olacagi delta0 parametresi ile belirlenir.
Eger iist iiste iki agirlik degistirmede tiirev degeri ayni isarete sahip olduysa agirlik
degistirme orani delt_inc parametresi ile belirlenen oranda arttirilir. Eger iist iiste iki
agirlik degisiminde tiirev degeri farkli igarete sahip olursa agirlik degistirme oram
delta_dec parametresi ile belirlenen oranda azaltilir. Deltamax parametresi agirlik

degisimi oraninin alabilecegi maksimum degeri belirlemede kullanilir.
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4.5.9 Konjuge Gradyant Algoritmalar

Temel geri yayilim algoritmalar1 agirlik degerlerini gradyanttin negatif yoniinde hareket
ettirerek optimum sonucu bulmaya calisirlar. Bu performans fonksiyonunun en hizli
sekilde distiigii yondiir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki performans fonksiyonu
gradyant yOniiniin negatif yoniinde en diisiikk degeri almasina ragmen bu tiir bir
yaklagimin hizli bir sekilde optimum agirlik degerlerine ulasmadigi goriilmiistiir.
Konjuge gradyant algoritmalarinda konjuge yonlerde de bir arama yapilir. Bu sayede
temel gradyant diisiirme teknigine gore optimum degerlere daha hizli bir yaklagim
saglanir.

Su ana kadar inceledigimiz egitim algoritmalarinin ¢ogunda agirlik degisiminin ne
kadar olacagi bir 6grenme orani ile belirlenmistir. Cogu konjuge egitim algoritmasinda
adim biiylikliigii her bir karsilastirmada degisime ugratilir. Konjuge gradyant yoniinde
yapilan bir arama o yonde performans fonksiyonunu minimize edebilecek adim
biiylikliigiiniin elde edilmesini saglar. Burada inceleyecegimiz konjuge gradyant
algoritmalarinin hepsi varsayilan bir arama fonksiyonuna sahiptir. Bu arama

fonksiyonlart istenirse kullanici tarafindan degistirilebilir.

4.5.9.1 Fletcher-Reeves Giincellemesi (traincgf)
Biitiin konjuge gradyant algoritmalar1 ilk agirlik degisiminde gradyanttin negatif

degerini arayarak egitime baslarlar.
Po =80
Daha sonra belirlenen yonde gidilecek optimum mesafe i¢in bir arama yapilir.
X1 = Xy T Dy

Daha sonra bir sonraki arama yonii bir dnceki arama yoniine konjuge olacak sekilde
belirlenir. Yeni arama yoniinii belirlemek i¢in kullanilan genel prosediir yeni negatif

gradyant yoniiniin bir dnceki arama yonii ile bir araya getirilmesi isleminden olusur

P =&+ BPia
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Degisik konjuge gradyant algoritmalar1 arasindaki fark yukaridaki beta degerinin farkli
sekillerde hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Fletcher-Reeves giincelleme yontemi

icin beta degeri asagidaki gibi hesaplanir.

T
_ 8i 8k
By =—= @.11)
818k
4.5.9.2 Polak-Ribiere Giincellemesi (traincgp)
Bu konjuge gradyant egitim algoritmasi i¢in beta degeri asagidaki gibi hesaplanir.
T
_Ag, .8,
B =— (4.12)
Er-18k1

4.5.9.3 Powell-Beale Tekrar Baslamalari(traincgb)

Biitiin konjuge gradyant algoritmalarinda arama yonii periyodik olarak gradyantin
negatif yoniine tekrar gelecektir. Bu olay egitim setinin iizerinden agdaki agirlik ve bias
degerleri sayis1 kadar gecildiginde meydana gelir. Bu islemi farkli sekillerde hayata
gecirerek egitim isleminin verimini arttirmak miimkiindiir.Bunun i¢in Onerilen
yontemlerden biri Powell-Beale giincellemesidir.Bu teknikte bir Onceki egitimde
kullanilan gradyant ile o andaki gradyanttin aralarindaki ortogonallik test edilir.Eger iki
vektor arasindaki ortogonallik ¢ok kiiclilmiisse ag baslangigtaki gradyanttin negatifi

yoniine geri doner.Bu asagida verilmis olan esitsizlikle test edilir.

201> 0.2, (4.13)

4.5.9.4 Olceklenmis Konjuge Gradyant (trainscg)

Su ana kadar inceledigimiz biitiin konjuge gradyant algoritmalar1 her sathada bir arama
yapilmasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu arama siireci hesaplama bakimindan c¢ok fazla
zaman almaktadir ¢linkii her arama siirecinde ¢izgi boyunca egitim seti degerlerinin
defalarca hesaplanmas1 gerekmektedir. Moller tarafindan gelistirilen 6l¢eklenmis
konjuge gradyant algoritmasi bu fazla hesaplamalarin yiikiinii azaltmak ig¢in

gelistirilmistir.
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4.5.10 Quasi-Newton Algoritmalari

Bu biiliimde Quasi-Newton algoritmalarina deginilecektir.

4.5.10.1 BFGS Algoritmasi (trainbfg)
Newton metodu konjuge gradyant metotlarina alternatif olabilecek bir algoritma

teknigidir. Asagida Newton metodunun temel adim yapis1 verilmistir.

-
Xeo =X, — A, &4 4.14)

Burada Ay kullanildig1 an i¢in performans indeksinin Hessian matrisi (ikinci tiirevi)” dir.
Ama ileri beslemeli aglar i¢in Hessian matrisini hesaplamak ¢ok pahali ve de zaman
alan bir istir. Elimizde Newton’ un teknigine dayanan fakat ikinci tiirevi hesaplamak
zorunda olmayan teknikler bulunmaktadir. Bu tekniklere Quasi-Newton adi
verilmektedir. Agirlik degistirme buyiikligi yaklagik Hessian matrisi hesaplanarak
bulunur. Bu algoritma konjuge gradyant algoritmalarina goére daha fazla hafizaya ve
hesaplamaya ihtiya¢ duymaktadir. Ama genel olarak konjuge gradyant algoritmalarina
gore daha hizli optimum degere yaklasabilmektedir. Yaklagik Hessian matrisinin
hafizaya alinmasi gerekmektedir ve bu matrisin boyutlari n**n®’ dir. Burada n ag
icerisindeki agirlik ve bias adetlerinin toplamidir. Cok biliyiik aglar i¢cin konjuge
yontemlerin kullanmak daha faydali olacaktir. Ama ag kiiclik boyutlarda ise bu

algoritma kullanilabilir.

4.5.10.2 Tek Adim Algoritmasi (trainoss)

BFGS egitim algoritmasi fazla hesaplama ve de fazla hafizaya ihtiya¢ duydugundan
dolay1 konjuge gradyant algoritmalar1 ile Quasi-newton algoritmalar1 arasinda koprii
gorevi gorecek bir egitim algoritmasina ihtiya¢ vardir. Tek adim algoritmasi bu agigi
kapatmak i¢in gelistirilmistir. Bu algoritma Hessian matrisinin tamamini1 saklamaz.
Ayrica her bir agirlik degisimi durumunda bir 6nceki Hessian matrisini birim matrisi
olarak kabul eder. Bunun avantaji yeni arama yOniinii matrisin tersini almaya gerek
kalmadan hesaplayabilmesidir. Tek adim algoritmas1 BFGS algoritmasina gore daha az,
konjuge gradyant algoritmalarina gore ise biraz daha fazla hafizaya ihtiyag

duymaktadir.



80

4.5.11 Levenberg-Marquardt (trainlm)

Quasi-Newton teknikleri gibi, Levenberg-Marquardt teknigi de performans indeksinin
ikinci tiirevine Hessian matrisini hesaplamadan ulagsmaya ¢alisir. Performans
fonksiyonu karelerin toplami seklinde oldugunda ki ¢ogu zaman bdyledir Hessian

matrisi ve gradyant degeri asagidaki sekillerdeki gibi yaklasik olarak hesaplanabilir.

J burada Jakoben matrisini temsil etmektedir. Jakoben matrisi icerisinde hata
fonksiyonunun birinci tlirevini ihtiva eder ise ag hata degerleridir. Jakoben matrisi
Hessian matrisine gore ¢cok daha kolay bir bi¢imde hesaplanabilir.Levenberg-Marquardt
algoritmas1 asagidaki yaklasimi kullanarak hessian matrisine yakin bir deger elde

etmeye calisir.
_ [ T -1ooT
Xpg =X, — [ J+ul| J'e 4.15)

p degeri sifira esit oldugunda yukaridaki denklem yaklasik Hessian matrisini kullanan
Newton metodunu ifade etmektedir. y biiylidiigiinde denklem kii¢iik bir 6grenme orani
ile kullanilan gradyant diisiirme algoritmasina benzeyecektir. y her basarili adimdan
sonra deger olarak dusiiriiliir ancak performans fonksiyonunda artiy olma ihtimali
belirdiginde degeri arttirilir. Bdylece performans fonksiyonunun siirekli olarak azalmasi

saglanir. Levenberg-Marquardt optimum sonuca en hizli sekilde ulagan algoritmadir.

4.5.12 Bayesian Diizenleme Algoritmasi (trainbr)

Levenberg-Marquardt optimizasyonuna gore agirlik ve taraf degerlerini giincelleyen bir
sebeke gelistirme fonksiyonudur. Hata ve agirhiklarin  karelerinden olusan
kombinasyonu en aza indirir ve sonra iyi genelleme yapan bir sebeke iiretmek igin

dogru kombinasyonu belirler. Bu isleme Bayesian regularizayonu denir.
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Trainbr, agirligi, net girdisi ve transfer fonksiyonlar1 kopya fonksiyonlar oldugu siirece
her hangi bir sebekeyi gelistirebilir. Bu Bayesian regularizayonu, Levenberg-Marquardt
algoritmasi i¢inde olur. Agirlik ve taraf degiskenleri (x)’e oranla jakabiyen performansi
hesaplamak i¢in geri yayilim kullanir. He bir degisken Levenberg-Marquardt’a gore

ayarlanir.
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5 MIKRO ELEKTROMEKANIK ANAHTARLARIN YAPAY SiNiR

AGLARI iLE MODELLENMESI
Bu boliimde degisik boyutlara sahip seri ve paralel RF-MEMS anahtarlarin HFSS ile

analizi sonucunda elde edilen S-parametrelerinin yapay sinir aglarini nasil uygulandig
anlatilacaktir. Ayrica elde edilen verilerle yapay sinir aslar1 kullanilarak elde edilen test

ve egitim verileri karsilagtirilacaktir.

5.1 Yapay Sinir Aglar1 I¢in S parametrelerinin Elde edilmesi ve Uygulanmasi
Bu kisimda degisken boyutlara sahip seri ve paralel RF-MEMS anahtarlarin HFSS ile
analizi sonucunda elde ettigimiz S-parametreleri yapay sinir aglarina uygulanmistir.

Sekil 5.1 de kullanilan agin giris ve ¢ikislar1 blok olarak gosterilmistir.

Frekans ——

- S11reel
Anahtarin Konumu ———»

—— s11imajiner
€r——»

t - S12reel

W —— s12 imajiner

Sekil 5.1 Agin giris ve ¢ikis blok diyagrami

Sekilden de goriildiigii iizere 5 girisli, 4 ¢ikish bir ag olusturulmustur. Egitim ve test
icin kullanilan veriler (S-parametreleri) asagida belirtilen kriterlere ve boyutlara gore
belirlenmistir.
a-) & (Bagil dielektrik katsayisi) egitim verisi i¢in 5, 10 ve 15 olarak
kullanilmus, test datasi i¢in ise 7.5, 12.5 ve 15 olarak ele alinmustir.
b-) t (dielektrik kalinhig pm) egitim datast igin 0.1, 0.3 ve 0.5 olarak
kullanilmais, test datasi icin ise 0.2 ve 0.4 alinarak inceleme yapilmistir.
c-) W (temas alan1 — kprii genisligi) egitim datasi i¢in 50, 100 ve 150 pm?, test
datas icin ise 75 ve 125 pm® ele alinarak inceleme yapilmustir.

d-) Frekans her bir boyut i¢cin 0—30 Ghz arasinda 1Ghz araliklarla incelenmistir.
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e-) Anahtarin acik konumda oldugunu belirmek amaciyla 0.1, kapali durumda
oldugunu belirtmek amaciyla 0.9 giris verileri kullanilarak S-parametreleri elde
edilmistir.
Bu degisimler sonucunda seri ve paralel anahtarlar i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere yapay
sinir aglarina uygulayacagimiz egitim verisi i¢in 1620 * 5 giris matrisi, 1620 * 4 ¢ikis
matrisi elde edilmistir. Test i¢in kullanilmak iizere ise 960 * 5 lik bir giris matrisi ve
960 * 4’liik bir ¢ikis matrisi elde edilmistir.
Elde edilen 1620 * 5’1ik egitim verisi ve 960 * 5’lik test verisi tek sakli katmanli, 25
ndronluk bir ag yapisina sakli katmanina logsig, ¢ikis katmanina ise tansig transfer
fonksiyonu uygulanmak iizere, 16 ayr1 egitim algoritmasi i¢in uygulanarak hata

oranlar1 tespit edilmis ve ilerleyen boliimde tablo olarak sunulmustur.

Frekans
S11 reel
Anahtarm
1 imajiner
&r
S12 reel
W
512 imajiner
t

25 tane

Sekil5.2 Tek Sakli Katmanli Yapay Sinir Ag1 Modeli
Ayrica tek sakli katman kullanilarak yapilan ¢oziimler goz Oniine alinarak trainbr,
traimlm ve trainrp egitim algoritmalari i¢in 1ki sakli katmanli 10’ar nérona sahip gizli
katmanlarina logsig transfer fonksiyonu, ¢ikis katmanina tansig ransfer fonksiyonu
uygulanan bir ag tasarlanmistir. Bu ag sonucunda ¢ikan MSE hata degerleride ilerleyen

boliimde kiyaslanarak tabloda gosterilmistir.
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Frekans
S11 reel

Anahtarin kenws

S11 imajiner

&
" \ < S12 reel

S12 imajiner

10 tane 10 tane

Sekil 5.3 Tki Sakli Katmanli Yapay Sinir Ag1 Modeli

5.2 Gergeklestirilen Egitimleri Karsilastirilmasi

Egitim algoritmasi olarak hem seri hem de paralel anahtar icin MLP (Multi Layer
Perceptron) ag modeline ait 16 farkli egitim algoritmasi kullanilmistir. Bu
algoritmalarin elde ettikleri performans degerleri verilmistir. Egitimler sonucunda
goriilmiistiir ki seri RF-MEMS anahtar i¢in Trainbr, Trainlm ve Trainrp egitim
algoritmalar1 diger algoritmalara gore ¢ok daha diisiik hata oranlarina sahip oldugu
belirlenmigtir. Paralel RF-MEMS anahtarlar i¢inde ayni egitim algoritmalar1 diger
algoritmalara gore daha iyi sonug¢ vermislerdir. Tek sakli katman uygulanmasiyla, iki

sakli katman uygulanmasi arasinda pek fazla bir fark goziikkmedigi belirlenmistir.

5.2.1 Egitimlerin Hata Performanslari

Bu boliimde yapilan egitim ve testlerle elde edilen MSE (Mean Square Error) hata
degerleri verilmistir. Tablo 5.1 a, b ve Tablo 5.2 a, b‘de seri ve paralel anahtarlar i¢in
kullanilan tek sakli katmanli ve iki sakli katmanli ag ile elde edilen ag performans

degerleri sunulmustur.
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Tablo 5.1a Seri RF-MEMS Anahtarin Tek Sakli Katmanli 25 Noronlu Ag Yapist i¢in

Hata Performanslari

Egitim Algoritmalar1 | Egitim Hata Performansi Test Hata Performansi
(MSE) (MSE)

Trainb 0.0781 0.0790
Trainbfg 0.0021 0.0022

Trainbr 0.000079972 0.00046098
Trainc 0.1552 0.1551
Traincgb 0.0099 0.0082
Traincgf 0.0112 0.0111
Traincgp 0.0078 0.0069
Traingd 0.0123 0.0120
Traingdm 0.0291 0.0253
Traingda 0.0312 0.0296
Traingdx 0.0279 0.0252

Trainlm 0.000099919 0.00023391
Trainoss 0.0423 0.0424
Trainr 0.0450 0.0467

Trainrp 0.000019134 0.00015042
Trainscg 0.0027 0.0023

Tablo 5.1 b Paralel RF-MEMS Anahtarin Tek Sakli Katmanli 25 Noronlu Ag Yapist

i¢in Hata Performanslari

Egitim Algoritmalar: Egitim Hata Performans1 | Test Hata Performansi
(MSE) (MSE)

Trainb 0.0158 0.0179
Trainbfg 0.000865 0.0056
Trainbr 0.000121 0.0053
Trainc 0.2412 0.2477
Traincgb 0.0040 0.0076
Traincgf 0.0132 0.0185
Traincgp 0.0031 0.0074
Traingd 0.0241 0.0245
Traingdm 0.0406 0.0392
Traingda 0.0436 0.0443
Traingdx 0.0264 0.0253
Trainlm 0.00009846 0.0057
Trainoss 0.0249 0.0261
Trainr 0.0709 0.0586
Trainrp 0.000237 0.0052
Trainscg 0.0083 0.0154
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Tablo 5.2 a Paralel RF-MEMS Anahtarin Iki Sakli Katmanli 10 Néronlu Ag Yapisi icin
(MSE) Hata Hata Performanslari

Egitim Algoritmalar Egitim Hata Performans1 | Test Hata Performansi
(MSE) (MSE)
Trainbr 0.00015391 0.0054
Trainlm 0.00009913 0.0051
Trainrp 0.00035161 0.0055

Tablo 5.2 b Seri RE-MEMS Anahtarin Iki Sakli Katmanli 10 Noronlu A§ Yapist igin
(MSE) Hata Hata Performanslari

Egitim Algoritmalan

Egitim Hata Performansi

Test Hata Performansi

(MSE) (MSE)
Trainbr 0.000062787 0.00026307
Trainlm 0.000098702 0.00020654
Trainrp 0.000281 0.0003082

5.2.3 YSA Egitim ve Test Cikislar1 ile HFSS cikislarinin Karsilagtirilmasi

Bu boliimde HFSS ile elde ettigimiz S-parametreleri ile yapay sinir aglari ile elde edilen
egitim ve test cikislart ayni grafik iizerinde ¢izdirilerek karsilastirma yapilmistir.

YSA ile MATLAB GRAFIK ara yiizii olarak yazdigim kod ile daha 6nce elde ettigimiz
egitim ve test matrisinden rasgele boyutlar alinarak 0-30 Ghz arasinda S-parametreleri
cizdirilmistir. Cizdirilen grafikler tek katman, 25 norona sahip ag yapis1 kullanilarak
elde edilmistir. Seri MEMS anahtarin kapali ve ag¢ik durumlardaki S-parametreleri
trainbr egitim algoritmasi kullanilarak ¢izdirilmis, paralel MEMS anahtar i¢in ise
Trainlm egitim algoritmas1 kullanilarak grafikler c¢izdirilmistir. Egitim sonuglar
kiyaslanirken &. = 5 bagil dielektrik katsayili, 0.1 pm kalinli dielektrik malzeme
kullanilmistir ve temas alani 100%200 pm’ olarak belirlenmistir. Test sonuglarini
kiyaslanirken ise & = 15 bagil dielektrik katsayili, 0.4 pm kalinli dielektrik malzeme
kullanilmistir ve temas alan1 75%200 umz olarak belirlenmistir. Ekte belirtilen Matlab
ara yiiz kodu ile istenilen boyutlardaki veriler parametre olarak girilerek grafikler

cizdirilebilmektedir.
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Sekil 5.4 Seri Anahtarin agik konumdaki HFSS ve Ag ile elde edilen (Trainbr) egitim

seti ¢ikis degerleri Si; parametrelerinin karsilagtirilmasi

MEMS=5en, Anshtar=Acik, & =3, tlum )=01, afum)=T00, Egitim Fonk.= 3
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Sekil 5.5 Seri Anahtarin agik konumdaki HFSS ve Ag ile elde edilen (Trainbr) egitim

seti ¢ikis degerleri S|, parametrelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.6 Seri Anahtarin kapali konumdaki HFSS ve Ag ile elde edilen (Trainbr) egitim

seti ¢ikis degerleri Si; parametrelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.7 Seri Anahtarin kapali konumdaki HFSS ve Ag ile elde edilen (Trainbr) egitim

seti ¢ikis degerleri S|, parametrelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.8 Paralel Anahtarin agik konumdaki HFSS ve Ag ile elde edilen (Trainlm)

egitim seti ¢ikis degerleri S;; parametrelerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 5.9 Paralel Anahtarin agik konumdaki HFSS ve Ag ile elde edilen (Trainlm)

egitim seti ¢ikis degerleri S, parametrelerinin karsilastirilmast
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Sekil 5.10 Paralel Anahtarin kapali konumdaki HFSS ve Ag ile elde edilen (Trainlm)

egitim seti ¢ikis degerleri S;; parametrelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.11 Paralel Anahtarin kapali konumdaki HFSS ve Ag ile elde edilen (Trainlm)

egitim seti ¢ikis degerleri S|, parametrelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.12 Seri Anahtarin agik konumdaki HFSS ve Ag ile elde edilen (Trainbr) test seti

cikis degerleri S parametrelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.13 Seri Anahtarin agik konumdaki HFSS ve Ag ile elde edilen (Trainbr) test seti

cikis degerleri S;, parametrelerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.14 Seri Anahtarin kapali konumdaki HFSS ve Ag ile elde edilen (Trainbr) test

seti ¢ikis degerleri S;; parametrelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.15 Seri Anahtarin kapali konumdaki HFSS ve Ag ile elde edilen (Trainbr) test

seti ¢ikis degerleri S|, parametrelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.16 Paralel Anahtarin agik konumdaki HFSS ve Ag ile elde edilen (Trainlm) test

seti ¢ikis degerleri Si; parametrelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.17 Paralel Anahtarin agik konumdaki HFSS ve Ag ile elde edilen (Trainlm) test

seti ¢ikis degerleri S|, parametrelerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 5.18 Paralel Anahtarin kapali konumdaki HFSS ve Ag ile elde edilen (Trainlm)

test seti ¢ikis degerleri S, parametrelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.19 Paralel Anahtarin kapali konumdaki HFSS ve Ag ile elde edilen (Trainlm)

test seti ¢ikis degerleri Sy, parametrelerinin karsilastiriimasi
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6. SONUCLAR

Mikrodalga devrelerinin kontroliinde RF MEMS anahtarlarin karakteristikleri {iretim
asamalari, farkli konfigiirasyonlar1 ve uygulamalar1 incelendi. Diger anahtarlama
teknolojileriyle karsilastirmali olarak avantajlari ele alindi. Elde edilen sonuglara gore
RF MEMS anahtarlarin diger anahtarlama teknolojilerine gore daha yiiksek performans,
daha hizli anahtarlama imkani, daha diisiik gii¢ tiiketimi sagladig1 gézlendi. RF MEMS
anahtarlarin {iretim verimliligini arttirmak, eklenme kaybim1 azaltmak ve g¢esitli
uygulama gereksinimlerinde izolasyon performansini gelistirmek icin genis bir
inceleme yapild. MEMS anahtarlarin ve uygulamalardaki devrelerin HFSS
programindaki simiilasyonlariyla S-parametreleri elde edildi ve daha once yapilmis
arastirmalardaki 6l¢tim degerleriyle karsilagtirildi. Bu elde edilen sonuglar anahtarin gii¢
kayb1, izolasyon degeri gibi parametreleri hakkinda bilgi vermistir. Basarili bir sekilde
tiretilmis RF MEMS anahtarlar; diisiik maliyetli {iretim, yiiksek performansli SPDT
anahtarlari, analog ve dijital faz kaydiricilari, ayarlanabilir filtrelerin elde edilmesi
amact ile kullanilabilir. Fakat bu teknolojinin ticari amagla kullanilabilmesi igin
gelistirilmesi ve incelenmesi gereken bir¢ok sorun vardir.

Yapay sinir aglar1 sadece igerisinde ne oldugunu bildigimiz sistemler icin degil ayni
zamanda icerisinde ne oldugunu bilmedigimiz sistemler i¢in de kullanilabilirler. Yani
bu tezde oldugu gibi kutu igindeki sistemin parametrik formiillerini bilmemiz
gerekmemektedir. Girig ve ¢ikis degerlerine sahip oldugumuz herhangi bir sistemin de
icerisine bakmadan davraniglarini  yapay sinir agi kullanarak taklit etmemiz
miimkiindiir. Tabi eger sistemin igerisinde ne oldugunu bilmiyorsak sistem igin
olusturulacak ideal yapay sinir ag1 modelinin olusturulmasi, igerisinde ne oldugunu
bildigimiz sistemlere gore daha uzun olacaktir. Cilinkii degisik modellerin denenmesi
gerekmektedir. Ama yine de ag igerisindeki katman ve noron sayilar1 degistirilerek ideal
yap1 bulunabilir. Calismamizda da yukarida belirttigimiz hususlar1 destekleyecek
sekilde sonuglar elde ettik ve sonuglart tablo ve grafik olarak sunduk. Grafikler ve
tablolar incelendiginde mikro elektromekanik anahtarlarin analizi sonucu elde edilen S-
parametrelerinin yapay sinir aglarinda degisik boyutlar i¢in elde edilebilecegi

kanitlanmustir.
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EK 1 Seri Anahtar i¢in yapay sinir aglarina uygulanan egitim verilerinin bir kismi

,T(noanhl;[ﬁ]r:ln Frekans | g, t W Slireel | S1limage | S12reel | S12 image
0.1 1 5 0.1 100 | 0.996307 | -0.06841 | 0.004138 | 0.051722
0.1 2 5 0.1 100 | 0.985251 | -0.136073 | 0.016512 | 0.102431
0.1 3 5 0.1 100 | 0.966903 | -0.202231 | 0.03699 | 0.151108
0.1 4 5 0.1 100 | 0.94139 -0.26611 | 0.065347 | 0.196723
0.1 5 5 0.1 100 | 0.908911 | -0.326915 | 0.101246 | 0.238236
0.1 6 5 0.1 100 | 0.869749 | -0.383833 | 0.144219 | 0.274607
0.1 7 5 0.1 100 | 0.824296 | -0.436038 | 0.19365 | 0.304807
0.1 8 5 0.1 100 | 0.773065 | -0.482709 | 0.248756 | 0.327845
0.1 9 5 0.1 100 | 0.716715 | -0.523057 | 0.308575 | 0.342803
0.1 10 5 0.1 100 | 0.656051 | -0.556353 | 0.371957 | 0.348879
0.1 11 5 0.1 100 | 0.592035 | -0.581972 | 0.437581 | 0.345436
0.1 12 5 0.1 100 | 0.525765 | -0.599434 | 0.503974 | 0.332055
0.1 13 5 0.1 100 | 0.458452 | -0.608448 | 0.569555 | 0.308578
0.1 14 5 0.1 100 | 0.391382 | -0.608943 | 0.632696 | 0.275145
0.1 15 5 0.1 100 | 0.325855 | -0.601097 | 0.691793 | 0.232214
0.1 16 5 0.1 100 | 0.263131 | -0.585341 | 0.745344 | 0.180556
0.1 17 5 0.1 100 | 0.204362 | -0.562346 | 0.792028 | 0.121223
0.1 18 5 0.1 100 | 0.150535 | -0.532993 | 0.830769 | 0.055503
0.1 19 5 0.1 100 | 0.102425 | -0.498326 | 0.860785 | -0.015157
0.1 20 5 0.1 100 | 0.060567 | -0.459487 | 0.881614 | -0.089224
0.1 21 5 0.1 100 | 0.025247 | -0.417658 | 0.89311 | -0.165165
0.1 22 5 0.1 100 | -0.003491 | -0.373998 | 0.895422 | -0.241521
0.1 23 5 0.1 100 | -0.02582 | -0.329589 | 0.888954 | -0.316964
0.1 24 5 0.1 100 | -0.042091 | -0.285396 | 0.874305 | -0.390344
0.1 25 5 0.1 100 | -0.052792 | -0.242244 | 0.85222 | -0.460709
0.1 26 5 0.1 100 | -0.058506 | -0.200797 | 0.823526 | -0.527317
0.1 27 5 0.1 100 | -0.059866 | -0.161569 | 0.789086 | -0.589623
0.1 28 5 0.1 100 | -0.057525 | -0.12492 | 0.749755 | -0.647266
0.1 29 5 0.1 100 | -0.052123 | -0.09108 | 0.70635 | -0.700041
0.1 30 5 0.1 100 | -0.04427 | -0.060164 | 0.659625 | -0.747874
0.9 1 5 0.1 100 | 0.019831 | -0.147774 | 0.981498 | 0.120127
0.9 2 5 0.1 100 | 0.000294 | -0.043228 | 0.998987 | -0.012503
0.9 3 5 0.1 100 | -0.000075 | 0.006784 | 0.99589 | -0.090318
0.9 4 5 0.1 100 | 0.003697 | 0.042162 | 0.987285 | -0.15322
0.9 5 5 0.1 100 | 0.009646 | 0.071235 | 0.975168 | -0.209477
0.9 6 5 0.1 100 | 0.017228 | 0.096742 | 0.960117 | -0.261762
0.9 7 5 0.1 100 | 0.026197 | 0.119807 | 0.942421 | -0.311132
0.9 8 5 0.1 100 | 0.036389 | 0.14095 | 0.922285 | -0.358048
0.9 9 5 0.1 100 | 0.047671 | 0.160431 | 0.899895 | -0.402714
0.9 10 5 0.1 100 | 0.059915 | 0.178384 | 0.875427 | -0.445215
0.9 11 5 0.1 100 0.073 0.194883 | 0.849057 | -0.485586
0.9 12 5 0.1 100 | 0.086803 | 0.209973 | 0.82096 | -0.523833
0.9 13 5 0.1 100 | 0.101205 | 0.223684 | 0.791308 | -0.559959
0.9 14 5 0.1 100 | 0.116088 | 0.236043 | 0.760271 | -0.593966
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0.9 15 5 0.1 100 | 0.131339 | 0.247075 | 0.728011 | -0.625862
0.9 16 5 0.1 100 | 0.146848 0.25681 | 0.694685 | -0.655665
0.9 17 5 0.1 100 | 0.162511 | 0.265283 | 0.660441 | -0.683398
0.9 18 5 0.1 100 | 0.178231 | 0.272533 | 0.625416 | -0.709094
0.9 19 5 0.1 100 | 0.193914 | 0.278604 | 0.589738 | -0.732794
0.9 20 5 0.1 100 | 0.209478 | 0.283543 | 0.553524 | -0.754542
0.9 21 5 0.1 100 | 0.224844 | 0.287403 | 0.51688 | -0.77439
0.9 22 5 0.1 100 | 0.239942 | 0.290238 0.4799 | -0.792393
0.9 23 5 0.1 100 | 0.254709 | 0.292106 | 0.442667 | -0.808606
0.9 24 5 0.1 100 | 0.269088 | 0.293068 | 0.405256 | -0.823086
0.9 25 5 0.1 100 | 0.283031 | 0.293182 | 0.367728 | -0.835891
0.9 26 5 0.1 100 | 0.296493 | 0.292512 | 0.330139 | -0.847075
0.9 27 5 0.1 100 | 0.309438 | 0.291117 | 0.292533 | -0.856693
0.9 28 5 0.1 100 | 0.321834 | 0.289061 | 0.254948 | -0.864794
0.9 29 5 0.1 100 | 0.333655 | 0.286403 | 0.217415 | -0.871423
0.9 30 5 0.1 100 | 0.344879 | 0.283204 | 0.179958 | -0.876623
0.1 1 10 0.3 50 | 0.996392 | -0.067628 | 0.004067 | 0.051116
0.1 2 10 0.3 50 0.98559 | -0.134534 | 0.016226 | 0.101245
0.1 3 10 0.3 50 0.96766 | -0.199989 | 0.036353 | 0.149392
0.1 4 10 0.3 50 | 0.942722 | -0.263244 | 0.06423 | 0.194554
0.1 5 10 0.3 50 | 0.910965 | -0.323534 | 0.099532 | 0.235717
0.1 6 10 0.3 50 | 0.872655 | -0.380071 | 0.141811 | 0.271863
0.1 7 10 0.3 50 | 0.828162 | -0.432055 | 0.190474 | 0.301987
0.1 8 10 0.3 50 | 0.777974 | -0.478691 | 0.244765 | 0.325116
0.1 9 10 0.3 50 | 0.722716 | -0.519208 | 0.303758 | 0.340348
0.1 10 10 0.3 50 | 0.663155 | -0.552892 | 0.366343 | 0.346886
0.1 11 10 0.3 50 | 0.600207 | -0.579124 | 0.43124 | 0.344091
0.1 12 10 0.3 50 | 0.534925 | -0.597422 | 0.49702 | 0.331532
0.1 13 10 0.3 50 | 0.468473 | -0.607478 | 0.562145 | 0.309024
0.1 14 10 0.3 50 | 0.402093 | -0.609197 | 0.625022 | 0.276674
0.1 15 10 0.3 50 | 0.337047 | -0.602719 | 0.684072 | 0.234893
0.1 16 10 0.3 50 | 0.274568 | -0.588428 | 0.737808 | 0.184401
0.1 17 10 0.3 50 | 0.215792 | -0.566946 | 0.784908 | 0.126196
0.1 18 10 0.3 50 | 0.161704 | -0.539099 | 0.824281 | 0.061512
0.1 19 10 0.3 50 0.11309 | -0.505879 | 0.855119 | -0.008249
0.1 20 10 0.3 50 | 0.070508 | -0.468384 | 0.876919 | -0.081592
0.1 21 10 0.3 50 | 0.034276 | -0.427759 | 0.889492 | -0.157009
0.1 22 10 0.3 50 | 0.004475 | -0.385135 | 0.892938 | -0.23305
0.1 23 10 0.3 50 | -0.019028 | -0.341581 | 0.887613 | -0.308389
0.1 24 10 0.3 50 | -0.036543 | -0.298055 | 0.874075 | -0.381863
0.1 25 10 0.3 50 | -0.048523 | -0.255385 | 0.853033 | -0.452503
0.1 26 10 0.3 50 | -0.055519 | -0.214248 | 0.825285 | -0.519539
0.1 27 10 0.3 50 -0.05814 | -0.175169 | 0.791674 | -0.582399
0.1 28 10 0.3 50 | -0.057017 | -0.138529 | 0.753042 | -0.640693
0.1 29 10 0.3 50 | -0.052778 | -0.104576 | 0.710199 | -0.694187
0.1 30 10 0.3 50 | -0.046022 | -0.073444 | 0.6639 | -0.742782
0.9 1 10 0.3 50 | 0.183119 | -0.394727 | 0.821302 | 0.368945
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0.9 2 10 0.3 50 | 0.035512 | -0.201887 | 0.967705 | 0.14672
0.9 3 10 0.3 50 | 0.005414 | -0.103214 | 0.994455 | 0.019425
0.9 4 10 0.3 50 |-0.001632 | -0.040498 | 0.996622 | -0.071428
0.9 5 10 0.3 50 | -0.000632 | 0.005907 | 0.989336 | -0.145532
0.9 6 10 0.3 50 0.0044 0.043405 | 0.976672 | -0.21026
0.9 7 10 0.3 50 | 0.011987 | 0.075293 | 0.960157 | -0.268862
0.9 8 10 0.3 50 | 0.021441 | 0.103227 | 0.940529 | -0.32294
0.9 9 10 0.3 50 | 0.032372 | 0.128113 | 0.918232 | -0.373349
0.9 10 10 0.3 50 | 0.044514 0.15048 | 0.893585 | -0.420572
0.9 11 10 0.3 50 | 0.057664 | 0.170656 | 0.866847 | -0.464894
0.9 12 10 0.3 50 0.07165 0.188855 | 0.838249 | -0.506497
0.9 13 10 0.3 50 | 0.086316 | 0.205227 | 0.807997 | -0.545502
0.9 14 10 0.3 50 | 0.101522 | 0.219885 | 0.776288 | -0.581998
0.9 15 10 0.3 50 | 0.117137 0.23292 | 0.743303 | -0.616058
0.9 16 10 0.3 50 | 0.133038 | 0.244411 | 0.709215 | -0.647748
0.9 17 10 0.3 50 | 0.149111 | 0.254431 | 0.674183 | -0.677133
0.9 18 10 0.3 50 | 0.165249 | 0.263049 | 0.638353 | -0.704275
0.9 19 10 0.3 50 | 0.181355 | 0.270335 | 0.601862 | -0.729241
0.9 20 10 0.3 50 | 0.197339 | 0.276358 | 0.564831 | -0.752097
0.9 21 10 0.3 50 | 0.213119 | 0.281187 | 0.527372 | -0.772912
0.9 22 10 0.3 50 | 0.228622 | 0.284893 | 0.489583 | -0.791755
0.9 23 10 0.3 50 | 0.243783 | 0.287546 | 0.451549 | -0.808697
0.9 24 10 0.3 50 | 0.258544 | 0.289217 | 0.413347 | -0.823804
0.9 25 10 0.3 50 | 0.272854 | 0.289976 | 0.375041 | -0.837143
0.9 26 10 0.3 50 | 0.286668 | 0.289895 | 0.336686 | -0.848778
0.9 27 10 0.3 50 0.29995 0.289042 | 0.298328 | -0.858769
0.9 28 10 0.3 50 | 0.312669 | 0.287486 | 0.260006 | -0.867172
0.9 29 10 0.3 50 | 0.324797 | 0.285295 | 0.221749 | -0.874037
0.9 30 10 0.3 50 | 0.336316 | 0.282534 | 0.183583 | -0.87941
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EK 2 Seri Anahtar i¢in Trainbr egitim algoritmasi ile yapilan egitimin ardindan

¢ikan hata degerleri

Anahtarm Konumu | Frekans | g t | W | Sllreel | S11image | S12reel | S12image
0.1 1 5 101|100 | -7.64E-03 | 0.011782 | 0.012931 | -0.011357
0.1 2 5 1011100 | -7.35E-03 | 0.009493 | 0.009708 | -0.003504
0.1 3 5 101100 | -5.84E-03 | 0.006531 | 0.007159 | 0.002562
0.1 4 5 0.1 100 | -3.96E-03 0.00322 0.005766 | 0.006707
0.1 5 5 0.1 100 | -2.03E-03 | 0.000625 | 0.004414 | 0.006964
0.1 6 5 10.1]100 | -3.89E-04 | -0.001097 | 0.002651 | 0.003993
0.1 7 5 101|100 | 2.84E-04 | -0.002292 | 0.00088 0.000273
0.1 8 5 1011100 | -7.05E-04 | -0.002891 | -0.00033 | -0.002645
0.1 9 5 0.1 100 | -3.43E-03 | -0.002653 | -0.00103 | -0.004233
0.1 10 5 0.1 100 | -7.01E-03 | -0.001577 | -0.00175 | -0.004479
0.1 11 5 0.1 100 | -1.00E-02 4.2E-05 -0.00249 | -0.003696
0.1 12 5 1011100 -1.12E-02 | 0.001744 | -0.00254 | -0.002395
0.1 13 5 0.1 100 | -1.03E-02 | 0.003058 | -0.00118 | -0.001208
0.1 14 5 10.1]100 | -7.65E-03 | 0.003663 | 0.001424 | -0.000805
0.1 15 5 1011100 | -4.48E-03 | 0.003467 | 0.004217 | -0.001714
0.1 16 5 101100 | -1.86E-03 | 0.002621 | 0.005816 | -0.004116
0.1 17 5 0.1 100 | -6.02E-04 | 0.001406 | 0.005262 | -0.007663
0.1 18 5 1011100 | -8.75E-04 | 0.000173 | 0.002561 | -0.011464
0.1 19 5 1011100 | -2.30E-03 | -0.000814 | -0.0014 | -0.014304
0.1 20 5 10.1]100 | -4.10E-03 | -0.001473 | -0.00531 | -0.015176
0.1 21 5 10.1]100 | -547E-03 | -0.001852 | -0.00797 | -0.013745
0.1 22 5 1011100 | -5.78E-03 | -0.002092 | -0.00869 | -0.010599
0.1 23 5 1011100 | -4.80E-03 | -0.002321 | -0.00747 | -0.006976
0.1 24 5 101|100 | -2.69E-03 | -0.002594 | -0.00491 | -0.004216
0.1 25 5 1 0.1 100 | 9.50E-05 | -0.002906 | -0.00201 | -0.003081
0.1 26 5 1011100 | 297E-03 | -0.003233 | 0.000154 | -0.003443
0.1 27 5 1011|100 | 533E-03 | -0.003581 | 0.000804 | -0.004327
0.1 28 5 10.1]100 | 6.66E-03 -0.004 -0.00025 | -0.004344
0.1 29 5 101|100 | 6.60E-03 | -0.004638 | -0.00244 | -0.002349
0.1 30 5 1011|100 | 494E-03 | -0.005621 -0.0045 0.002294
0.9 1 5 101100 | 1.92E-02 | -0.025646 | -0.02702 | 0.019303
0.9 2 5 101|100 | 594E-03 | -0.008564 | -0.01337 | 0.0038468
0.9 3 5 0.1 100 | -2.88E-04 | 0.005547 -0.0081 -0.009435
0.9 4 5 1011100 | 3.72E-04 | 0.004286 | -0.00385 -0.00688
0.9 5 5 1011100 | 3.67E-03 | -0.000321 | -9.8E-05 | 0.000287
0.9 6 5 101|100 | 494E-03 | -0.004225 | 0.003093 | 0.006772
0.9 7 5 1011100 | 3.88B-03 | -0.005917 | 0.005719 | 0.009262
0.9 8 5 10.1]100 | 2.01E-03 -0.0058 0.007685 | 0.008498
0.9 9 5 101|100 | 6.40E-04 | -0.004781 | 0.008635 | 0.006484
0.9 10 5 101|100 | 1.80E-04 | -0.003444 | 0.008323 | 0.004365
0.9 11 5 1011|100 | 4.02E-04 | -0.002073 | 0.006873 | 0.002596
0.9 12 5 1011100 | 8.65E-04 | -0.000833 | 0.00476 0.001253
0.9 13 5 1011100 | 1.21E-03 | 0.000216 | 0.002592 | 0.000329
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0.9 14 5 101100 | 1.24E-03 0.001047 | 0.000909 | -0.000264
0.9 15 5 101100 | 9.31E-04 | 0.001675 -1.1E-05 | -0.000588
0.9 16 5 10.1 100 | 3.42E-04 0.0021 -0.00011 | -0.000705
0.9 17 5 101|100 | -4.11E-04 | 0.002357 | 0.000469 | -0.000662
0.9 18 5 101|100 | -1.23E-03 | 0.002467 | 0.001454 | -0.000486
0.9 19 5 101100 | -1.98E-03 | 0.002456 | 0.002552 | -0.000206
0.9 20 5 101100 | -2.63E-03 | 0.002347 | 0.003496 | 0.000152
0.9 21 5 101100 | -3.11E-03 | 0.002167 0.00408 0.00059

0.9 22 5 101100 | -3.43E-03 | 0.001952 0.00421 0.001063
0.9 23 5 011100 | -3.58E-03 | 0.001704 | 0.003883 | 0.001536
0.9 24 5 1011100 | -3.60E-03 | 0.001482 | 0.003214 | 0.001966
0.9 25 5 101100 | -3.52E-03 | 0.001288 | 0.002392 | 0.002301
0.9 26 5 101100 | -3.38E-03 | 0.001168 | 0.001671 | 0.002465
0.9 27 5 101|100 | -3.23E-03 | 0.001143 | 0.001327 | 0.002393
0.9 28 5 101100 | -3.08E-03 | 0.001229 | 0.001652 | 0.002004
0.9 29 5 101100 | -298E-03 | 0.001457 | 0.002945 | 0.001233
0.9 30 5 101100 | -291E-03 | 0.001846 | 0.005452 -7TE-06

0.1 1 10 1 0.3 | 50 | -5.12E-03 0.00176 -0.00055 | -0.009593
0.1 2 10 | 0.3 | 50 | -3.86E-03 | -0.000126 | -0.00327 | -0.000465
0.1 3 10 | 0.3 | 50 | -1.21E-03 | 0.000299 | -0.00751 0.003038
0.1 4 10 | 0.3 | 50 | 2.00E-03 0.001634 | -0.00862 | 0.003386
0.1 5 10 | 0.3 | 50 | 5.38E-03 0.002564 | -0.00705 | 0.002803
0.1 6 10 | 0.3 | 50 | 8.49E-03 0.003231 -0.00408 | 0.000497
0.1 7 10 | 0.3 | 50 | 1.05E-02 0.003805 | -0.00093 | -0.003357
0.1 8 10 | 0.3 | 50 | 1.06E-02 0.004001 | 0.000885 | -0.006696
0.1 9 10 | 0.3 | 50 | 8.53E-03 0.003868 | 0.000192 | -0.008228
0.1 10 10 | 0.3 | 50 | 5.04E-03 0.003682 | -0.00286 | -0.007816
0.1 11 10 | 0.3 | 50 | 1.39E-03 0.003594 | -0.00672 | -0.005901
0.1 12 10 | 0.3 | 50 | -1.23E-03 | 0.003502 | -0.00952 | -0.003212
0.1 13 10 | 0.3 | 50 | -2.15E-03 | 0.003208 | -0.01014 | -0.000554
0.1 14 10 | 0.3 | 50 | -1.48E-03 | 0.002477 | -0.00856 | 0.001286
0.1 15 10 | 0.3 | 50 | 4.30E-05 0.001239 | -0.00575 | 0.001617
0.1 16 10 | 0.3 | 50 | 1.43E-03 | -0.000382 | -0.00305 2.9E-05

0.1 17 10 | 0.3 | 50 | 1.83E-03 | -0.002084 | -0.00161 | -0.003366
0.1 18 10 | 0.3 | 50 | 8.36E-04 | -0.003511 | -0.00186 | -0.007807
0.1 19 10 | 0.3 | 50 | -1.39E-03 | -0.004371 | -0.00333 | -0.012045
0.1 20 10 | 0.3 | 50 | -4.17E-03 | -0.004546 -0.005 -0.014728
0.1 21 10 | 0.3 | 50 | -6.66E-03 | -0.004141 | -0.00574 | -0.014961
0.1 22 10 | 0.3 | 50 | -8.08E-03 | -0.003405 | -0.00479 -0.01273
0.1 23 10 | 0.3 | 50 | -7.99E-03 | -0.002659 | -0.00198 | -0.008861
0.1 24 10 | 0.3 | 50 | -6.38E-03 | -0.002145 | 0.002185 | -0.004657
0.1 25 10 | 0.3 | 50 | -3.61E-03 | -0.001985 | 0.006757 | -0.001247
0.1 26 10 | 0.3 | 50 | -2.58E-04 | -0.002222 | 0.010565 | 0.000919
0.1 27 10 | 0.3 | 50 | 2.98E-03 | -0.002831 | 0.012636 | 0.002229
0.1 28 10 | 0.3 | 50 | 547E-03 | -0.003791 | 0.012538 | 0.003663
0.1 29 10 | 0.3 | 50 | 6.71E-03 | -0.005114 | 0.010641 | 0.006287
0.1 30 10 | 0.3 | 50 | 6.38E-03 | -0.006797 | 0.00809 0.010862
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0.9 1 10 | 0.3 | 50 | 2.42E-03 0.005477 | -0.00967 | -0.006485
0.9 2 10 | 0.3 | 50 | 2.72E-02 | -0.036373 | -0.00381 0.03553

0.9 3 10 | 0.3 | 50 | 2.30E-02 | -0.014916 | -0.00972 | 0.012394
0.9 4 10 | 0.3 | 50 | 1.48E-02 | -0.008268 | -0.01165 | 0.003681
0.9 5 10 | 0.3 | 50 | 1.09E-02 | -0.007787 | -0.00947 | 0.002102
0.9 6 10 | 0.3 | 50 | 7.95E-03 | -0.007577 | -0.00519 0.00268

0.9 7 10 | 0.3 | 50 | 3.94E-03 | -0.006841 | -7.7E-05 0.003952
0.9 8 10 | 0.3 | 50 | -4.20E-05 | -0.00495 | 0.004851 0.00342

0.9 9 10 | 0.3 | 50 | -2.79E-03 | -0.002323 | 0.008748 | 0.001209
0.9 10 10 | 0.3 | 50 | -4.03E-03 0.00012 0.011125 | -0.001168
0.9 11 10 | 0.3 | 50 | -4.12E-03 | 0.001874 | 0.011943 | -0.002976
0.9 12 10 | 0.3 | 50 | -3.55E-03 | 0.002835 | 0.011531 | -0.004083
0.9 13 10 | 0.3 | 50 | -2.78E-03 | 0.003073 | 0.010393 | -0.004578
0.9 14 10 | 0.3 | 50 | -2.05E-03 | 0.002725 | 0.008982 | -0.004622
0.9 15 10 | 0.3 | 50 | -1.52E-03 0.00195 0.007617 | -0.004372
0.9 16 10 | 0.3 | 50 | -1.19E-03 | 0.000939 | 0.006415 | -0.003962
0.9 17 10 | 0.3 | 50 | -1.03E-03 | -0.000181 | 0.005387 | -0.003477
0.9 18 10 | 0.3 | 50 | -1.02E-03 | -0.001269 | 0.004407 | -0.002985
0.9 19 10 | 0.3 | 50 | -1.07E-03 | -0.002225 | 0.003338 | -0.002509
0.9 20 10 | 0.3 | 50 | -1.20E-03 | -0.002968 | 0.002069 | -0.002073
0.9 21 10 | 0.3 | 50 | -1.36E-03 | -0.003447 | 0.000558 | -0.001678
0.9 22 10 | 0.3 | 50 | -1.56E-03 | -0.003593 | -0.00116 | -0.001355
0.9 23 10 | 0.3 | 50 | -1.84E-03 | -0.003396 | -0.00295 | -0.001103
0.9 24 10 | 0.3 | 50 | -2.22E-03 | -0.002817 | -0.00461 | -0.000976
0.9 25 10 | 0.3 | 50 | -2.72E-03 | -0.001866 | -0.00586 | -0.000997
0.9 26 10 | 0.3 | 50 | -3.39E-03 | -0.000535 | -0.00641 | -0.001242
0.9 27 10 | 0.3 | 50 | -4.22E-03 | 0.001118 | -0.00597 | -0.001741
0.9 28 10 | 0.3 | 50 | -5.22E-03 | 0.003044 | -0.00431 | -0.002568
0.9 29 10 | 0.3 | 50 | -6.37E-03 | 0.005155 -0.00125 | -0.003773
0.9 30 10 | 0.3 | 50 | -7.63E-03 | 0.007316 | 0.003277 -0.0054
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EK 3 Paralel Anahtar icin yapay sinir aglarina uygulanan egitim verilerinin bir

Kism
Anahtarin
Konumu | Frekans | &y t w Sllreel | S1llimage | S12reel | S12 image

0.1 1 5 0.1 100 | 0.000039 | 0.000568 | 0.999407 | -0.034417
0.1 2 5 0.1 100 | 0.000154 | 0.001102 | 0.99763 | -0.068802
0.1 3 5 0.1 100 | 0.000338 | 0.001568 | 0.994667 | -0.103123
0.1 4 5 0.1 100 | 0.000582 | 0.001933 | 0.990521 | -0.137349
0.1 5 5 0.1 100 | 0.00087 0.002165 | 0.98519 | -0.171449
0.1 6 5 0.1 100 | 0.001183 | 0.002233 | 0.978677 | -0.205389
0.1 7 5 0.1 100 | 0.0015 0.002108 | 0.970982 | -0.23914

0.1 8 5 0.1 100 | 0.001792 | 0.001763 | 0.962105 | -0.272668
0.1 9 5 0.1 100 | 0.00203 0.001174 | 0.952047 | -0.305943
0.1 10 5 0.1 100 | 0.00218 0.000319 | 0.940808 | -0.338932
0.1 11 5 0.1 100 | 0.002204 | -0.000821 | 0.928389 | -0.371603
0.1 12 5 0.1 100 | 0.00206 -0.00226 0.914787 | -0.403924
0.1 13 5 0.1 100 | 0.001705 | -0.004011 | 0.900004 | -0.435861
0.1 14 5 0.1 100 | 0.001091 | -0.006081 | 0.884035 | -0.46738

0.1 15 5 0.1 100 | 0.000169 | -0.008471 | 0.86688 | -0.498445
0.1 16 5 0.1 100 | -0.001113 | -0.011181 | 0.848534 | -0.529021
0.1 17 5 0.1 100 | -0.00281 | -0.014202 | 0.828995 | -0.559069
0.1 18 5 0.1 100 | -0.004979 | -0.017521 | 0.808257 | -0.588548
0.1 19 5 0.1 100 | -0.007677 | -0.02112 0.786315 | -0.617416
0.1 20 5 0.1 100 | -0.010962 | -0.024972 | 0.763165 | -0.645628
0.1 21 5 0.1 100 | -0.014894 | -0.029045 | 0.7388 -0.673134
0.1 22 5 0.1 100 | -0.019532 | -0.0333 0.713215 | -0.699881
0.1 23 5 0.1 100 | -0.024934 | -0.037689 | 0.686405 | -0.725814
0.1 24 5 0.1 100 | -0.031158 | -0.042156 | 0.658367 | -0.75087

0.1 25 5 0.1 100 | -0.038258 | -0.046637 | 0.629097 | -0.774982
0.1 26 5 0.1 100 | -0.046287 | -0.051061 | 0.598598 | -0.79808

0.1 27 5 0.1 100 | -0.055292 | -0.055344 | 0.566871 | -0.820084
0.1 28 5 0.1 100 | -0.065314 | -0.059397 | 0.533925 | -0.84091

0.1 29 5 0.1 100 | -0.076391 | -0.063119 | 0.499773 | -0.860469
0.1 30 5 0.1 100 | -0.088549 | -0.066402 | 0.464435 | -0.878664
0.9 1 5 0.1 100 | -0.694885 | -0.443033 | 0.304389 | -0.477707
0.9 2 5 0.1 100 | -0.915464 | -0.241836 | 0.081978 | -0.311005
0.9 3 5 0.1 100 | -0.969811 | -0.111779 | 0.024643 | -0.215337
0.9 4 5 0.1 100 | -0.986907 | -0.021987 | 0.003387 | -0.159763
0.9 5 5 0.1 100 | -0.991142 | 0.048118 | -0.00617 | -0.123643
0.9 6 5 0.1 100 | -0.989311 | 0.107377 | -0.0108 | -0.09808

0.9 7 5 0.1 100 | -0.983884 | 0.159965 | -0.01297 | -0.078841
0.9 8 5 0.1 100 | -0.975944 | 0.208061 -0.01372 | -0.063694
0.9 9 5 0.1 100 | -0.966035 | 0.252888 | -0.01358 | -0.051365
0.9 10 5 0.1 100 | -0.954473 | 0.295176 | -0.01282 | -0.041075
0.9 11 5 0.1 100 | -0.941456 | 0.335378 | -0.01162 | -0.032325
0.9 12 5 0.1 100 | -0.927128 | 0.373786 | -0.01008 | -0.02478

0.9 13 5 0.1 100 | -0.9116 0.41059 -0.00827 | -0.018209
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0.9 14 5 0.1 100 | -0.894964 | 0.445919 | -0.00625 | -0.012445
0.9 15 5 0.1 100 | -0.877304 | 0.479861 -0.00406 | -0.007366
0.9 16 5 0.1 100 | -0.858695 | 0.512477 | -0.00174 | -0.00288

0.9 17 5 0.1 100 | -0.839209 | 0.54381 0.000707 | 0.001084
0.9 18 5 0.1 100 | -0.818916 | 0.57389 0.003238 | 0.004582
0.9 19 5 0.1 100 | -0.797881 | 0.602743 | 0.005837 | 0.007659
0.9 20 5 0.1 100 | -0.776171 | 0.630388 | 0.008485 | 0.010353
0.9 21 5 0.1 100 | -0.753847 | 0.656841 0.011166 | 0.012696
0.9 22 5 0.1 100 | -0.730973 | 0.682117 | 0.013865 | 0.014715
0.9 23 5 0.1 100 | -0.707607 | 0.706231 0.016567 | 0.016435
0.9 24 5 0.1 100 | -0.683809 | 0.729199 | 0.01926 | 0.017876
0.9 25 5 0.1 100 | -0.659633 | 0.751037 | 0.021933 | 0.019058
0.9 26 5 0.1 100 | -0.635136 | 0.771761 0.024575 | 0.019999
0.9 27 5 0.1 100 | -0.610368 | 0.79139 0.027177 | 0.020715
0.9 28 5 0.1 100 | -0.585381 | 0.809943 | 0.02973 | 0.021223
0.9 29 5 0.1 100 | -0.560221 | 0.82744 0.032227 | 0.021536
0.9 30 5 0.1 100 | -0.534935 | 0.843904 | 0.034662 | 0.021669
0.1 1 10 0.3 50 | 0.000049 | 0.001135 | 0.99943 | -0.033752
0.1 2 10 0.3 50 | 0.000194 | 0.002237 | 0.997719 | -0.067474
0.1 3 10 0.3 50 | 0.000429 | 0.003276 | 0.994867 | -0.101133
0.1 4 10 0.3 50 | 0.000745 | 0.004219 | 0.990877 | -0.134699
0.1 5 10 0.3 50 | 0.001128 | 0.005036 | 0.985749 | -0.168142
0.1 6 10 0.3 50 | 0.001562 | 0.005698 | 0.979485 | -0.20143

0.1 7 10 0.3 50 | 0.002026 | 0.006177 | 0.972087 | -0.234532
0.1 8 10 0.3 50 | 0.002495 | 0.006448 | 0.963555 | -0.26742

0.1 9 10 0.3 50 | 0.002942 | 0.006486 | 0.953893 | -0.300061
0.1 10 10 0.3 50 | 0.003336 | 0.006272 | 0.943103 | -0.332426
0.1 11 10 0.3 50 | 0.003644 | 0.005785 | 0.931184 | -0.364485
0.1 12 10 0.3 50 |0.003827 | 0.005012 | 0.91814 | -0.396206
0.1 13 10 0.3 50 | 0.003846 | 0.003939 | 0.903971 | -0.427559
0.1 14 10 0.3 50 | 0.003659 | 0.002558 | 0.888677 | -0.458513
0.1 15 10 0.3 50 | 0.00322 0.000865 | 0.872258 | -0.489035
0.1 16 10 0.3 50 |0.002483 | -0.00114 0.854713 | -0.519094
0.1 17 10 0.3 50 | 0.001397 | -0.003453 | 0.836041 | -0.548654
0.1 18 10 0.3 50 | -0.000087 | -0.006065 | 0.81624 | -0.577681
0.1 19 10 0.3 50 | -0.002023 | -0.008962 | 0.795307 | -0.606137
0.1 20 10 0.3 50 | -0.004464 | -0.012123 | 0.773239 | -0.633983
0.1 21 10 0.3 50 | -0.007463 | -0.015523 | 0.750032 | -0.661177
0.1 22 10 0.3 50 |-0.011075 | -0.01913 0.725682 | -0.687675
0.1 23 10 0.3 50 | -0.015355 | -0.022905 | 0.700185 | -0.713429
0.1 24 10 0.3 50 | -0.020353 | -0.026803 | 0.673538 | -0.738386
0.1 25 10 0.3 50 | -0.026124 | -0.030771 | 0.645739 | -0.762491
0.1 26 10 0.3 50 | -0.032715 | -0.034749 | 0.616785 | -0.785683
0.1 27 10 0.3 50 | -0.040174 | -0.03867 0.586679 | -0.807898
0.1 28 10 0.3 50 | -0.048543 | -0.042457 | 0.555423 | -0.829064
0.1 29 10 0.3 50 | -0.057859 | -0.046027 | 0.523024 | -0.849105
0.1 30 10 0.3 50 | -0.068154 | -0.049289 | 0.489496 | -0.86794
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0.9 1 10 0.3 50 |-0.21643 | -0.395017 | 0.782844 | -0.429273
0.9 2 10 0.3 50 | -0.53981 | -0.464366 | 0.457511 | -0.532594
0.9 3 10 0.3 50 | -0.744747 | -0.383678 | 0.24956 | -0.485662
0.9 4 10 0.3 50 | -0.856411 | -0.278252 | 0.133812 | -0.413808
0.9 5 10 0.3 50 |-0.917156 | -0.180077 | 0.067894 | -0.348988
0.9 6 10 0.3 50 |-0.95032 | -0.093529 | 0.028468 | -0.295529
0.9 7 10 0.3 50 |-0.967579 | -0.017191 | 0.003871 | -0.251959
0.9 8 10 0.3 50 | -0.974956 | 0.051026 | -0.0119 | -0.216139
0.9 9 10 0.3 50 |-0.975742 | 0.112863 | -0.02212 | -0.186279
0.9 10 10 0.3 50 |-0.971841 | 0.169618 | -0.02867 | -0.161031
0.9 11 10 0.3 50 |-0.96442 | 0.222235 | -0.03267 | -0.139409
0.9 12 10 0.3 50 | -0.954232 | 0.271398 | -0.03485 | -0.120687
0.9 13 10 0.3 50 |-0.941789 | 0.317604 | -0.03568 | -0.104328
0.9 14 10 0.3 50 | -0.927453 | 0.361221 -0.0355 | -0.089927
0.9 15 10 0.3 50 |-0.911496 | 0.402525 | -0.03453 | -0.077176
0.9 16 10 0.3 50 |-0.894126 | 0.441723 | -0.03295 | -0.065836
0.9 17 10 0.3 50 | -0.875515 | 0.478977 | -0.03088 | -0.055719
0.9 18 10 0.3 50 | -0.855805 | 0.514412 | -0.02842 | -0.046673
0.9 19 10 0.3 50 | -0.835116 | 0.54813 -0.02566 | -0.038576
0.9 20 10 0.3 50 | -0.813558 | 0.580211 -0.02264 | -0.031329
0.9 21 10 0.3 50 |-0.791226 | 0.610726 | -0.01944 | -0.024845
0.9 22 10 0.3 50 | -0.768209 | 0.639731 -0.0161 -0.019054
0.9 23 10 0.3 50 | -0.744588 | 0.667279 | -0.01264 | -0.013895
0.9 24 10 0.3 50 | -0.720439 | 0.693416 | -0.00911 | -0.009314
0.9 25 10 0.3 50 | -0.695834 | 0.718182 | -0.00553 | -0.005263
0.9 26 10 0.3 50 |-0.670837 | 0.741619 | -0.00193 | -0.001702
0.9 27 10 0.3 50 | -0.645512 | 0.763763 | 0.001679 | 0.001409
0.9 28 10 0.3 50 | -0.619917 | 0.784651 0.005265 | 0.004102
0.9 29 10 0.3 50 |-0.594108 | 0.804318 | 0.008818 | 0.00641

0.9 30 10 0.3 50 | -0.568136 | 0.8228 0.012323 | 0.008361
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EK 4 Paralel Anahtar icin Trainlm egitim algoritmasi ile yapilan egitimin
ardindan ¢ikan hata degerleri

Anahtarin

Konumu Frekans | g. t w Sllreel | S1limage | S12reel | S12image
0.1 1 5 0.1 100 | 0.004759 | 0.0056799 | 7.3E-05 | 0.004416
0.1 2 5 0.1 100 | 0.002356 | 0.0048024 | 0.00134 | 0.007625
0.1 3 5 0.1 100 | -0.004071 | 0.0026512 | 0.001753 | 0.004045
0.1 4 5 0.1 100 | -0.004538 | 0.0015024 | -0.00113 | 0.001069
0.1 5 5 0.1 100 | -0.001877 | 0.0017348 | -0.00329 | 0.001769
0.1 6 5 0.1 100 | -0.000838 | 0.0023496 | -0.00269 | 0.003129
0.1 7 5 0.1 100 | -0.000906 | 0.003038 | -0.00083 0.00381
0.1 8 5 0.1 100 | -0.001236 | 0.0037238 | 0.001235 | 0.003668
0.1 9 5 0.1 100 | -0.001403 | 0.0043502 | 0.003043 | 0.002893
0.1 10 5 0.1 100 | -0.001216 | 0.0048656 | 0.004322 | 0.001712
0.1 11 5 0.1 100 | -0.000624 | 0.0052361 | 0.004911 | 0.000333
0.1 12 5 0.1 100 | 0.000321 | 0.0054511 | 0.004803 | -0.001086
0.1 13 5 0.1 100 | 0.001494 | 0.005523 | 0.004106 | -0.002449
0.1 14 5 0.1 100 | 0.00276 | 0.0054718 | 0.003035 | -0.00367
0.1 15 5 0.1 100 | 0.004005 | 0.0053155 | 0.00187 | -0.004735
0.1 16 5 0.1 100 | 0.005146 | 0.0050751 | 0.000896 | -0.005619
0.1 17 5 0.1 100 | 0.006118 | 0.0047695 | 0.000305 | -0.006321
0.1 18 5 0.1 100 | 0.006866 | 0.004424 | 0.000253 | -0.006862
0.1 19 5 0.1 100 | 0.007338 | 0.00407 | 0.000785 | -0.007244
0.1 20 5 0.1 100 | 0.007492 | 0.003736 | 0.001875 | -0.007502
0.1 21 5 0.1 100 | 0.00731 0.003452 | 0.00343 | -0.007646
0.1 22 5 0.1 100 | 0.006804 | 0.003239 | 0.005295 | -0.007679
0.1 23 5 0.1 100 | 0.006017 | 0.003107 | 0.007265 | -0.007586
0.1 24 5 0.1 100 | 0.005033 | 0.003054 | 0.009103 | -0.00737
0.1 25 5 0.1 100 | 0.003963 | 0.003068 | 0.010563 | -0.007008
0.1 26 5 0.1 100 | 0.002948 | 0.003128 | 0.011382 | -0.00646
0.1 27 5 0.1 100 | 0.002148 | 0.003203 | 0.011289 | -0.005716
0.1 28 5 0.1 100 | 0.001738 | 0.003264 | 0.010065 | -0.00476
0.1 29 5 0.1 100 | 0.001908 | 0.003277 | 0.007497 | -0.003611
0.1 30 5 0.1 100 | 0.002855 | 0.003211 | 0.003435 | -0.002296
0.9 1 5 0.1 100 | 0.025095 | 0.039113 | 0.015731 | 0.041647
0.9 2 5 0.1 100 | 0.030704 | -0.028154 | 0.010886 | -0.028145
0.9 3 5 0.1 100 | 0.029471 | -0.029861 | -0.00978 | -0.032013
0.9 4 5 0.1 100 | 0.025917 | -0.008801 | -0.01416 | -0.011167
0.9 5 5 0.1 100 | 0.021302 | 0.007678 | -0.01438 | 0.007213
0.9 6 5 0.1 100 | 0.015981 | 0.012853 | -0.01448 | 0.015358
0.9 7 5 0.1 100 | 0.010004 | 0.009405 | -0.01483 | 0.014732
0.9 8 5 0.1 100 | 0.003694 | 0.002209 | -0.01481 | 0.009568
0.9 9 5 0.1 100 | -0.001685 | -0.003708 | -0.01348 | 0.004887
0.9 10 5 0.1 100 | -0.003317 | -0.004386 | -0.00981 | 0.005236
0.9 11 5 0.1 100 | -0.001294 | -0.002478 | -0.00539 | 0.007784
0.9 12 5 0.1 100 | -0.001012 | -0.002806 | -0.00267 | 0.006821
0.9 13 5 0.1 100 | -0.00311 -0.00425 | -0.00122 | 0.003893
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0.9 14 5 0.1 100 | -0.005756 | -0.005329 | -0.00029 | 0.001219
0.9 15 5 0.1 100 | -0.007966 | -0.005841 | 0.00039 | -0.0005574
0.9 16 5 0.1 100 | -0.009465 | -0.006047 | 0.000862 | -0.0014539
0.9 17 5 0.1 100 | -0.010221 -0.0062 | 0.001146 | -0.0016568
0.9 18 5 0.1 100 | -0.010324 | -0.00644 | 0.001271 | -0.0013711
0.9 19 5 0.1 100 | -0.009919 | -0.006803 | 0.001278 | -0.0007788
0.9 20 5 0.1 100 | -0.009159 | -0.007198 | 0.001217 -3E-05

0.9 21 5 0.1 100 | -0.008193 | -0.007481 | 0.001145 | 0.00076

0.9 22 5 0.1 100 | -0.007117 | -0.007497 | 0.001119 | 0.001506
0.9 23 5 0.1 100 | -0.005983 | -0.007131 | 0.001193 | 0.002144
0.9 24 5 0.1 100 | -0.004841 | -0.006369 | 0.00141 0.002636
0.9 25 5 0.1 100 | -0.003707 | -0.005287 | 0.001794 | 0.002952
0.9 26 5 0.1 100 | -0.002654 | -0.004121 | 0.002353 | 0.003074
0.9 27 5 0.1 100 | -0.001802 | -0.00315 | 0.003069 | 0.002991

0.9 28 5 0.1 100 | -0.001409 | -0.002743 | 0.003905 | 0.00269

0.9 29 5 0.1 100 | -0.001809 | -0.00318 | 0.004806 | 0.002164
0.9 30 5 0.1 100 | -0.003375 | -0.004674 | 0.005712 | 0.001403
0.1 1 10 0.3 50 | -0.011976 | 0.005937 1E-04 0.00016

0.1 2 10 0.3 50 | -0.007519 | 0.0051928 | 0.001581 | 0.005899
0.1 3 10 0.3 50 | -0.007778 | 0.0033761 | 0.003333 | 0.00574

0.1 4 10 0.3 50 | -0.010325 | 0.0011018 | 0.002523 | 0.001489
0.1 5 10 0.3 50 | -0.00772 | 0.000399 | -0.00111 | 0.000832
0.1 6 10 0.3 50 | -0.004474 | 0.0006553 | -0.00239 | 0.00299

0.1 7 10 0.3 50 | -0.002491 | 0.0010656 | -0.00149 | 0.005212
0.1 8 10 0.3 50 | -0.001171 | 0.0014185 | -1.5E-05 0.00666

0.1 9 10 0.3 50 | -0.000107 | 0.001677 | 0.001247 | 0.007331

0.1 10 10 0.3 50 | 0.000808 | 0.0018408 | 0.001977 | 0.007386
0.1 11 10 0.3 50 | 0.001562 | 0.0019241 | 0.002076 | 0.007065
0.1 12 10 0.3 50 | 0.002139 | 0.0019348 | 0.00156 | 0.006556
0.1 13 10 0.3 50 0.00254 | 0.0018835 | 0.000529 | 0.006029
0.1 14 10 0.3 50 | 0.002778 | 0.0017801 | -0.00082 | 0.005573
0.1 15 10 0.3 50 | 0.002868 | 0.0016404 | -0.00227 | 0.005245
0.1 16 10 0.3 50 | 0.002809 | 0.0014864 | -0.00358 | 0.005064
0.1 17 10 0.3 50 | 0.002594 | 0.0013439 | -0.00457 | 0.004994
0.1 18 10 0.3 50 | 0.002207 | 0.0012387 | -0.00508 | 0.004991

0.1 19 10 0.3 50 | 0.001642 | 0.0011932 | -0.00502 | 0.005007
0.1 20 10 0.3 50 | 0.000893 | 0.001223 | -0.00436 | 0.004973
0.1 21 10 0.3 50 | -3.16E-05 | 0.001341 | -0.00317 | 0.004877
0.1 22 10 0.3 50 |-0.001113 | 0.001552 | -0.00157 | 0.004685
0.1 23 10 0.3 50 |-0.002322 | 0.001858 | 0.000265 | 0.004419
0.1 24 10 0.3 50 | -0.003623 | 0.002259 | 0.002112 | 0.004116
0.1 25 10 0.3 50 | -0.004965 | 0.002752 | 0.003721 | 0.003821

0.1 26 10 0.3 50 | -0.00629 | 0.003332 | 0.004835 | 0.003603
0.1 27 10 0.3 50 | -0.007526 | 0.003994 | 0.005171 | 0.003528
0.1 28 10 0.3 50 | -0.008585 | 0.004727 | 0.004467 | 0.003644
0.1 29 10 0.3 50 | -0.009364 | 0.005522 | 0.002476 | 0.003995
0.1 30 10 0.3 50 | -0.009736 | 0.006367 | -0.00102 0.0046
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0.9 1 10 0.3 50 0.03142 | -0.039773 | -0.00039 | -0.037057
0.9 2 10 0.3 50 | -0.01792 | 0.030556 | 0.012009 | 0.033574
0.9 3 10 0.3 50 | -0.005293 | -0.001972 | 0.00083 | 0.001552
0.9 4 10 0.3 50 | -0.003299 | -0.019618 | 0.002758 | -0.018892
0.9 5 10 0.3 50 | 0.000606 | -0.014153 | 0.005695 | -0.017532
0.9 6 10 0.3 50 0.00646 | -0.003371 | 0.006376 | -0.009141
0.9 7 10 0.3 50 | 0.011069 | 0.001164 | 0.005492 | -0.004571
0.9 8 10 0.3 50 | 0.013226 | -0.001854 | 0.004417 | -0.006141
0.9 9 10 0.3 50 | 0.013522 | -0.008253 | 0.004114 | -0.010831
0.9 10 10 0.3 50 | 0.014351 | -0.012108 | 0.005377 | -0.013149
0.9 11 10 0.3 50 0.01834 | -0.010565 | 0.008144 | -0.010231
0.9 12 10 0.3 50 | 0.021712 | -0.008718 | 0.009773 | -0.007743
0.9 13 10 0.3 50 | 0.020649 | -0.008634 | 0.009359 | -0.008162
0.9 14 10 0.3 50 | 0.017073 | -0.008341 | 0.008029 | -0.009087
0.9 15 10 0.3 50 | 0.012886 | -0.007135 | 0.006462 | -0.009274
0.9 16 10 0.3 50 | 0.008896 | -0.005283 | 0.004866 | -0.008619
0.9 17 10 0.3 50 | 0.005405 | -0.003267 | 0.003297 | -0.007346
0.9 18 10 0.3 50 | 0.002545 | -0.001472 | 0.001771 | -0.005724
0.9 19 10 0.3 50 | 0.000306 | -0.00012 | 0.000306 | -0.003983
0.9 20 10 0.3 50 | -0.001332 | 0.000739 | -0.00107 | -0.002299
0.9 21 10 0.3 50 | -0.002464 | 0.001174 | -0.00233 | -0.000802
0.9 22 10 0.3 50 |-0.003171 | 0.001359 | -0.00344 | 0.000429
0.9 23 10 0.3 50 | -0.003532 | 0.001481 | -0.00434 | 0.001349
0.9 24 10 0.3 50 | -0.003581 | 0.001724 | -0.00501 | 0.0019433
0.9 25 10 0.3 50 | -0.003336 | 0.002178 | -0.00542 | 0.0022183
0.9 26 10 0.3 50 | -0.002803 | 0.002861 | -0.00555 | 0.0022001
0.9 27 10 0.3 50 | -0.002048 | 0.003617 | -0.00542 | 0.0019205
0.9 28 10 0.3 50 | -0.001163 | 0.004239 | -0.00506 | 0.0014214
0.9 29 10 0.3 50 | -0.000372 | 0.004412 | -0.00453 | 0.000742
0.9 30 10 0.3 50 6E-06 0.00386 | -0.00389 | -7.83E-05
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EK 5 Seri Anahtar i¢in yapay sinir aglarina uygulanan test verilerinin bir kismi

,T(noanhl;[ﬁ]r:ln Frekans | g, t w Slireel | S1llimage | S12reel | S12 image
0.1 1 125 | 0.2 | 125 | 0.995876 | -0.071877 | 0.004614 | 0.055159
0.1 2 125 | 0.2 | 125 | 0.983544 | -0.142832 | 0.018393 | 0.109098
0.1 3 125 | 0.2 | 125 | 0.963119 | -0.211936 | 0.041148 | 0.160595
0.1 4 125 | 0.2 | 125 | 0.934809 | -0.278253 | 0.072553 | 0.20843
0.1 5 125 | 0.2 | 125 | 0.89892 | -0.340837 | 0.112133 | 0.251392
0.1 6 125 | 0.2 | 125 | 0.855879 | -0.398745 | 0.159241 | 0.288298
0.1 7 125 | 0.2 | 125 | 0.806247 | -0.451047 | 0.213053 | 0.318011
0.1 8 125 | 0.2 | 125 | 0.750738 | -0.496855 | 0.272544 | 0.339482
0.1 9 125 | 0.2 | 125 | 0.690224 | -0.535356 | 0.336495 | 0.351789
0.1 10 125 | 0.2 | 125 | 0.625738 | -0.565851 | 0.403498 | 0.354194
0.1 11 125 | 0.2 | 125 | 0.55846 | -0.587798 | 0.471986 | 0.346185
0.1 12 125 | 0.2 | 125 | 0.489687 | -0.600858 | 0.540275 | 0.327535
0.1 13 125 | 0.2 | 125 | 0.42079 | -0.604929 | 0.606626 | 0.298332
0.1 14 125 | 0.2 | 125 | 0.353159 | -0.600169 | 0.669324 0.259
0.1 15 125 | 0.2 | 125 | 0.288141 | -0.587007 | 0.726756 | 0.210295
0.1 16 125 | 0.2 | 125 | 0.226968 | -0.566124 | 0.777494 | 0.153274
0.1 17 125 | 0.2 | 125 | 0.170701 | -0.538423 | 0.820364 | 0.089245
0.1 18 125 | 0.2 | 125 | 0.12018 -0.50498 | 0.854497 | 0.019691
0.1 19 125 | 0.2 | 125 | 0.075996 | -0.466976 | 0.879353 | -0.053811
0.1 20 125 | 0.2 | 125 | 0.038478 | -0.42564 | 0.894726 | -0.129675
0.1 21 125 | 0.2 | 125 | 0.007703 | -0.382174 | 0.900717 | -0.20638
0.1 22 125 | 0.2 | 125 | -0.016476 | -0.337711 | 0.897692 | -0.282542
0.1 23 125 | 0.2 | 125 | -0.034397 | -0.29326 | 0.88623 | -0.356949
0.1 24 125 | 0.2 | 1256 | -0.04654 | -0.24969 | 0.867062 | -0.428594
0.1 25 125 | 0.2 | 125 | -0.053487 | -0.207706 | 0.841014 | -0.496683
0.1 26 125 | 0.2 | 125 | -0.055876 | -0.167857 | 0.808952 | -0.560623
0.1 27 125 | 0.2 | 125 | -0.054368 | -0.130536 | 0.771743 | -0.620013
0.1 28 125 | 0.2 | 125 | -0.049615 | -0.096001 | 0.730218 | -0.674614
0.1 29 125 | 0.2 | 125 | -0.042238 | -0.064391 | 0.685148 | -0.724322
0.1 30 125 | 0.2 | 125 | -0.032814 | -0.035745 | 0.637233 | -0.769143
0.9 1 125 | 0.2 | 125 | 0.006817 | -0.090807 | 0.99386 | 0.062853
0.9 2 125 | 0.2 | 125 | -0.000426 | -0.014288 | 0.999025 | -0.04177
0.9 3 125 | 0.2 | 125 | 0.001434 | 0.025267 | 0.993696 | -0.109212
0.9 4 125 | 0.2 | 125 | 0.005835 | 0.055059 | 0.984463 | -0.166635
0.9 5 125 | 0.2 | 125 | 0.011909 | 0.08056 | 0.972221 | -0.21944
0.9 6 125 | 0.2 | 125 | 0.019386 | 0.103529 | 0.957274 | -0.269319
0.9 7 125 | 0.2 | 125 | 0.028118 | 0.124666 | 0.939808 | -0.316905
0.9 8 125 | 0.2 | 125 | 0.037986 | 0.144281 | 0.919985 | -0.362448
0.9 9 125 | 0.2 | 125 | 0.048879 | 0.162516 | 0.897962 | -0.406034
0.9 10 125 | 0.2 | 125 | 0.060685 | 0.179436 | 0.873901 | -0.44768
0.9 11 125 | 0.2 | 125 | 0.073293 | 0.19507 | 0.847964 | -0.487374
0.9 12 125 | 0.2 | 125 | 0.086588 | 0.209434 | 0.820315 | -0.525094
0.9 13 125 | 0.2 | 125 | 0.100457 | 0.222536 | 0.791118 | -0.560819
0.9 14 125 | 0.2 | 125 | 0.114791 | 0.234387 | 0.760535 | -0.594536
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0.9 15 125 | 0.2 125 | 0.129479 | 0.245002 | 0.728721 | -0.626239
0.9 16 125 | 0.2 125 | 0.144416 | 0.254401 | 0.695826 | -0.655934
0.9 17 125 | 0.2 125 | 0.159503 | 0.262611 | 0.661993 | -0.683637
0.9 18 125 | 0.2 125 | 0.174645 | 0.269665 | 0.627355 | -0.70937
0.9 19 125 | 0.2 125 | 0.189753 | 0.275599 | 0.592036 | -0.733166
0.9 20 125 | 0.2 125 | 0.204744 | 0.280458 | 0.556149 | -0.755064
0.9 21 125 | 0.2 125 | 0.219544 | 0.284288 | 0.519796 | -0.775108
0.9 22 125 | 0.2 125 | 0.234083 | 0.287141 | 0.483071 | -0.793346
0.9 23 125 | 0.2 125 0.2483 0.289072 | 0.446055 | -0.809827
0.9 24 125 | 0.2 125 | 0.262138 | 0.290136 | 0.408819 | -0.824604
0.9 25 125 | 0.2 125 | 0.27555 0.290391 | 0.371427 | -0.837727
0.9 26 125 | 0.2 125 | 0.288492 | 0.289896 | 0.333932 | -0.849248
0.9 27 125 | 0.2 125 | 0.300927 | 0.288712 | 0.296378 | -0.859214
0.9 28 125 | 0.2 125 | 0.312824 | 0.286898 | 0.258804 | -0.86767
0.9 29 125 | 0.2 125 | 0.324157 | 0.284513 | 0.221241 | -0.874658
0.9 30 125 | 0.2 125 | 0.334905 | 0.281617 | 0.183714 | -0.880216
0.1 1 15 0.4 75 | 0.996152 | -0.069656 | 0.004321 | 0.053006
0.1 2 15 0.4 75 | 0.984639 | -0.138499 | 0.017234 | 0.104917
0.1 3 15 0.4 75 | 0.965548 | -0.20571 | 0.038587 | 0.154636
0.1 4 15 0.4 75 | 0.939037 | -0.270453 | 0.068112 | 0.20106

0.1 5 15 0.4 75 | 0.905347 | -0.33188 | 0.105419 | 0.243082
0.1 6 15 0.4 75 | 0.864816 | -0.38913 | 0.149969 | 0.279607
0.1 7 15 0.4 75 | 0.817899 | -0.441342 | 0.201065 | 0.309565
0.1 8 15 0.4 75 | 0.765187 | -0.487674 | 0.25783 | 0.331944
0.1 9 15 0.4 75 | 0.707416 | -0.527331 0.3192 0.345827
0.1 10 15 0.4 75 | 0.645478 | -0.559599 | 0.383927 | 0.350437
0.1 11 15 0.4 75 | 0.580412 | -0.583891 | 0.450595 | 0.345191
0.1 12 15 0.4 75 | 0.513388 | -0.599784 | 0.51765 | 0.329742
0.1 13 15 0.4 75 | 0.445673 | -0.607062 | 0.583452 | 0.304031
0.1 14 15 0.4 75 | 0.378584 | -0.605743 | 0.646342 | 0.26831

0.1 15 15 0.4 75 | 0.313433 | -0.596103 | 0.704716 | 0.223153
0.1 16 15 0.4 75 | 0.251459 | -0.578665 | 0.757103 | 0.16944

0.1 17 15 0.4 75 | 0.193773 | -0.554188 | 0.802243 | 0.108322
0.1 18 15 0.4 75 | 0.141297 | -0.523621 | 0.839144 | 0.041159
0.1 19 15 0.4 75 | 0.094729 | -0.488055 | 0.867119 | -0.030554
0.1 20 15 0.4 75 | 0.054521 | -0.448655 | 0.885807 | -0.105267
0.1 21 15 0.4 75 | 0.020875 | -0.406604 | 0.895159 | -0.18146
0.1 22 15 0.4 75 | -0.006238 | -0.36304 | 0.895405 | -0.257706
0.1 23 15 0.4 75 | -0.027053 | -0.319008 | 0.887015 | -0.332727
0.1 24 15 0.4 75 | -0.041966 | -0.275427 | 0.870634 | -0.405432
0.1 25 15 0.4 75 | -0.051497 | -0.233069 | 0.847033 | -0.474933
0.1 26 15 0.4 75 | -0.056244 | -0.192549 | 0.817049 | -0.540548
0.1 27 15 0.4 75 | -0.056844 | -0.154329 | 0.781539 | -0.601788
0.1 28 15 0.4 75 |-0.053941 | -0.11873 | 0.741342 | -0.658335
0.1 29 15 0.4 75 | -0.048163 | -0.085944 | 0.697253 | -0.710023
0.1 30 15 0.4 75 | -0.040098 | -0.056057 | 0.649997 | -0.756805
0.9 1 15 0.4 75 | 0.071259 | -0.265279 | 0.931569 | 0.238179
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0.9 2 15 0.4 75 0.0084 -0.109284 | 0.992531 | 0.053565
0.9 3 15 0.4 75 | -0.000802 | -0.037374 | 0.99822 | -0.046466
0.9 4 15 0.4 75 | -0.000079 | 0.009767 | 0.992559 | -0.121374
0.9 5 15 0.4 75 0.00457 0.046235 | 0.981597 | -0.185226
0.9 6 15 0.4 75 | 0.011569 | 0.076875 | 0.966953 | -0.242811
0.9 7 15 0.4 75 0.02031 0.103748 | 0.94928 | -0.296127
0.9 8 15 0.4 75 | 0.030477 | 0.127851 | 0.928942 | -0.346109
0.9 9 15 0.4 75 | 0.041858 | 0.149711 | 0.906203 | -0.393231
0.9 10 15 0.4 75 | 0.054284 | 0.169625 | 0.881286 | -0.43774
0.9 11 15 0.4 75 | 0.067608 | 0.187771 | 0.854395 | -0.47977
0.9 12 15 0.4 75 | 0.081689 | 0.204263 | 0.825727 | -0.519401
0.9 13 15 0.4 75 | 0.096396 0.21918 0.79547 | -0.556683
0.9 14 15 0.4 75 | 0.111602 | 0.232585 | 0.763803 | -0.591654
0.9 15 15 0.4 75 | 0.127186 | 0.244532 | 0.730901 | -0.624349
0.9 16 15 0.4 75 | 0.143034 0.25507 | 0.696927 | -0.654808
0.9 17 15 0.4 75 | 0.159037 | 0.264252 | 0.662036 | -0.683071
0.9 18 15 0.4 75 | 0.175093 0.27213 | 0.626372 | -0.709187
0.9 19 15 0.4 75 | 0.191108 | 0.278759 | 0.590067 | -0.733207
0.9 20 15 0.4 75 | 0.206996 | 0.284199 | 0.553241 | -0.755187
0.9 21 15 0.4 75 | 0.222677 | 0.288509 | 0.516003 | -0.775189
0.9 22 15 0.4 75 | 0.238081 | 0.291751 | 0.47845 | -0.793275
0.9 23 15 0.4 75 | 0.253143 | 0.293991 | 0.440667 | -0.809506
0.9 24 15 0.4 75 | 0.267807 | 0.295293 | 0.402729 | -0.823949
0.9 25 15 0.4 75 | 0.282024 | 0.295723 | 0.364699 | -0.836663
0.9 26 15 0.4 75 | 0.295752 | 0.295347 | 0.326632 | -0.84771

0.9 27 15 0.4 75 | 0.308953 | 0.294231 | 0.288573 | -0.857147
0.9 28 15 0.4 75 | 0.321598 0.29244 | 0.250561 | -0.865027
0.9 29 15 0.4 75 | 0.333662 | 0.290039 | 0.212626 | -0.8714

0.9 30 15 0.4 75 | 0.345125 0.28709 | 0.174792 | -0.876308
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EK 6 Seri Anahtar i¢in Trainbr egitim algoritmasi ile yapilan testin ardindan
c¢ikan hata degerleri

Anahtarin

Konumu Frekans € t W Sllreel | S1limage | S12reel | S12image
0.1 1 125 | 0.2 | 125 | -0.009436 | -0.028203 | -0.01399 | 0.029243
0.1 2 125 | 0.2 | 125 | -0.008064 | -0.024668 | -0.01479 | 0.030452
0.1 3 125 | 0.2 | 125 | -0.005129 | -0.023514 | -0.01481 | 0.031755
0.1 4 125 | 0.2 | 125 | -0.002619 | -0.023907 | -0.01352 0.03305
0.1 5 125 | 0.2 | 125 -0.0018 | -0.025213 | -0.01078 | 0.034828
0.1 6 125 | 0.2 | 125 | -0.003069 | -0.026145 | -0.00734 | 0.035752
0.1 7 125 | 0.2 | 125 | -0.006097 | -0.025393 | -0.0043 0.034009
0.1 8 125 | 0.2 | 125 | -0.010088 | -0.022965 | -0.00215 | 0.030678
0.1 9 125 | 0.2 | 125 | -0.014004 | -0.019284 | -0.00035 | 0.027271
0.1 10 125 | 0.2 | 125 | -0.016798 | -0.014789 | 0.002062 | 0.024366
0.1 11 125 | 0.2 | 125 | -0.01772 | -0.009952 | 0.005784 | 0.021815
0.1 12 125 | 0.2 | 125 | -0.016617 | -0.005272 | 0.010785 | 0.019125
0.1 13 125 | 0.2 | 125 | -0.01394 | -0.001111 | 0.016224 | 0.015598
0.1 14 125 | 0.2 | 125 | -0.010649 | 0.002409 | 0.020666 | 0.01053
0.1 15 125 | 0.2 | 125 | -0.007781 | 0.005437 | 0.022644 | 0.003545
0.1 16 125 | 0.2 | 125 | -0.006108 | 0.008294 | 0.021336 | -0.005154
0.1 17 125 | 0.2 | 125 | -0.005871 | 0.011293 | 0.016966 | -0.014633
0.1 18 125 | 0.2 | 125 | -0.00673 0.01467 | 0.010743 | -0.0233896
0.1 19 125 | 0.2 | 125 | -0.007943 | 0.018366 | 0.004287 | -0.029881
0.1 20 125 | 0.2 | 125 | -0.008678 | 0.02212 -0.0009 | -0.033175
0.1 21 125 | 0.2 | 125 | -0.008303 | 0.025514 | -0.00388 | -0.03335
0.1 22 125 | 0.2 | 125 | -0.006579 | 0.028141 | -0.00449 | -0.031438
0.1 23 125 | 0.2 | 125 | -0.00368 0.02975 | -0.00325 | -0.028901
0.1 24 125 | 0.2 | 125 | -0.000106 | 0.03025 | -0.00115 | -0.026886
0.1 25 125 | 0.2 | 125 | 0.003481 | 0.029696 | 0.000626 | -0.025777
0.1 26 125 | 0.2 | 125 | 0.006412 | 0.028237 | 0.001118 | -0.025067
0.1 27 125 | 0.2 | 125 | 0.008125 | 0.026026 | -5.3E-05 | -0.023707
0.1 28 125 | 0.2 | 125 | 0.008228 | 0.023188 | -0.0025 | -0.020586
0.1 29 125 | 0.2 | 125 | 0.006517 | 0.019812 | -0.00511 | -0.015048
0.1 30 125 | 0.2 | 125 | 0.002962 | 0.015977 | -0.00629 | -0.006997
0.9 1 125 | 0.2 | 125 | 0.038061 | -0.102203 | -0.01123 | 0.107937
0.9 2 125 | 0.2 | 125 | 0.029651 | -0.097252 | -0.01143 | 0.099805
0.9 3 125 | 0.2 | 125 | 0.018963 | -0.08659 | -0.00857 | 0.085433
0.9 4 125 | 0.2 | 125 | 0.011205 | -0.076287 | -0.00504 | 0.072298
0.9 5 125 | 0.2 | 125 | 0.004665 | -0.065434 | -0.00132 0.06006
0.9 6 125 | 0.2 | 125 | -0.000681 | -0.054949 | 0.001976 | 0.050109
0.9 7 125 | 0.2 | 125 | -0.004409 | -0.045692 | 0.004302 | 0.043155
0.9 8 125 | 0.2 | 125 | -0.006578 | -0.037001 | 0.005365 | 0.036708
0.9 9 125 | 0.2 | 125 | -0.007658 | -0.028296 | 0.005348 | 0.029054
0.9 10 125 | 0.2 | 125 | -0.008211 | -0.020166 | 0.004709 | 0.02131
0.9 11 125 | 0.2 | 125 | -0.008659 | -0.01314 | 0.004066 | 0.014564
0.9 12 125 | 0.2 | 125 | -0.009221 | -0.007434 | 0.003945 | 0.009184
0.9 13 125 | 0.2 | 125 | -0.009947 | -0.003046 | 0.004652 | 0.005159
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0.9 14 125 | 0.2 | 125 | -0.010781 7.3E-05 | 0.006245 | 0.002356
0.9 15 125 | 0.2 | 125 | -0.011589 | 0.001998 | 0.008509 | 0.000619
0.9 16 125 | 0.2 | 125 | -0.012256 | 0.002819 | 0.011104 | -0.000246
0.9 17 125 | 0.2 | 125 | -0.012633 | 0.002599 | 0.013557 | -0.000383
0.9 18 125 | 0.2 | 125 | -0.012655 | 0.001415 | 0.015415 7E-05

0.9 19 125 | 0.2 | 125 | -0.012243 | -0.000659 | 0.016234 | 0.001006
0.9 20 125 | 0.2 | 125 | -0.011374 | -0.003548 | 0.015671 | 0.002324
0.9 21 125 | 0.2 | 125 | -0.010084 | -0.007208 | 0.013504 | 0.003918
0.9 22 125 | 0.2 | 125 | -0.008403 | -0.011551 | 0.009639 | 0.005716
0.9 23 125 | 02 | 125 -0.0064 | -0.016512 | 0.004135 | 0.007617
0.9 24 125 | 0.2 | 125 | -0.004148 | -0.022006 | -0.0028 0.009524
0.9 25 125 | 0.2 | 125 | -0.00176 | -0.027931 | -0.01083 | 0.011357
0.9 26 125 | 0.2 | 125 | 0.000708 | -0.034186 | -0.01951 | 0.012998
0.9 27 125 | 0.2 | 125 | 0.003153 | -0.040652 | -0.02836 | 0.014374
0.9 28 125 | 0.2 | 125 | 0.005526 | -0.047228 | -0.03682 0.01538
0.9 29 125 | 0.2 | 125 | 0.007753 | -0.053783 | -0.0444 0.015918
0.9 30 125 | 0.2 | 125 | 0.009825 | -0.060237 | -0.05063 | 0.015936
0.1 1 15 0.4 75 | -0.006632 | -0.006984 | 0.002358 | -0.002567
0.1 2 15 0.4 75 | -0.005659 | -0.002831 | 0.00567 1.3E-05

0.1 3 15 0.4 75 | -0.003898 | 0.00181 | 0.011779 | -0.000946
0.1 4 15 0.4 75 | -0.002927 | 0.006313 | 0.02053 -0.00423
0.1 5 15 0.4 75 |-0.003417 | 0.00952 | 0.029051 | -0.007552
0.1 6 15 0.4 75 | -0.005336 | 0.01139 | 0.035181 | -0.010727
0.1 7 15 0.4 75 | -0.008509 | 0.012882 | 0.038445 | -0.015225
0.1 8 15 0.4 75 |-0.012677 | 0.014294 | 0.03944 | -0.020004
0.1 9 15 0.4 75 |-0.017366 | 0.015681 | 0.03894 | -0.023507
0.1 10 15 0.4 75 | -0.021708 | 0.017209 | 0.037663 | -0.025197
0.1 11 15 0.4 75 | -0.024672 | 0.018881 | 0.036165 | -0.025261
0.1 12 15 0.4 75 | -0.025498 | 0.020504 0.0348 -0.024242
0.1 13 15 0.4 75 | -0.024033 | 0.021792 | 0.033608 | -0.022881
0.1 14 15 0.4 75 | -0.020814 | 0.022553 | 0.032168 | -0.02198
0.1 15 15 0.4 75 |-0.016813 | 0.022823 | 0.029774 | -0.022173
0.1 16 15 0.4 75 |-0.013039 | 0.022785 | 0.025807 | -0.02376
0.1 17 15 0.4 75 |-0.010203 | 0.022778 | 0.020147 | -0.026474
0.1 18 15 0.4 75 | -0.008467 | 0.023061 | 0.013356 | -0.02946
0.1 19 15 0.4 75 | -0.007521 | 0.023765 | 0.006511 | -0.031586
0.1 20 15 0.4 75 | -0.006716 | 0.024805 | 0.000813 | -0.031913
0.1 21 15 0.4 75 | -0.005398 | 0.025904 | -0.00282 | -0.03016
0.1 22 15 0.4 75 | -0.003147 | 0.02675 | -0.00408 | -0.026894
0.1 23 15 0.4 75 | 0.000103 | 0.027058 | -0.0033 | -0.023223
0.1 24 15 0.4 75 0.00406 0.026697 | -0.00134 | -0.020258
0.1 25 15 0.4 75 | 0.008195 | 0.025689 | 0.000627 | -0.018507
0.1 26 15 0.4 75 | 0.011883 | 0.024109 | 0.001541 | -0.017692
0.1 27 15 0.4 75 0.01454 0.022079 | 0.000801 | -0.016822
0.1 28 15 0.4 75 | 0.015706 | 0.019718 | -0.00148 | -0.014715
0.1 29 15 0.4 75 | 0.015099 | 0.017081 | -0.00434 | -0.010477
0.1 30 15 0.4 75 | 0.012609 | 0.014222 | -0.00624 | -0.003745
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0.9 1 15 0.4 75 | -0.00273 | 0.017689 | 0.020791 | 0.002001

0.9 2 15 0.4 75 | 0.009867 | 0.002284 | -0.00509 | 0.013066
0.9 3 15 0.4 75 | -0.002288 | 0.012551 | -0.00741 | -0.003143
0.9 4 15 0.4 75 |-0.010723 | 0.013522 | -0.00401 | -0.008716
0.9 5 15 0.4 75 |-0.013781 | 0.012584 | 0.001713 | -0.009934
0.9 6 15 0.4 75 |-0.015039 | 0.011215 | 0.008117 | -0.008119
0.9 7 15 0.4 75 | -0.015568 | 0.008802 | 0.01406 | -0.003263
0.9 8 15 0.4 75 |-0.015196 | 0.005949 | 0.018738 | 0.001919
0.9 9 15 0.4 75 |-0.013861 | 0.003419 | 0.021687 | 0.005161

0.9 10 15 0.4 75 |-0.011843 | 0.000835 | 0.022854 | 0.00712

0.9 11 15 0.4 75 | -0.009553 | -0.002131 | 0.022505 | 0.00867

0.9 12 15 0.4 75 | -0.007338 | -0.005513 | 0.021093 | 0.010071

0.9 13 15 0.4 75 | -0.005435 | -0.00912 | 0.01914 | 0.011273
0.9 14 15 0.4 75 |-0.003962 | -0.012715 | 0.017057 | 0.012134
0.9 15 15 0.4 75 | -0.002936 | -0.016062 | 0.015099 | 0.012549
0.9 16 15 0.4 75 | -0.002354 | -0.01896 | 0.013413 | 0.012448
0.9 17 15 0.4 75 | -0.002147 | -0.021222 | 0.012024 | 0.011841
0.9 18 15 0.4 75 |-0.002263 | -0.02273 | 0.010878 | 0.010767
0.9 19 15 0.4 75 | -0.002648 | -0.023399 | 0.009943 | 0.009337
0.9 20 15 0.4 75 | -0.003266 | -0.023219 | 0.009169 | 0.007647
0.9 21 15 0.4 75 | -0.004057 | -0.022209 | 0.008537 | 0.005819
0.9 22 15 0.4 75 | -0.005011 | -0.020461 | 0.00809 | 0.003965
0.9 23 15 0.4 75 | -0.006093 | -0.018071 | 0.007873 | 0.002156
0.9 24 15 0.4 75 | -0.007287 | -0.015203 | 0.007981 | 0.000439
0.9 25 15 0.4 75 | -0.008564 | -0.011973 | 0.008541 | -0.001187
0.9 26 15 0.4 75 | -0.009922 | -0.008537 | 0.009688 | -0.00276
0.9 27 15 0.4 75 | -0.011343 | -0.005001 | 0.011597 | -0.004353
0.9 28 15 0.4 75 |-0.012818 | -0.00147 | 0.014439 | -0.006043
0.9 29 15 0.4 75 |-0.014332 | 0.002001 | 0.018374 | -0.00793
0.9 30 15 0.4 75 |-0.015885 | 0.00536 | 0.023548 | -0.010112
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EK 7 Paralel Anahtar icin yapay sinir aglarina uygulanan test verilerinin bir kism

,T(noanhl';?nr:ln Frekans & t W Sllreel | S11image | S12reel | S12 image
0.1 1 125 | 0.2 125 | -0.000025 | -0.001123 | 0.999395 | -0.034754
0.1 2 125 | 0.2 125 | -0.000101 | -0.002273 | 0.997581 | -0.069476
0.1 3 125 | 0.2 125 | -0.000236 | -0.003474 | 0.994557 | -0.104135
0.1 4 125 | 0.2 125 | -0.000437 | -0.004753 | 0.990323 | -0.138699
0.1 5 125 | 0.2 125 | -0.000718 | -0.006132 | 0.984879 | -0.173135
0.1 6 125 | 0.2 125 | -0.001098 | -0.007635 | 0.978223 | -0.207412
0.1 7 125 | 0.2 125 | -0.001595 | -0.009283 | 0.970356 | -0.241497
0.1 8 125 | 0.2 125 | -0.002235 | -0.011095 | 0.961276 | -0.275357
0.1 9 125 | 0.2 125 | -0.003046 | -0.013087 | 0.950981 | -0.308958
0.1 10 125 | 0.2 125 | -0.004057 | -0.015273 | 0.93947 | -0.342268
0.1 11 125 | 0.2 125 | -0.005304 | -0.017665 | 0.92674 | -0.37525
0.1 12 125 | 0.2 125 | -0.006824 | -0.020268 | 0.91279 | -0.40787
0.1 13 125 | 0.2 125 | -0.008655 | -0.023087 | 0.897615 | -0.44009
0.1 14 125 | 0.2 125 | -0.010841 | -0.026121 | 0.881213 | -0.471872
0.1 15 125 | 0.2 125 | -0.013426 | -0.029364 | 0.86358 | -0.503177
0.1 16 125 | 0.2 125 | -0.016455 | -0.032807 | 0.844712 | -0.533961
0.1 17 125 | 0.2 125 | -0.019978 | -0.036434 | 0.824605 | -0.564182
0.1 18 125 | 0.2 125 | -0.024042 | -0.040225 | 0.803253 | -0.593791
0.1 19 125 | 0.2 125 | -0.028698 | -0.044151 | 0.780654 | -0.622741
0.1 20 125 | 0.2 125 | -0.033995 | -0.04818 | 0.756804 | -0.650977
0.1 21 125 | 0.2 125 | -0.039983 | -0.052271 0.7317 | -0.678443
0.1 22 125 | 0.2 125 | -0.04671 | -0.056377 | 0.70534 | -0.705078
0.1 23 125 | 0.2 125 | -0.054222 | -0.060444 | 0.677726 | -0.730818
0.1 24 125 | 0.2 125 | -0.062564 | -0.064409 | 0.648859 | -0.755592
0.1 25 125 | 0.2 125 | -0.071777 | -0.068203 | 0.618746 | -0.779327
0.1 26 125 | 0.2 125 | -0.081895 | -0.071747 | 0.587396 | -0.801942
0.1 27 125 | 0.2 125 | -0.09295 | -0.074955 | 0.554825 | -0.823354
0.1 28 125 | 0.2 125 | -0.104965 | -0.077734 | 0.521053 | -0.843471
0.1 29 125 | 0.2 125 | -0.117955 | -0.079984 | 0.486108 | -0.8622
0.1 30 125 | 0.2 125 | -0.131926 | -0.081594 | 0.450027 | -0.87944
0.9 1 125 | 0.2 125 | -0.844638 | -0.345226 | 0.154703 | -0.378778
0.9 2 125 | 0.2 125 | -0.965435 | -0.146306 | 0.032211 | -0.213293
0.9 3 125 | 0.2 125 | -0.988964 | -0.041723 | 0.005882 | -0.142048
0.9 4 125 | 0.2 125 | -0.994188 | 0.030207 | -0.00325 | -0.103297
0.9 5 125 | 0.2 125 | -0.993003 | 0.087819 | -0.00706 | -0.078651
0.9 6 125 | 0.2 125 | -0.988516 | 0.137844 | -0.00865 | -0.061326
0.9 7 125 | 0.2 125 | -0.981835 | 0.183263 | -0.0091 | -0.048291
0.9 8 125 | 0.2 125 | -0.973445 | 0.225572 | -0.00889 | -0.038001
0.9 9 125 | 0.2 125 | -0.963596 | 0.265591 | -0.00823 | -0.029589
0.9 10 125 | 0.2 125 | -0.952442 | 0.303797 | -0.00725 | -0.022532
0.9 11 125 | 0.2 125 | -0.940088 | 0.340478 | -0.00603 -0.0165
0.9 12 125 | 0.2 125 | -0.926613 | 0.375816 | -0.00461 | -0.011272
0.9 13 125 | 0.2 125 | -0.912089 | 0.409925 | -0.00303 | -0.006695
0.9 14 125 | 0.2 125 | -0.896577 | 0.442876 | -0.00133 | -0.002662
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0.9 15 125 | 0.2 125 | -0.880137 | 0.474718 | 0.000493 | 0.000906
0.9 16 125 | 0.2 125 | -0.862826 | 0.505479 | 0.002405 | 0.00407
0.9 17 125 | 0.2 125 -0.8447 0.535179 | 0.004392 | 0.006874
0.9 18 125 | 0.2 125 | -0.825815 | 0.563829 | 0.006442 | 0.009354
0.9 19 125 | 0.2 125 | -0.806225 | 0.591438 | 0.00854 0.01154
0.9 20 125 | 0.2 125 | -0.785985 | 0.618011 | 0.010675 | 0.013456
0.9 21 125 | 0.2 125 | -0.765149 | 0.643554 | 0.012835 | 0.015122
0.9 22 125 | 0.2 125 | -0.743769 | 0.66807 0.01501 | 0.016555
0.9 23 125 | 0.2 125 | -0.721897 | 0.691566 | 0.017189 | 0.017771
0.9 24 125 | 0.2 125 | -0.699585 | 0.714047 | 0.019364 | 0.018784
0.9 25 125 | 0.2 125 | -0.676882 | 0.735523 | 0.021526 | 0.019608
0.9 26 125 | 0.2 125 | -0.653837 | 0.756001 | 0.023667 | 0.020252
0.9 27 125 | 0.2 125 | -0.630496 | 0.775493 | 0.02578 | 0.020729
0.9 28 125 | 0.2 125 | -0.606905 | 0.794012 | 0.027859 | 0.02105
0.9 29 125 | 0.2 125 | -0.583108 | 0.811569 | 0.029897 | 0.021223
0.9 30 125 | 0.2 125 | -0.559147 | 0.828182 | 0.03189 | 0.021259
0.1 1 15 0.4 75 | 0.000005 | -0.000035 | 0.9994 | -0.034643
0.1 2 15 0.4 75 | 0.000016 | -0.000099 | 0.997599 | -0.069255
0.1 3 15 0.4 75 0.00003 -0.00022 | 0.994598 | -0.103802
0.1 4 15 0.4 75 | 0.000034 | -0.000427 | 0.990397 | -0.138254
0.1 5 15 0.4 75 | 0.000017 | -0.000746 | 0.984996 | -0.172578
0.1 6 15 0.4 75 -0.00004 | -0.001203 | 0.978395 | -0.206741
0.1 7 15 0.4 75 | -0.000158 | -0.001822 | 0.970595 | -0.240713
0.1 8 15 0.4 75 | -0.000362 | -0.002626 | 0.961595 | -0.27446
0.1 9 15 0.4 75 -0.00068 | -0.003632 | 0.951395 | -0.307951
0.1 10 15 0.4 75 | -0.001144 | -0.004859 | 0.939995 | -0.341151
0.1 11 15 0.4 75 | -0.001789 | -0.006321 | 0.927394 | -0.374029
0.1 12 15 0.4 75 | -0.002653 | -0.008027 | 0.913589 | -0.40655
0.1 13 15 0.4 75 | -0.003777 | -0.009985 | 0.89858 | -0.43868
0.1 14 15 0.4 75 | -0.005206 | -0.012198 | 0.882363 | -0.470382
0.1 15 15 0.4 75 | -0.006984 | -0.014663 | 0.864935 | -0.501621
0.1 16 15 0.4 75 | -0.009161 | -0.017375 | 0.846292 | -0.532356
0.1 17 15 0.4 75 | -0.011787 | -0.020322 | 0.82643 | -0.562549
0.1 18 15 0.4 75 | -0.014914 | -0.023486 | 0.805343 | -0.592156
0.1 19 15 0.4 75 | -0.018593 | -0.026845 | 0.783026 | -0.621132
0.1 20 15 0.4 75 -0.02288 | -0.030369 | 0.759472 | -0.649428
0.1 21 15 0.4 75 | -0.027828 | -0.034022 | 0.734677 | -0.676992
0.1 22 15 0.4 75 | -0.033491 | -0.037761 | 0.708634 | -0.703769
0.1 23 15 0.4 75 -0.03992 | -0.041535 | 0.681338 | -0.729698
0.1 24 15 0.4 75 | -0.047167 | -0.045286 | 0.652787 | -0.754714
0.1 25 15 0.4 75 -0.05528 | -0.048947 | 0.622979 | -0.778746
0.1 26 15 0.4 75 | -0.064304 | -0.052443 | 0.591915 | -0.801718
0.1 27 15 0.4 75 | -0.074279 | -0.055689 | 0.559599 | -0.823547
0.1 28 15 0.4 75 | -0.085239 | -0.058594 | 0.526042 | -0.844145
0.1 29 15 0.4 75 | -0.097213 | -0.061055 | 0.491257 | -0.863417
0.1 30 15 0.4 75 | -0.110218 | -0.062962 | 0.455269 | -0.881259
0.9 1 15 0.4 75 | -0.413227 | -0.474668 | 0.586577 | -0.509765
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0.9 2 15 0.4 75 | -0.756797 | -0.392693 | 0.241467 | -0.463413
0.9 3 15 0.4 75 | -0.892034 | -0.253446 | 0.103202 | -0.359721
0.9 4 15 0.4 75 | -0.948198 | -0.140244 | 0.042671 | -0.281852
0.9 5 15 0.4 75 | -0.972759 | -0.04949 | 0.012471 | -0.226146
0.9 6 15 0.4 75 | -0.982376 | 0.026345 | -0.00402 | -0.185022
0.9 7 15 0.4 75 -0.98375 | 0.092214 | -0.01347 | -0.153474
0.9 8 15 0.4 75 | -0.979953 | 0.15112 | -0.01892 | -0.128441
0.9 9 15 0.4 75 | -0.972554 | 0.204912 | -0.02191 | -0.108022
0.9 10 15 0.4 75 -0.96243 | 0.254762 | -0.02327 | -0.090994
0.9 11 15 0.4 75 | -0.950116 | 0.301434 | -0.02351 | -0.076544
0.9 12 15 0.4 75 | -0.935963 | 0.345443 | -0.02294 | -0.064112
0.9 13 15 0.4 75 | -0.920219 | 0.387141 | -0.02175 | -0.053303
0.9 14 15 0.4 75 | -0.903069 | 0.426777 | -0.0201 | -0.043828
0.9 15 15 0.4 75 | -0.884662 | 0.464528 | -0.01808 | -0.035474
0.9 16 15 0.4 75 | -0.865124 | 0.500525 | -0.01576 | -0.02808
0.9 17 15 0.4 75 | -0.844563 | 0.534865 | -0.01322 | -0.021518
0.9 18 15 0.4 75 | -0.823078 | 0.567623 | -0.01049 | -0.015689
0.9 19 15 0.4 75 | -0.800759 | 0.598857 | -0.00762 | -0.010513
0.9 20 15 0.4 75 | -0.777691 | 0.628617 | -0.00464 | -0.005923
0.9 21 15 0.4 75 | -0.753952 | 0.656943 | -0.00158 | -0.001865
0.9 22 15 0.4 75 | -0.729619 | 0.683871 | 0.001538 | 0.001708
0.9 23 15 0.4 75 | -0.704763 | 0.709433 | 0.00469 | 0.004838
0.9 24 15 0.4 75 | -0.679454 | 0.733661 | 0.007856 | 0.007559
0.9 25 15 0.4 75 | -0.653755 | 0.756584 | 0.01102 | 0.009903
0.9 26 15 0.4 75 | -0.627731 | 0.778232 | 0.014166 | 0.011899
0.9 27 15 0.4 75 | -0.601439 | 0.798635 | 0.01728 | 0.013573
0.9 28 15 0.4 75 | -0.574937 | 0.817822 | 0.020351 | 0.014949
0.9 29 15 0.4 75 | -0.548278 | 0.835824 | 0.023368 | 0.016048
0.9 30 15 0.4 75 | -0.521512 | 0.852671 | 0.026321 | 0.016891
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EK 8 Paralel Anahtar icin Trainlm egitim algoritmasi ile yapilan testin ardindan
¢ikan hata degerleri

Anahtarin

Konumu | Frekans & t w Sllreel | S1llimage | S12reel | S12 image
0.1 1 125 | 0.2 | 125 | 0.000361 | 0.03872 -3.5E-05 | 0.0343238
0.1 2 125 | 0.2 | 125 | 0.00078 0.037682 | 0.000909 | 0.034632
0.1 3 125 | 0.2 | 125 | -0.001827 | 0.035211 -9.7E-05 | 0.028827
0.1 4 125 | 0.2 | 125 | 1.84E-05 | 0.03376 -0.00411 | 0.025449
0.1 5 125 | 0.2 | 125 | 0.002972 | 0.033292 | -0.00605 | 0.025265
0.1 6 125 | 0.2 | 125 | 0.004386 | 0.032973 | -0.00557 | 0.025432
0.1 7 125 | 0.2 | 125 | 0.004769 | 0.03249 -0.0043 | 0.024897
0.1 8 125 | 0.2 | 125 | 0.004738 | 0.03171 -0.0031 0.023517
0.1 9 125 | 0.2 | 125 | 0.004582 | 0.030572 | -0.00236 | 0.021408
0.1 10 125 | 0.2 | 125 | 0.004377 | 0.029058 | -0.00224 | 0.018758
0.1 11 125 | 0.2 | 125 | 0.004114 | 0.0271855 | -0.00276 | 0.01577
0.1 12 125 | 0.2 | 125 | 0.003774 | 0.024981 -0.00382 | 0.01259
0.1 13 125 | 0.2 | 125 | 0.003374 | 0.0224824 | -0.00521 | 0.00935
0.1 14 125 | 0.2 | 125 | 0.002967 | 0.0197312 | -0.00667 | 0.006142
0.1 15 125 | 0.2 | 125 | 0.002619 | 0.016777 | -0.00799 | 0.003017
0.1 16 125 | 0.2 | 125 | 0.00239 0.01368 -0.00892 | 1E-06
0.1 17 125 | 0.2 | 125 | 0.002326 | 0.010508 | -0.00933 | -0.002888
0.1 18 125 | 0.2 | 125 | 0.002449 | 0.007334 | -0.00908 | -0.005649
0.1 19 125 | 0.2 | 125 | 0.002761 | 0.004226 | -0.00821 | -0.008239
0.1 20 125 | 0.2 | 125 | 0.003247 | 0.001252 | -0.00675 | -0.010633
0.1 21 125 | 0.2 | 125 | 0.003881 | -0.001535 | -0.00486 | -0.012777
0.1 22 125 | 0.2 | 125 | 0.004629 | -0.004092 | -0.0027 | -0.014612
0.1 23 125 | 0.2 | 125 | 0.005463 | -0.006388 | -0.00052 | -0.016072
0.1 24 125 | 0.2 | 125 | 0.006364 | -0.008411 | 0.001421 | -0.017098
0.1 25 125 | 0.2 | 125 | 0.007332 | -0.010155 | 0.002844 | -0.017653
0.1 26 125 | 0.2 | 125 | 0.008384 | -0.01163 0.003474 | -0.017708
0.1 27 125 | 0.2 | 125 | 0.009573 | -0.01285 0.003035 | -0.017276
0.1 28 125 | 0.2 | 125 | 0.010975 | -0.013832 | 0.001297 | -0.016399
0.1 29 125 | 0.2 | 125 | 0.012695 | -0.014594 | -0.00196 | -0.01517
0.1 30 125 | 0.2 | 125 | 0.014866 | -0.015151 | -0.00686 | -0.01368
0.9 1 125 | 0.2 | 125 | 0.007838 | 0.041376 | -0.01221 | 0.036068
0.9 2 125 | 0.2 | 125 | 0.018095 | 0.008446 | -0.01174 | 0.002193
0.9 3 125 | 0.2 | 125 | 0.017614 | 0.024626 | -0.01457 | 0.019968
0.9 4 125 | 0.2 | 125 | 0.017138 | 0.031032 | -0.01737 | 0.029462
0.9 5 125 | 0.2 | 125 | 0.014513 | 0.030301 -0.0205 | 0.031939
0.9 6 125 | 0.2 | 125 | 0.010446 | 0.025746 | -0.02356 | 0.029861
0.9 7 125 | 0.2 | 125 | 0.005505 | 0.020117 | -0.02575 | 0.025543
0.9 8 125 | 0.2 | 125 | 0.000465 | 0.015838 | -0.02615 | 0.021404
0.9 9 125 | 0.2 | 125 | -0.002794 | 0.015689 | -0.02368 | 0.0208018
0.9 10 125 | 0.2 | 125 | -0.001428 | 0.020773 | -0.01832 | 0.0256805
0.9 11 125 | 0.2 | 125 | 0.002148 | 0.025652 | -0.01341 | 0.030174
0.9 12 125 | 0.2 | 125 | 0.003143 | 0.027364 | -0.01111 | 0.030916
0.9 13 125 | 0.2 | 125 | 0.002259 | 0.027665 | -0.01075 | 0.030378
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0.9 14 125 | 0.2 | 125 | 0.001027 | 0.027504 | -0.01148 | 0.03003
0.9 15 125 | 0.2 | 125 | 8.7E-05 0.026912 | -0.01276 | 0.030047
0.9 16 125 | 0.2 | 125 | -0.000444 | 0.025721 -0.01421 | 0.030221
0.9 17 125 | 0.2 | 125 | -0.00059 | 0.023871 -0.01561 | 0.030312
0.9 18 125 | 0.2 | 125 | -0.000475 | 0.021441 -0.01679 | 0.030125
0.9 19 125 | 0.2 | 125 | -0.000245 | 0.018602 | -0.01763 | 0.02952
0.9 20 125 | 0.2 | 125 | -5E-06 0.015619 | -0.01805 | 0.028407
0.9 21 125 | 0.2 | 125 | 0.000169 | 0.012756 | -0.01801 | 0.026737
0.9 22 125 | 0.2 | 125 | 0.000259 | 0.01029 -0.01745 | 0.024499
0.9 23 125 | 0.2 | 125 | 0.000267 | 0.008364 | -0.01638 | 0.021707
0.9 24 125 | 0.2 | 125 | 0.000235 | 0.007043 | -0.01478 | 0.0184
0.9 25 125 | 0.2 | 125 | 0.000182 | 0.006227 | -0.01268 | 0.014634
0.9 26 125 | 0.2 | 125 | 6.7E-05 0.005669 | -0.01016 | 0.010482
0.9 27 125 | 0.2 | 125 | -0.000244 | 0.005047 | -0.00729 | 0.006022
0.9 28 125 | 0.2 | 125 | -0.001005 | 0.003988 | -0.00417 | 0.001339
0.9 29 125 | 0.2 | 125 | -0.002522 | 0.002161 -0.00092 | -0.00348
0.9 30 125 | 0.2 | 125 | -0.005173 | -0.000632 | 0.002328 | -0.008352
0.1 1 15 0.4 75 |0.001776 | -0.005574 | 0.00011 | -0.018536
0.1 2 15 0.4 75 10.004982 | -0.00432 0.001621 | -0.01042
0.1 3 15 04 75 |0.004021 | -0.004641 | 0.003182 | -0.008818
0.1 4 15 04 75 1 0.000697 | -0.005739 | 0.001543 | -0.010806
0.1 5 15 0.4 75 ]0.001694 | -0.005581 | -0.00243 | -0.009112
0.1 6 15 0.4 75 | 0.00346 -0.004653 | -0.00367 | -0.005149
0.1 7 15 04 75 |0.004146 | -0.003564 | -0.00287 | -0.001337
0.1 8 15 04 75 10.003998 | -0.002469 | -0.00155 | 0.00168
0.1 9 15 0.4 75 10.003445 | -0.001446 | -0.00035 | 0.003891
0.1 10 15 0.4 75 10.002906 | -0.000594 | 0.000485 | 0.005371
0.1 11 15 04 75 10.002792 | -2.99E-05 | 0.000916 | 0.006199
0.1 12 15 04 75 | 0.003417 | 0.0001581 | 0.001061 | 0.00646
0.1 13 15 0.4 75 10.00479 2E-06 0.00108 | 0.00637
0.1 14 15 0.4 75 | 0.006505 | -0.000306 | 0.001097 | 0.006252
0.1 15 15 04 75 |0.007974 | -0.000504 | 0.001105 | 0.006461
0.1 16 15 04 75 |0.008831 | -0.000414 | 0.001148 | 0.007116
0.1 17 15 0.4 75 | 0.009066 | 5E-06 0.00129 | 0.008129
0.1 18 15 0.4 75 |0.008863 | 0.000709 | 0.001657 | 0.009296
0.1 19 15 04 75 | 0.00842 0.001648 | 0.002354 | 0.010422
0.1 20 15 04 75 10.007884 | 0.002782 | 0.003448 | 0.011378
0.1 21 15 0.4 75 10.007334 | 0.004089 | 0.004903 | 0.012082
0.1 22 15 0.4 75 |0.006813 | 0.005549 | 0.006616 | 0.012529
0.1 23 15 04 75 | 0.00634 0.007145 | 0.008432 | 0.012738
0.1 24 15 04 75 | 0.005933 | 0.00885 0.010143 | 0.012764
0.1 25 15 0.4 75 |0.005609 | 0.01063 0.011511 | 0.012666
0.1 26 15 0.4 75 |0.005397 | 0.012446 | 0.012285 | 0.012528
0.1 27 15 04 75 | 0.005338 | 0.014246 | 0.012201 | 0.012407
0.1 28 15 04 75 | 0.005493 | 0.01598 0.011008 | 0.012355
0.1 29 15 0.4 75 | 0.00594 0.017594 | 0.008493 | 0.012397
0.1 30 15 0.4 75 ]0.006778 | 0.019035 | 0.004491 | 0.012499
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0.9 1 15 04 75 10.032527 | -0.014562 | 0.043363 | -0.018355
0.9 2 15 0.4 75 |-0.012483 | -0.007187 | 0.078473 | -0.011227
0.9 3 15 0.4 75 |0.003564 | -0.040274 | 0.060988 | -0.045609
0.9 4 15 04 75 10.012928 | -0.042556 | 0.053694 | -0.049168
0.9 5 15 04 75 | 0.016609 | -0.033717 | 0.04777 | -0.039734
0.9 6 15 0.4 75 ]0.016736 | -0.028605 | 0.040234 | -0.031898
0.9 7 15 0.4 75 10.01416 -0.030104 | 0.031751 | -0.029616
0.9 8 15 0.4 75 10.009603 | -0.03547 0.023551 | -0.031309
0.9 9 15 04 75 10.004264 | -0.040472 | 0.016789 | -0.033358
0.9 10 15 0.4 75 | 0.00062 -0.040672 | 0.012711 | -0.031176
0.9 11 15 0.4 75 |0.000626 | -0.035824 | 0.011034 | -0.024276
0.9 12 15 04 75 | 3E-06 -0.032023 | 0.008862 | -0.019407
0.9 13 15 04 75 |-0.003931 | -0.030291 | 0.005582 | -0.017693
0.9 14 15 0.4 75 |-0.009321 | -0.028797 | 0.002086 | -0.016598
0.9 15 15 0.4 75 |-0.014708 | -0.027018 | -0.00117 | -0.015052
0.9 16 15 04 75 | -0.019506 | -0.025215 | -0.004 -0.012985
0.9 17 15 04 75 |-0.023477 | -0.023775 | -0.0062 | -0.010649
0.9 18 15 0.4 75 |-0.026492 | -0.022973 | -0.00748 | -0.008384
0.9 19 15 0.4 75 |-0.028511 | -0.022947 | -0.00751 | -0.006516
0.9 20 15 04 75 | -0.029539 | -0.023647 | -0.00617 | -0.005246
0.9 21 15 04 75 |-0.029718 | -0.024823 | -0.00377 | -0.0045017
0.9 22 15 0.4 75 |-0.029361 | -0.026101 | -0.00114 | -0.0039436
0.9 23 15 0.4 75 |-0.028877 | -0.027123 | 0.000918 | -0.0032051
0.9 24 15 04 75 | -0.028496 | -0.027661 | 0.002062 | -0.0021281
0.9 25 15 04 75 |-0.028315 | -0.027614 | 0.002435 | -0.000773
0.9 26 15 0.4 75 |-0.028289 | -0.027032 | 0.002362 | 0.000717
0.9 27 15 0.4 75 |-0.028361 | -0.026085 | 0.002135 | 0.002213
0.9 28 15 04 75 |-0.028553 | -0.025022 | 0.001937 | 0.003633
0.9 29 15 04 75 ]-0.029002 | -0.024164 | 0.001853 | 0.004935
0.9 30 15 0.4 75 |-0.029958 | -0.023811 | 0.001893 | 0.006101
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EK 9 MEMS YSA Matlab Kodu

load serigiris.mat

load sericikis.mat

load testserigiris.mat

load testsericikis.mat

girish=serigiris';

out=sericikis'";

datamse=0;

datasse=0;

testmse=0;

testsse=0;

disp('Selection Function name Algorithm')

disp(' 1 trainb Batch training with weight & bias learning rules')

disp(' 2 trainbfg BFGS quasi-Newton backpropagation')

disp(" 3 trainbr Bayesian regularization')

disp(' 4 trainc Cyclical order incremental training w/learning functions')
disp(' 5 traincgb Powell -Beale conjugate gradient backpropagation')
disp(' 6 traincgf Fletcher-Powell conjugate gradient backpropagation')
disp(' 7 traincgp Polak-Ribiere conjugate gradient backpropagation')
disp(' 8 traingd Gradient descent backpropagation')

disp(" 9 traingdm Gradient descent with momentum backpropagation')
disp(' 10 traingda Gradient descent with adaptive Ir backpropagation')
disp(" 11 traingdx Gradient descent w/momentum & adaptive Ir backpropagation')
disp(" 12 trainlm Levenberg-Marquardt backpropagation')

disp(' 13 trainoss One step secant backpropagation')
disp(' 14 trainr Random order incremental training w/learning functions')
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disp(" 15 trainrp Resilient backpropagation (Rprop)')

disp(" 16 trainscg Scaled conjugate gradient backpropagation')

menu=input(' 1-16 arasi egitim foksiyonu se¢iniz=")

switch (menu)

case 1,
netl=newff(minmax(girish),[25 4],{'logsig','tansig'},'trainb");
netl.TrainParam.epochs= 5000;
netl.TrainParam.goal= 0
netl.TrainParam.show= 1000;
netl=train(net1,girish,out);
datamse=mse(sericikis'-sim(net1,serigiris'))
datasse=sse(sericikis'-sim(netl,serigiris'))
datamatris=(sim(netl,serigiris'"))';
testmse=mse(testsericikis'-sim(net1,testserigiris'))
testsse=sse(testsericikis'-sim(net1,testserigiris'))
testmatris=(sim(netl,testserigiris'))';
case 2,

net2=newff(minmax(girish),[25 4],{'logsig','tansig'},'trainbfg");
net2.TrainParam.epochs= 5000;
net2.TrainParam.show= 1000;
net2.TrainParam.goal= 0;
net2.TrainParam.time= Inf;
net2.TrainParam.min_grad= 1.0000e-006;
net2.TrainParam.max_fail= 5;

net2.TrainParam.searchFcn= 'srchbac';
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net2.TrainParam.scale tol= 20;
net2.TrainParam.alpha= 0.0010;
net2.TrainParam.beta= 0.1000;
net2.TrainParam.delta= 0.0100;
net2.TrainParam.gama= 0.1000;
net2.TrainParam.low_lim= 0.1000;
net2.TrainParam.up_lim= 0.5000;
net2.TrainParam.maxstep= 100;
net2.TrainParam.minstep= 1.0000e-006;
net2.TrainParam.bmax= 26;
[net2,g2,cd2]=train(net2,girish,out);
datamse=mse(sericikis'-sim(net2,serigiris'))
datasse=sse(sericikis'-sim(net2,serigiris'))
datamatris=(sim(net2,serigiris'"))';
testmse=mse(testsericikis'-sim(net2,testserigiris'))
testsse=sse(testsericikis'-sim(net2,testserigiris'))
testmatris=(sim(net2,testserigiris'))';

case 3,
net3=newff(minmax(girish),[25 4],{'logsig','tansig'},'trainbr");
net3.TrainParam.epochs= 75;
net3.TrainParam.show= 25;
net3.TrainParam.goal= 0.1;
net3.TrainParam.time= Inf;
net3.TrainParam.min_grad= 1.0000e-010;

net3.TrainParam.max_fail= 5;
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net3.TrainParam.mem_reduc= 1;
net3.TrainParam.mu= 0.3;
%net3.TrainParam.mu= 0.0050;
net3.TrainParam.mu_dec= 0.1000;
net3.TrainParam.mu_inc= 10;
net3.TrainParam.mu_max= 1.0000e+010;
[net3,g3,cd3]=train(net3,girish,out);
datamse=mse(sericikis'-sim(net3,serigiris'))
datasse=sse(sericikis'-sim(net3,serigiris'))
datamatris=(sim(net3,serigiris'"))';
testmse=mse(testsericikis'-sim(net3,testserigiris'))
testsse=sse(testsericikis'-sim(net3,testserigiris'))
testmatris=(sim(net3,testserigiris'))';

case 4,
netd=newff(minmax(girish),[25 4],{'logsig','tansig'},'trainc');
net4.TrainParam.epochs= 100;
net4.TrainParam.goal= 0;
net4.TrainParam.show= 25;
net4.TrainParam.time= Inf;
[net4,g4,cd4]=train(net4,girish,out);
datamse=mse(sericikis'-sim(net4,serigiris'))
datasse=sse(sericikis'-sim(net4,serigiris'))
datamatris=(sim(net4,serigiris'))';
testmse=mse(testsericikis'-sim(net4,testserigiris'))

testsse=sse(testsericikis'-sim(net4,testserigiris'))
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testmatris=(sim(net4,testserigiris'))';

case 5,
netS=newff(minmax(girish),[25 4],{'logsig','tansig'},'traincgb");
netS.TrainParam.epochs= 1000;
net5.TrainParam.show= 200;
net5.TrainParam.goal= 0;
net5.TrainParam.time= Inf;
net5.TrainParam.min_grad= 1.0000e-006;
net5.TrainParam.max_fail= 5;
net5.TrainParam.searchFcn= 'srchcha’;
net5.TrainParam.scale tol= 20;
net5.TrainParam.alpha= 0.0010;
net5.TrainParam.beta= 0.1000;
net5.TrainParam.delta= 0.0100;
net5.TrainParam.gama= 0.1000;
net5.TrainParam.low_lim= 0.1000;
net5.TrainParam.up_lim= 0.5000;
net5.TrainParam.bmax= 26;
[net5,g5,cd5]=train(net5,girish,out);
datamse=mse(sericikis'-sim(net5,serigiris'))
datasse=sse(sericikis'-sim(net5,serigiris'))
datamatris=(sim(net5,serigiris'))';
testmse=mse(testsericikis'-sim(net5,testserigiris'))
testsse=sse(testsericikis'-sim(net5,testserigiris'))

testmatris=(sim(net5,testserigiris'))';
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case 6,
net6=newff(minmax(girish),[25 4], {'logsig','tansig'} 'traincgt’);
net6.TrainParam.epochs= 2000;
net6.TrainParam.show= 400;
net6.TrainParam.goal= 0;
net6.TrainParam.time= Inf;
net6.TrainParam.min_grad= 1.0000e-006;
net6.TrainParam.max_fail= 5;
net6.TrainParam.searchFcn= 'srchcha’;
net6.TrainParam.scale tol= 20;
net6.TrainParam.alpha= 0.0010;
net6.TrainParam.beta= 0.1000;
net6.TrainParam.delta= 0.0100;
net6.TrainParam.gama= 0.1000;
net6.TrainParam.low_lim= 0.1000;
net6.TrainParam.up_lim= 0.5000;
net6.TrainParam.maxstep= 100;
net6.TrainParam.minstep= 1.0000e-006;
net6.TrainParam.bmax= 26;
[net6,g6,cd6]=train(net6,girish,out);
datamse=mse(sericikis'-sim(net6,serigiris'))
datasse=sse(sericikis'-sim(net6,serigiris'))
datamatris=(sim(net6,serigiris'))';
testmse=mse(testsericikis'-sim(net6,testserigiris'))

testsse=sse(testsericikis'-sim(net6,testserigiris'))



137

testmatris=(sim(neto6,testserigiris'))';

case 7,
net7=newff(minmax(girish),[25 4],{'logsig','tansig'},'traincgp");
net7.TrainParam.epochs= 2000;
net7.TrainParam.show= 400;
net7.TrainParam.goal= 0;
net7.TrainParam.time= Inf;
net7.TrainParam.min_grad= 1.0000e-006;
net7.TrainParam.max_fail= 5;
net7.TrainParam.searchFcn= 'srchcha’;
net7.TrainParam.scale tol= 20;
net7.TrainParam.alpha= 0.0010;
net7.TrainParam.beta= 0.1000;
net7.TrainParam.delta= 0.0100;
net7.TrainParam.gama= 0.1000;
net7.TrainParam.low_lim= 0.1000;
net7.TrainParam.up_lim= 0.5000;
net7.TrainParam.maxstep= 100;
net7.TrainParam.minstep= 1.0000e-006;
net7.TrainParam.bmax= 26;
[net7,g7,cd7]=train(net7,girish,out);
datamse=mse(sericikis'-sim(net7,serigiris'))
datasse=sse(sericikis'-sim(net7,serigiris'))
datamatris=(sim(net7,serigiris'"))';

testmse=mse(testsericikis'-sim(net7,testserigiris'))
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testsse=sse(testsericikis'-sim(net7,testserigiris'))
testmatris=(sim(net7,testserigiris'))';

case 8,
net8=newff(minmax(girish),[25 4], {'logsig','tansig'},'traingd');
net8.trainParam.epochs= 5000;
net8.trainParam.goal= 0;
net8.trainParam.1lr=0.01;
net8.trainParam.max_fail=5;
net8.trainParam.min_grad= 1.0000e-010;
net8.trainParam.show= 1000;
net8.trainParam.time= Inf;
[net8,g8,cd8]=train(net8,girish,out);
datamse=mse(sericikis'-sim(net8,serigiris'))
datasse=sse(sericikis'-sim(net8,serigiris'))
datamatris=(sim(net8,serigiris'))';
testmse=mse(testsericikis'-sim(net8,testserigiris'))
testsse=sse(testsericikis'-sim(net8,testserigiris'))
testmatris=(sim(net8,testserigiris'))';

case 9,
net9=newff(minmax(girish),[25 4], {'logsig','tansig'},'traingdm");
net9.trainParam.1lr=0.02;
net9.trainParam.epochs= 1000;
net9.trainParam.goal= 0.0001;
%net9.trainParam.lr= 0.100;

net9.trainParam.max_fail= 5;
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net9.trainParam.mc= 0.8;
net9.trainParam.min_grad= 1.0000e-010;
net9.trainParam.show= 200;
net9.trainParam.time= Inf;
[net9,29,cd9]=train(net9,girish,out);
datamse=mse(sericikis'-sim(net9,serigiris'))
datasse=sse(sericikis'-sim(net9,serigiris'))
datamatris=(sim(net9,serigiris'))';
testmse=mse(testsericikis'-sim(net9,testserigiris'))
testsse=sse(testsericikis'-sim(net9,testserigiris'))

testmatris=(sim(net9,testserigiris'))';
case 10,

netl0=newff(minmax(girish),[25 4],{'logsig','tansig'},'traingda");
net10.trainParam.epochs= 1000;
netl0.trainParam.goal= 0;
netl0.trainParam.lr= 0.005;
netl0.trainParam.Ir_inc= 1.0500;
netl0.trainParam.lr_dec= 0.7000;
netl0.trainParam.max_fail=5;
netl0.trainParam.max_perf inc= 1.0400;
netl0.trainParam.min_grad= 1.0000e-006;
netl0.trainParam.show= 100;
netl0.trainParam.time= Inf;
[net10,g10,cd10]=train(net10,girish,out);

datamse=mse(sericikis'-sim(net10,serigiris'))
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datasse=sse(sericikis'-sim(net10,serigiris'))
datamatris=(sim(net10,serigiris"))';
testmse=mse(testsericikis'-sim(net10,testserigiris'))
testsse=sse(testsericikis'-sim(net10,testserigiris'))
testmatris=(sim(net10,testserigiris"))';

case 11,
netl I=newff(minmax(girish),[25 4],{'logsig','tansig'},'traingdx");
netl 1.trainParam.epochs= 1000;
netl 1.trainParam.goal= 0.00001;

netl1.trainParam.lr= 0.05;
netl 1.trainParam.lr_dec= 0.5000;

netl 1.trainParam.Ir_inc= 1.0500;

netl 1.trainParam.max_fail=35;

netl 1.trainParam.max_perf inc= 1.0400;
netl1.trainParam.mc= 0.3;

netl 1.trainParam.min_grad= 1.0000e-006;

netl 1.trainParam.show= 200;

netl 1.trainParam.time= Inf;
[netll,gl1,cdl1]=train(netl 1,girish,out);
datamse=mse(sericikis'-sim(net1 1,serigiris'))
datasse=sse(sericikis'-sim(netl 1,serigiris'))
datamatris=(sim(net1 1,serigiris'))';
testmse=mse(testsericikis'-sim(net1 1,testserigiris'))
testsse=sse(testsericikis'-sim(net1 1,testserigiris'))
testmatris=(sim(netl 1 testserigiris'))';

case 12,
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%(Levenberg-Marquardt backpropagation)
netl2=newff(minmax(girish),[25 4],{'logsig','tansig'},'trainlm’");
netl2.trainParam.epochs= 500;

netl2.trainParam.goal= 0.0001;

netl2.trainParam.max_fail=5;

netl2.trainParam.mem_reduc= 1;

netl2.trainParam.min_grad= 1.0000e-010;

netl2.trainParam.mu= 0.01;
netl2.trainParam.mu_dec= 0.1;

netl2.trainParam.mu_inc= 10;
netl2.trainParam.mu_max= 1.0000e+010;
netl2.trainParam.show= 100;
netl2.trainParam.time= Inf;
[netl12,g12,cd12]=train(net12,girish,out);
datamse=mse(sericikis'-sim(net12,serigiris'))
datasse=sse(sericikis'-sim(net12,serigiris'))
datamatris=(sim(net12,serigiris'))';
testmse=mse(testsericikis'-sim(net12,testserigiris'))
testsse=sse(testsericikis'-sim(net12,testserigiris'))
testmatris=(sim(net12,testserigiris'"))';

case 13,
netl3=newff(minmax(girish),[25 4],{'logsig','tansig'},'trainoss");
netl3.trainParam.epochs= 1000;
netl3.trainParam.show= 100;

netl3.trainParam.goal= 0;
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netl3.trainParam.time= Inf;
netl3.trainParam.min_grad= 1.0000e-006;
netl3.trainParam.max_fail= 5;
netl3.trainParam.searchFcn= 'srchbac';
netl3.trainParam.scale tol= 20;
netl3.trainParam.alpha= 0.0010;
netl3.trainParam.beta= 0.1000;
netl3.trainParam.delta= 0.0100;
netl3.trainParam.gama= 0.1000;
netl3.trainParam.low_lim= 0.1000;
netl3.trainParam.up lim= 0.5000;
netl3.trainParam.maxstep= 100;
netl3.trainParam.minstep= 1.0000e-006;
netl3.trainParam.bmax= 26;
[netl3,g13,cd13]=train(net13,girish,out);
datamse=mse(sericikis'-sim(net13,serigiris'))
datasse=sse(sericikis'-sim(net13,serigiris'))
datamatris=(sim(net13,serigiris'))';
testmse=mse(testsericikis'-sim(net13,testserigiris'))
testsse=sse(testsericikis'-sim(net13,testserigiris'))
testmatris=(sim(net13,testserigiris'))';

case 14,
netl4=newff(minmax(girish),[25 4],{'logsig','tansig'},'trainr');
netl4.trainParam.epochs= 100;

netl4.trainParam.goal= 0;
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netl4.trainParam.show= 25;
netl4.trainParam.time= Inf;
[net14,g14,cd14]=train(net14,girish,out);
datamse=mse(sericikis'-sim(net14,serigiris'))
datasse=sse(sericikis'-sim(net14,serigiris'))

datamatris=(sim(net14,serigiris'))';
testmse=mse(testsericikis'-sim(net14,testserigiris'))

testsse=sse(testsericikis'-sim(net14,testserigiris'))
testmatris=(sim(net14,testserigiris'))';

case 15,
netl5=newff(minmax(girish),[25 4],{'logsig','tansig'},'trainrp");
netl5.trainParam.epochs= 5000;
netl5.trainParam.show= 1000;
netl5.trainParam.goal= 0.0001;
netl5.trainParam.time= Inf;
netl5.trainParam.min_grad= 1.0000e-006;,
netl5.trainParam.max_fail=5;
netl5.trainParam.delt_inc= 1.2000;
netl5.trainParam.delt_dec= 0.5000;
netl5.trainParam.delta0= 0.0700;
netl5.trainParam.deltamax= 50;
[netl5,g15,cd15]=train(netl5,girish,out);
datamse=mse(sericikis'-sim(net15,serigiris'))
datasse=sse(sericikis'-sim(net15,serigiris'))
datamatris=(sim(net15,serigiris'))';

testmse=mse(testsericikis'-sim(net15,testserigiris'))
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testsse=sse(testsericikis'-sim(net15,testserigiris'))
testmatris=(sim(net15,testserigiris'))';
case 16,
netl6=newff(minmax(girish),[25 4],{'logsig','tansig'} 'trainscg");
netl6.trainParam.epochs= 1000;
netl6.trainParam.show= 200;
netl6.trainParam.goal= 0;
netl6.trainParam.time= Inf;
netl6.trainParam.min_grad= 1.0000e-006;
netl6.trainParam.max_fail=5;
netl6.trainParam.sigma= 5.0000e-005;
netl6.trainParam.lambda= 5.0000e-007;
[net16,g16,cd16]=train(netl7,girish,out);
datamse=mse(sericikis'-sim(net16,serigiris'))
datasse=sse(sericikis'-sim(net16,serigiris'))
datamatris=(sim(net16,serigiris'))';
testmse=mse(testsericikis'-sim(net16,testserigiris'))
testsse=sse(testsericikis'-sim(net16,testserigiris'))
testmatris=(sim(net16,testserigiris'))';
otherwise ,
disp('1-16 arasi sayi girerek egitim fonksiyonu se¢melisiniz')
end

Not: Ayni Kod paralel Anahtar i¢inde kullanilmistir.
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EK 10 MEMS-YSA Grafik Arayiizii Matlab Kodu

Clc

disp(' ")

disp ( "
disp(' ")

serpar = input('MEMS Turu [1-Seri 2-Paralel] : ');

if serpar==1
mems='Seri'";
else
mems="Paralel';
end

disp(' ")
disp (e Giris Parametreleri

veril = input(' Anahtar Konumunu [0.1-Acik 0.9-Kapali]... :

if veril==0.1
anahtar="Acik’";
else

anahtar="Kapali';

end

veri2 = input('Dielektrik Katsayisi...................... )
veri3 = input('Dielektrik Kalinligi(um).........ccceeneeen. )
veri4 = input('Temas Alani(um2).........cccccevveeennennen. )
disp (e Giris Parametreleri
disp(' ")

io =1input ('Yuklenecek Veri Turu [1-Egitim 2-Test]... :

switch (i0)

case 1;
if serpar==
load serigiris.mat
load sericikis.mat
a=serigiris;
b=sericikis;
else
load paralelgiris.mat
load paralelcikis.mat

;
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a=paralelgiris;
b=paralelcikis;
end

tur=', Egitim ';
tur2="Egitim ';

case 2;
if serpar==
load testserigiris.mat
load testsericikis.mat
a=testserigiris;
b=testsericikis;
else
load testparalelgiris.mat
load testparalelcikis.mat
a=testparalelgiris;
b=testparalelcikis;
end
tur=', Test ';
tur2="Test ';

end
dosya = strcat(tur2,' Sonuc .xls Dosyasy [tr "?"]... : ");

train = input(dosya,'s');

if serpar==1
|=strcat(matlabroot,\work\mems\seri\tr',train,'.xls');
else
|=strcat(matlabroot,\work\mems\paralel\tr',train,".xls");
end

dene=xlsread(l,io);
i=0;
veri=0;

for i=1:size(a)
if (a(i,1)==veril) & (a(i,3)==veri2) & (a(i,4)==veri3) & (a(i,5)==veri4)
L
for k=1:4
veri(j,k)=b(i,k);
ysa(j,k)=dene(i,k);
end
end
end
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baslik=strcat("\itMEMS=";mems,', Anahtar=",anahtar,', \epsilon r="num?2str(veri2),',
t(\mum )= ",num2str(veri3),', \omega(\mum?2)="',num2str(veri4),tur,' Fonk.= tr',train);

if veri~=0
tur = input('Grafik Turu [1-|Sij| 2-SijReel/SijImaginer]... : ');
switch (tur)
case 1;
turl = input('Modulu Cizdirilecek S Parametresi [1-|S11| 2-|S12]]... : ");
switch (turl)
case 1;
for m=1:30
sl 1modulveri(m,1)= sqrt(veri(m,1)"2 + veri(m,2)"2);
sl 1modulysa(m,1)= sqrt(ysa(m,1)"2+ ysa(m,2)"2);
end

plot(1:1:30,s11modulveri,'ro',1:1:30,s1 I1modulysa,'b*");title(baslik);legend("HFSS',"'YSA
',-1);xlabel('Frequency [GHz]');ylabel('|S11[");
case 2;
for m=1:30
s12modulveri(m,1)= sqrt(veri(m,3)"2 + veri(m,4)"2);
s12modulysa(m,1)= sqrt(ysa(m,3)"2+ ysa(m,4)"2);
end

plot(1:1:30,s12modulveri,'ro',1:1:30,s12modulysa,'b*");title(baslik);legend("HFSS',"'Y SA
',-1);xlabel('Frequency [GHz]');ylabel('|S12[");
end
case 2;
sparam = input('Cizdirilecek S Parametresi [1-S11reel 2-S11imaginer 3-S12reel
4-S12imaginer]... : ');

plot(1:1:30,veri(:,sparam),'ro',1:1:30,ysa(:,sparam),'b*");title(baslik);legend("HFSS","Y'S
A',-1);xlabel('Frequency [GHz]");

switch (sparam)
case 1;
ylabel 'S11reel'
case 2;
ylabel 'S11limaginer'
case 3;
ylabel 'S12reel'
case 4;
ylabel 'S12imaginer’
end
end
else
disp ('Egitim/Test Secimine Gore Giris Parametreleri Hatali')
end
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