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OZET

Bu calismada, niimerik optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii igin gelistirilen karmca koloni optimizasyon
algoritmasi, dogrusal anten dizilerinin sekillendirilmis demet diyagram sentezinde eleman genlik, faz ve/veya
pozisyonlarmin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Kosekant, sektorel ve kalem diyagram o6rnekleri ile kullanilan
optimizasyon algoritmasinin performansi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Anten dizi diyagram sentezi, Demet sekillendirme, Karinca koloni optimizasyon algoritmas.

USING ANT COLONY OPTIMIZATION ALGORITHM FOR
OPTIMUM BEAM SHAPING OF LINEAR ANTENNA ARRAYS

ABSTRACT

In this work, the ant colony optimization algorithm, which is developed for solving the numerical optimiation
problems, is used for determining the element amplitude, phase and/or posaitions for shaped beam pattern synthesis
of linear antenna arrays. The cosecant, sectoral and pencil beam are considered in order to show the performance of
presented optimization algorithm.

Keywords : Antenna array pattern synthesis, Beam shaping, Ant colony optimization algorithm.

*E-posta: nurhan_k@erciyes.edu.tr




Dogrusal Anten Dizilerinde Optimum Demet Sekillendirme Amaciyla Karinca Koloni Optimizasyon 67
Algoritmasinmin Kullanilmasi

1. GIiRiS

Dogrusal anten dizi sentezinde genel amag, istenilen bir diyagrami elde etmek icin dizi elemanlarinin uyarim
genliklerini, uyarim fazlarini ve pozisyonlarini optimum olarak belirlemektir. Literatiirde dogrusal anten dizilerinde
demet sekillendirme probleminin ¢dziimii i¢in sunulan metotlarin bir cogu, sadece esit aralikli diziler i¢in gecerlidir
[1-4]. Esit aralikli dizilerde elemanlar arasindaki mesafenin esit olmasi, esit aralikli olmayan dizilere gore
matematiksel bakimdan basitlik saglamaktadir. Ancak, esit aralikli olmayan diziler ile istenilen diyagrami iiretmek
icin eleman genlik ve/veya fazlari belirlemenin yaninda en uygun eleman pozisyonlart da belirlendiginden
problemin miimkiin ¢6ziim uzay1 artmakta ve bdylece yapilan tasarim iyilesmektedir. Dizi eleman yerlerinin
belirlenmesi problemi dogrusal olmayan bir problem oldugundan, eleman pozisyonlarinin belirlenmesinde
kullanilacak metot, dogrusal olmayan problemler i¢in ¢6ziim iiretebilen bir metot olmalidir [5]. Literatiirde dogrusal
olmayan problemlerin ¢6ziimii icin sunulan kesin kurallara dayali klasik optimizasyon metotlarmin temel
dezavantajlar1, yerel optimum noktalara takilma ve baglangi¢c sartlarina fazla bagimliliktir. Bu metotlar, hizli
olmalarina ragmen genel ve esnek bir ¢oziim elde etme agisindan da yetersiz kalmislardir. Genelde, verilen bir
problem igin tiretilen ¢6ziim de tekdir.

Modern sezgisel optimizasyon algoritmalar1 [6], hi¢ bir matematiksel 6n hesaplama gerektirmeksizin probleme
kolaylikla uygulanabilme, esnek ve dogru ¢oziimler iiretebilme gibi avantajlara sahiptirler. Bu durum, 6zellikle son
yillarda arastirmacilart dogrusal veya dogrusal olmayan anten sentez problemlerinin ¢6ziimiinde, klasik
optimizasyon metotlarindan ziyade sezgisel optimizasyon metotlarinin kullanimma sevk etmistir. Karmca koloni
optimizasyon algoritmast (KKOA) [7], sezgisel optimizasyon algoritmalarinin en yenilerinden birisidir. Bu
algoritma, ger¢ek karinca kolonilerinin yasadiklar1 bolgeden besin kaynaklarma ulasirken en kisa yolu bulma
yeteneklerini simiile etmektedir. Karincalarin bu sekilde en kisa yolu bulabilmesi, aslinda dogal bir optimizasyon
islemi oldugundan, bundan esinlenerek, ayrik zamanda yagsayan yapay karincalar kullanan karmnca koloni
optimizasyon algoritmast gelistirilmistir [7]. Karinca koloni optimizasyon algoritmasinin ayrik optimizasyon
problemlerinin ¢dziimiine iliskin bir cok modeli ve uygulamasi olmasina ragmen niimerik optimizasyon problemleri
icin gelistirilmis sadece bir ka¢g modeli mevcuttur [8-12]. Sunulan ¢alismada, niimerik optimizasyon problemlerinin
¢Oziimii icin gelistirilen bir karinca koloni optimizasyon algoritmasi, dogrusal anten dizilerinin sekillendirilmis
demet diyagram sentezinde eleman genlik, faz ve/veya pozisyonlarinin belirlenmesi i¢in kullanilmustir.

2. FORMULASYON

Uyarimlart dizi merkezi civarinda eslenik simetrik 2N tane yonsiiz elemandan olusan dogrusal anten dizisi i¢in dizi
faktorii ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

N
DF(w)=2 ) a, cos[%dkquSk} (1)

k=1

Burada, u=sin(0), dy, ax ve O, sirasiyla, dizi merkezi ile k. eleman arasindaki mesafe, k. elemanin genligi ve k.
elemanin faz uyarimidir. Karinca koloni optimizasyon algoritmasi ile dogrusal anten dizisinin sekillendirilmis demet
sentezini gerceklestirmek icin Denklem 1°de verilen her bir dizi elemanmin genlik (ay) ve faz (&) yarimlar
optimum olarak belirlenecektir. Uretilecek diyagrami, sekillendirme ve yan demet bolgelerinde ayri ayri kontrol
edebilmek amaciyla KKOA ile minimize edilecek maliyet fonksiyonuna A; ve A, agirlik faktorleri de dahil
edilmistir.

MF = A, (u) |DF,(u)-DF,(u)|+A,(u) [MYDS,(u)-MYDS, (u)| )

Burada, DF,,, DFy4, MYDS, ve MYDS,, sirastyla, KKOA ile elde edilen diyagram, arzu edilen diyagram, KKOA ile
elde edilen maksimum yan demet seviyesi ve arzu edilen maksimum yan demet seviyesidir.
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3. KARINCA KOLONi OPTiMiZASYON ALGORITMASI (KKOA)

KKOA, gercek karmca kolonilerinin davranislarinin matematiksel modelleri iizerine dayanan bir algoritmadir. ilk
caligma, Dorigo ve arkadaslan tarafindan 1991 yilinda yapilmistir [5]. Dorigo ve arkadaslari, kendi sistemlerini
karinca sistemi, ortaya c¢ikan algoritmayi ise karinca algoritmasi olarak tanimlamislardir. Karmca kolonilerinin
davraniglarinin tam olarak modellenmesi yerine yapay karinca kolonilerinin bir optimizasyon aract olarak
degerlendirilmesinden dolay1, 6nerilen algoritmalar gergek karinca davraniglarindan biraz farkli yapida olmaktadir.
Ornegin, yapay karimcalar belirli bir hafizaya sahiptirler ve tamamen kor degillerdir. Ayrica, yapay karimcalar ayrik
zamanl bir ¢evrede yasamaktadirlar.

Literatiirde bulunan karinca algoritma uygulamalarinin ¢ogu ayrik optimizasyon problemleriyle ilgilidir. Stirekli
optimizasyon problemleri icin gelistirilen modeller ve bunlarin miihendislik uygulamalart ile ilgili ancak bir kag tane
calisma mevcuttur [6]. Bu caligmalardan en yenisi kaynak [7]’de tanimlanan “Touring Ant Colony Optimisation”
(TACO) algoritmasidir. Bu algoritmada her bir ¢dziim, binary bitlerin dizisi ile temsil edilmektedir. Bundan dolay1
yapay karimcalar bit dizisindeki bitlerin degerlerine karar vermeye ¢alisirlar. Bu yaklagimin temel fikri Sekil 1°de
gosterilmektedir.

Bu yapida karimcalar, bitlerin degerine karar vermek i¢in sadece feromon (pheromone) bilgisini kullanirlar. Dizideki
tiim bitlerin degerlerine karar verildikten sonra problem igin ¢6ziim aday1 iiretilmis demektir. Uretilen ¢oziim aday1
problemde degerlendirilir ve bu ¢dziim adayina ait kalite degeri hesaplanir ve kalite degerinden faydalanilarak,
¢ozlimii iireten yapay karincanin gegmis oldugu yola birakilacak yapay feromon maddesinin miktar1 hesaplanir.

o« flialal ol [of )\ o] il [ o]

Sekil 1. Bir karinca tarafindan olusturulan ¢6ziim.

Ornegin, bir bit dizisinin herhangi bir pozisyonunda bulunan 0—1 bitleri arasindaki baglantinin (0—1)
tercih edilme olasilig

T
Poy=—— A3)

Tor + Too

ifadesi ile hesaplanir. Burada pg;, (0—1) baglantisinin secilme olasilifi, to9 ve T¢; strasiyla, (0—>0) ve (0—1)
baglantilarinin yapay feromon miktarlaridir. Yapay feromon miktar1 asagidaki ifade kullanilarak hesaplanmaktadir.

Q
MF,

sayet k. karinca (0 — 1) alt-yolundan gegerse

Aty (t,t+1) = ©)

0 gecmezse

Burada, Atgl , (0—1) baglantisina k. karinca tarafindan yapistirilan yapay feromon miktari, Q pozitif bir sabit ve
MF, ise maliyet fonksiyonunun degeridir.

Kolonide bulunan M tane karinca arastirma islemini tamamladiktan ve ¢6ziimleri {rettikten sonra (0—1)
baglantisina t-(t+1) zaman araliginda yapistirilacak feromon miktari
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M
Aty (t,t+1) =D Atg (t,t+1) (5)

k=1

ifadesi ile hesaplanir ve (t+1) aninda (0—1) ara baglantisinda bulunan feromon miktari ise
T01(t+1) =p1o1(t) + At (t,t +1) (6)

ile belirlenir. Burada p, buharlasma parametresini ve (I1-p) ise feromonun buharlagma miktarmi temsil

etmektedir.

Siirekli optimizasyon problemleri i¢in yukarida tanimlanan algoritmanin temel dezavantaji, yon tayin ederken
sadece koku miktarint kullanmasidir. Bu sebeple bazi optimizasyon problemlerinde erken yakinsama ve bolgesel
minimuma takilma problemiyle karst karsiya kalinmaktadir. Bu dezavantaji gidermek amaciyla, alt-yollarin koku
miktarinin rasgele degisimine dayanan bir strateji gelistirilmistir [10]. Bu calismada, kaynak [10]’da Onerilen
stratejiye dayanan KKOA kullanilmustir.

4. SIMULASYON SONUCLARI
4.1 Genlik ve Fazlarin Optimizasyonu

Arzu edilen diyagrami elde etmek i¢in dizi elemanlarinin hem genlikleri hem de genlik ve fazlari; kosekant, sektorel
ve kalem diyagram 6rnekleri kullanilarak belirlenmistir [12]. Sekillendirilmis demet sentezinin KKOA ile basarili bir
sekilde gergeklestirilebildigini gostermek icin, dizi elemanlar1 arasindaki mesafe yarim dalga boyu olan 20 yonsiiz
kaynakli dogrusal anten dizisinin hem eleman genlikleri, hem de genlik ve fazlan gesitli arzu edilen diyagram
ornekleri i¢in belirlenmistir. Birinci 6rnekte, Denklem 7 ile tanimlanan ve radar uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan kosekant diyagramin tiretmek i¢in dizi eleman genlik ve fazlari belirlenmistir.

Kosekant(u) 0.1<u<0.5

DF, (u)= { )

0 diger

KKOA ile minimize edilecek maliyet fonksiyonu icerisindeki diger tasarim parametreleri asagidaki sekilde
secilmistir.

10 0.1<u<0.5

A, (u)= { . ®)
1 diger

MYDS, (u) =-25 u<0 ve u=0.6 ©)]
1000 MYDS, (u) > MYDS, (u)

A, (u) = (10)
1 MYDS, (u) < MYDS, (u)

Denklem 7-10 ile verilen parametre degerleri esas alinarak KKOA ile belirlenen genlik ve faz degerlerinin Denklem
1’de yerine konulmasi sonucu elde edilen kosekant diyagrami, arzu edilen diyagramin zarfi ile birlikte Sekil 2’de
gosterilmistir.
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KKOA ile demet sekillendirmede, dizi yapisinin elverdigi dlciilerde istenilen bolgelerde farkli yan demet seviyeleri
elde etmek de miimkiindiir. Istenilen bolgelerde farkli yan demet seviyelerine sahip kosekant diyagramini iiretmek
icin Denklem 9’da tanimlanan maksimum yan demet seviyesi (MYDS,) asagidaki gibi tanimlanmustir.

-35 us-05 ve u>-1
MYDS,(u)=41-25 u<0 ve u>-0.5 (11)
—-40 u<l ve u=0.6

Denklem 11 ile tanimli maksimum yan demet seviyesi degerleri esas alinarak KKOA ile elde edilen diyagram Sekil
3’de gosterilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3’den goriildiigl gibi, iiretilen diyagramlar, hem sekillendirme bdlgesinde hem
de yan demet bolgelerinde istenilen kriterleri genel olarak saglamaktadir.

Algoritmanin performansini farkli arzu edilen diyagram ornekleri igin géstermek amaciyla, ticlincii 6rnek olarak
sektorel diyagram, dordiincii ve son drnek olarak da kalem diyagram segilmistir. KKOA ile elde edilen maksimum
yan demet seviyeleri —20 dB’de kisitlanmis bu diyagramlar, sektorel diyagram igin Sekil 4’de ve kalem diyagram
icin de Sekil 5’de verilmistir. Bu son iki 6rnekte, tasarim maliyetini indirgemek ve simetrik diyagramlar elde etmek
amaciyla dizi elemanlariin sadece genlikleri belirlenmistir.

Dizi Diyagram (dB)

-40 | (\
-50 T T T T T T T T T

-1.0 -0.8 -06 -0.4 -02 00 02 04 06 08 1.0
u=sin(0)

Sekil 2. Arzu edilen diyagramin zarfi (- -) ve KKOA ile elde edilen diyagram (—).

10

20

30 4

Dizi Diyagrami (dB)

-40 -

T T
-1.0 -0.8 -06 -04 -02 00 0.2 04 06 0.8 1.0
u=sin(0)

Sekil 3. Farkli yan demet seviyeleri i¢in arzu edilen diyagramin zarfi (- -) ve KKOA ile elde edilen diyagram (—).
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Sekil 4. Arzu edilen diyagramin zarfi (- -) ve KKOA ile elde edilen sektorel diyagram (—).

Algoritmasinmin Kullanilmasi

Dizi Diyagrami (dB)

-50

T
-1.0 -08 -0.6 -04 -02 00 0.2 04 06 0.8 1.0

u=sin(0)

10 4

20

Dizi Diyagrami (dB)

40 4

WL

L

-1.0 -08 -0.6 -04 -02 00 0.2 04 06 0.8 1.0

Sekil 5. KKOA ile elde edilen kalem diyagram (—).

u=sin(0)

71

Elde edilen diyagramlarin arzu edilen diyagramlar ile iyi bir uyum igerisinde oldugu Sekil 4 ve Sekil 5’den
goriilmektedir. Yukarida verilen ornekler icin KKOA ile belirlenen eleman genlik ve faz degerleri Tablo 1°de

verilmistir.

Tablo 1. Sekil 2-5’de verilen diyagramlar i¢cin dogrusal anten dizisinin uyarim genlik ve faz degerleri (derece).

Sekil-2 Sekil-3 Sekil-4 Sekil-5
k ax Ok ay Ok ag Ay
+1 0.2008 | 161.7232 0.2005 | 158.6980 0.3097 0.0667
+2 0.1689 | 118.6597 0.1634| 118.7743 0.2145 0.0643
+3 0.1051 90.1034 0.1025 86.1729 0.0662 0.0654
+4 0.0601 68.0159 0.0554 65.1167 -0.0347 0.0580
+5 0.0504 83.1706 0.0522 68.6633 -0.0703 0.0542
+6 0.0528 63.3004 0.0570 53.8867 -0.0270 0.0467
+7 0.0525 33.6384 0.0418 36.9214 0.0180 0.0426
18 0.0169 37.5173 0.0169 20.3744 0.0306 0.0408
+9 0.0188 34,9333 0.0162 21.0104 0.0157 0.0376
+10 0.0280 40.1071 0.0176 40.1071 -0.0207 0.0230
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4.2 Dizi Anteninin Esit Aralikh ve Esit Aralikhh Olmayan Durumlarda Optimizasyonu

Esit aralikli aralarindaki mesafe 0.5A olan 20 yonsiiz kaynakli dogrusal anten dizisi ile elde edilen sektorel
diyagram, elemanlar arasindaki mesafenin esit olmadigt durum i¢in ele alinmistir. Eleman genlik ve yer degerlerinin
KKOA ile belirlenmesiyle elde edilen sektorel diyagram, esit aralikli durumda iiretilen sektorel diyagram [13] ve
arzu edilen diyagram Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 6’den goriildiigii gibi esit aralikli olmayan dizi diyagramimin
maksimum yan demet seviyesi acisindan daha iyi bir performansta oldugu goziikmektedir. Genliklerin degismedigi
durumda da sadece eleman yerlerinin belirlenmesiyle dizi diyagraminda iyilestirilmenin yapilabilecegini gdstermek
icin, diyagrami Sekil 7°de verilen esit aralikli (0.5A) ve diizglin uyarimli dogrusal dizinin eleman yerleri KKOA ile
belirlenmis ve esit aralikli olmayan bu diizgiin uyarimhi dizi i¢in elde edilen diyagram [13]yine Sekil 7°de
gosterilmistir. Sekil 7°de verilen bu diyagramlardan esit aralikli olmayan dizi diyagraminin yan demet seviyesi ve
demet genisligi bakimindan daha iyi bir performansta oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, daha iyi 6zelliklere
sahip diyagrami {iiretmek icin optimal eleman yerlerinin belirlenmesidir. Sektorel diyagram ve iiniform dizi
diyagrami orneklerinden farkli olarak kalem diyagram, esit aralikli ve esit aralikli olmayan dizi yapilar ile de
iiretilmis ve esit aralikli olmayan dizi ile elde edilen dizi diyagrammin daha iyi bir performansta oldugu

goriilmiistiir. Sekil 6 ve 7’°de verilen diyagramlar icin KKOA ile belirlenen eleman genlik ve yer degerleri Tablo
2’de verilmistir.

Dizi Diyagrami (dB)

T T T
-0.2 0.0 02 04 06 08 1.0

u=sin(0)

T
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4

Sekil 6. Arzu edilen diyagramin zarfi (- -), KKOA ile dizinin esit aralikli (—) ve esit aralikli olmadigi (...) durumlar
i¢in elde edilen sektorel diyagramlar.

Dizi Diyagrami (dB)

-50 T : i |
-1.0 -0.8 -06 -04 -02 00 0.2 04 06 0.8 1.0
u=sin(0)

Sekil 7. Esit aralikli (—) ve esit aralikli olmayan (...) tiniform uyariml dizi diyagramlari.
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Tablo 2. Sekil 6 ve 7 *de verilen diyagramlar icin genlik ve yer degerleri.

Sekil 2 Sekil 3
K a di V) dy

(2,=0.05)

+1] 0.3090 0.2386 0.04093
2| 02141 0.7185 1.0452
+3|  0.0635 12315 1.6069
+4| -0.0526 1.7909 2.4243
+5| -0.0551 2.2681 3.2665
+6| -0.0222 2.7063 4.1727
+7| 0.0253 3.2488 5.0729
+8| 0.0289 3.7240 5.9634
+9| 0.0168 42583 6.8458
+10| -0.0216 4.7886 7.6255

5. SONUCLAR

Dogrusal anten dizileri igin sekillendirilmis demet sentezi, karmnca koloni optimizasyon algoritmasi ile
gergeklestirilmigtir. Arzu edilen yan demet seviyeleri de goéz Oniine alinarak kosekant, sektorel ve kalem diyagram
ornekleri ile kullanilan algoritmanin basaris1 gosterilmistir. Esit aralikli olmayan dogrusal anten dizileri i¢in demet
sentezi, karinca koloni optimizasyon algoritmasi ile ger¢eklestirilmistir. Sektorel diyagram ve esit aralikli olmayan
iiniform dizi diyagrami ornekleri ile esit aralikli olmayan dizi ile yapilan tasarimin esit aralikli olan diziler ile
yapilana gore daha iyi performansta oldugu gdsterilmistir.
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