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Oz

Modelleme problemlerinde egitilen verinin ¢oklugu modellemenin bagarisi izerinde her zaman olumlu etkiye sahip olmayabilir. Her
ne kadar giris verilerinin belirlenmesinde gelismis Latin Hiperkiip gibi gelismis 6rnekleme yontemi kullanilsa da bu verilerin az
veya ¢ok olmast modelleme bagarisini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Tim bu nedenlerden dolay1 bu ¢aligmada bir Ku band:
dikdértgen bosluklu Vivaldi anten igin gelistirilmis CKA kullanilarak 10 GHz ve 20 GHz arasinda modelleme basarisi uzerinde
detayli bir analiz ¢alismas: yapilmugtir. Ku bant frekans araligi 12 GHz ve 18 GHz olmakla birlikte bolgesel bir kapsama alanina sahip
oldugundan dolay: uydu haberlesme sisteminde siklikla tercih edilmektedir. Ayrica yapilan ¢aligmadaki anten bant genisligi oldukea
genis olmasi modelleme caligmasini oldukea giiclestirmektedir. Ek olarak baska bir guglik ise girig parametre sayisinin ¢oklugu
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Modellemede kullanilacak olan giris parametrelerinin se¢ciminde gelismis bir 6rnekleme yontemi olan
Latin Hiperkip yontemi kullanilmistir. Cikis parametresi olarak ise 3B EM benzetim yardimu ile antenin S11 (dB) parametresinin
frekans ile degisimi hedef/tahmin olarak karsilagtirmali verilmigtir. Elde edilen sonuglar neticesinde modelleme sonucu hedef ve
tahmin verilerinin nerdeyse birebir 6rtistigl ¢ok basarili sonuglar elde edilmistir. En bagarili sonucun 50 MHz frekans adim aralig:
kullanilarak olugturulan 120 6rnek veriden 100-20 egitim-dogrulama verisi ile elde edildigi goriilmistir. Tim bu yontemler herhangi
bagka bir modelleme problemine kusursuzca uyarlanabilir.

Anahtar Kelimeler: Anten tasarim, cok bant, dikdértgen bosluklu vivaldi, geligtirilmis ¢ka, Ku bant, modelleme, parametre agirliklari.

Abstract

In modelling problems, the abundance of trained data may not always have a positive impact on modelling success. Although advanced
sampling methods such as the Advanced Latin Hypercube are used to determine the input data, having too little or too much of this
data can negatively impact modelling success. For all these reasons, this study conducted a detailed analysis of the modelling success
between 10 GHz and 20 GHz using an MLP developed for a Ku-band rectangular slot Vivaldi antenna. The Ku-band frequency range
is 12 GHz and 18 GHz, and due to its regional coverage, it is frequently preferred in satellite communication systems. Furthermore, the
antenna’s relatively wide bandwidth in this study makes modelling quite challenging. Another difficulty arises from the large number
of input parameters. The Advanced Latin Hypercube method was used to select the input parameters to be used in the modelling. As
the output parameter, the variation of the antenna’s S11 (dB) parameter with frequency was compared as target/prediction using 3D
EM simulation. The results obtained demonstrate very successful results, with the target and prediction data from the modelling results
being nearly identical. The most successful results were observed with 100-20 training-validation data from 120 samples generated
using a 50 MHz frequency step. All of these methods are perfectly adaptable to any other modelling problem.

Keywords: Antenna design, enhanced MLP, Ku band, modelling, multi-band, parameter weights, rectangular cavity vivaldi.
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1. Girig

Havacilik, uzay ve savunma teknolojisinin hizla gelismesi,
cesitli ucaklarin basarisinin iyilestirilmesi ve uzay faaliyetle-
rinin artmasiyla birlikte, modern radarlar genellikle kapsam-
li elektronik girisim, anti-radyasyon fiizesi, diisik ve ¢cok dii-
suk irtifa penetrasyonu ve gizlilik teknolojisi gibi dort tehdit
ile kars1 kargiyadir. Genis bant veya ultra genis bant radarlar,
modern radarlarin bagarisini iyilestirmek ve yeni nesil yik-
sek bagarili radar gelistirmek i¢in biiyik 6nem tagimaktadur.
Sadece radarin anti-parazit yetenegini gelistirmekle kalmaz,
aynt zamanda anti-radyasyon flizesiyle de etkili bir sekilde
basa cikabilir ve genis goreli bant genisligi sayesinde daha
yiksek mesafe ¢oztniirligi, ¢oklu hedef ¢oziniirligi ve
daha yiksek menzil dogrulugu elde edebilir. Radarin iki
boyutlu gériintiileme, hedef siniflandirma tanima ve dugiik
irtifa takibinde 6nemli bir rol oynar (Guan vd. 2024).

Yaygin genis bant antenler arasinda Vivaldi anteni bagta ol-
mak iizere helezon anten vb. bulunur (Gibson 1979). Vi-
valdi anteni, genis frekans bandi ve basit yapist nedeniyle
radar ve elektronik karg1 6nlemlerde yaygin olarak kullanilir.
Literatirde 5 GHz — 30 GHz genis bandinda ¢aligan konik
yuvali bir Vivaldi anteni tasarimlarda karsimiza ¢ikmakta-
dir (Yu vd. 2016). Ayrica faz dizisi uygulamalar: i¢in ¢aligan
konik yuvali bir Vivaldi antenlerde mevecuttur (Kambham
ve Paik 2017). Ek olarak Vivaldi antenin farkl: bir tasarimi
olan ¢ok genis bantta ¢alisan Antipodal Vivaldi Anten tasa-
rimlart vardir (Shaikh vd. 2017). Tim bunlara ek olarak ¢cok
genis bantli milimetre dalga uygulamalar: i¢in dengeli Anti-
podal Vivaldi’nin tasar1 mevcuttur (Wang vd. 2017). Vivaldi
anteni, Gstiin 6zellikleri nedeniyle duvardan gériintileme
sistemi i¢in en iyi se¢imlerden biri olarak kabul edilir. Ayrica
yiiksek kazang, genis bant, basit yap: ve imalati kolaydir. Ek
olarak, bu anten tiir dizi tasarimi i¢in de uygundur. Vivaldi
anteni ilk olarak Gibson tarafindan sunulmustur. Bu anten
genis bant karakteristigi saglayabilen dogrusal polarizedir ve
dizlemsel yapiya sahiptir (Gibson, 1979). Geleneksel Vival-
di anteni baskili devre teknolojisinden yapilmistir. Hafiflik,
disiik maliyet ve basit Giretim avantajlarina sahiptir. Ancak,
biytk mikrogerit kaybi, karmagik kurulum ve entegrasyon
ve disiik yapt mukavemeti gibi bazi dezavantajlari da vardur.
Rick W. Kindt, tiim metal Vivaldi anteni hakkinda ¢ok fazla
aragtirma yapmugtir (Kindt ve Pickles 2009, Kindt ve Pickles
2010). Caligmalarda belirli iglevler i¢in bazi ¢ift kutuplu tim
metal Vivaldi antenlerini gelistirmigtir (Gulati vd. 2017, Yan
vd. 2016, Yilmaz ve Dogan, 2017). Yapilan ¢aligmada, daha
kii¢iik boyuta ve daha genel uygulamalara sahip olmasi i¢in
10 GHz - 20 GHz bandinda ¢aligan yeni nesil genis bant-
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l1 dikdértgen bosluklu Vivaldi anten modellenmesi tizerine
caligilacaktir.

Boyle bir gorevi bagarmak, 6nemli miktarda deneme yanilma
gerektiren ¢ok amacl ¢ok boyutlu bir optimizasyon stireci
gerektirir. Bu stire¢ genellikle arastirmacilart modelleri i¢in
bir karar almaya zorlar. Aragtirmacilar ya hizli ve hesaplama
agisindan verimli tasarim optimizasyonu elde etmek icin dii-
stk dogrulukta bir kurs modeli kullanmalilar ya da nispeten
uzun veya uygulanamaz tasarim optimizasyon streci genigli-
ginde yiiksek dogrulukta ince 6rgiild tasarim kullanilmahdir
(Mahouti 2019). Dogru, glivenilir ve hesaplama agisindan
verimli bir optimizasyon siirecine sahip olmak i¢in en etkili
¢ozlimlerden biri veri odakli modellerin kullanimidir. Veri
odakli modeller, parametre ayar: (Wang vd. 2018), istatistik-
sel analiz ve cok amagli tasarim gibi uygulamalar i¢in bir¢ok
aragtirma tarafindan kullanilmistir (Deb vd. 2002, Ochoa
ve Cangellaris 2013, Rossi vd. 2014). Literatiirde, polinom
regresyonu, kriging enterpolasyonu, radyal baz fonksiyonla-
r1, destek vektor regresyonu, polinom kaos genislemesi ve
yapay sinir aglar1 gibi mikrodalga yapilarin vekil tabanli mo-
dellemesi i¢in bir¢ok yapay zeké tabanli yontem bulunmak-
tadir (Barmuta vd. 2015, Cai vd. 2018, Chavez-Hurtado ve
Rayas-Sanchez 2016, Petrocchi vd. 2017, Queipo vd. 2005,
Rayas-sanchez ve Gutierrez-Ayala 2006).

Bu ¢aligmada, bir Ku band: dikdértgen bosluklu Vivaldi an-
tenin gelistirilmis Cok katmanli algilayict (CKA) kullanila-
rak 10 GHz — 20 GHz arasinda modelleme bagaris: tizerin-
de detayli bir analiz calismas: yapilacaktir. Tlk olarak Latin
Hiperktp 6rneklemesi kullanilarak, Elektromanyetik (EM)
benzetimi ile bir veri kiimesi tretilmigtir. Kullanilan 6rnek-
leme yontemi daha 6nce bir¢ok ¢alismada bagarili sonuglara
sahip bir yontemdir (Uluslu 2022, Uluslu 2023). Fakat bu
calismalarda optimum modelleme kosullarina deginilme-
mistir. Bu ¢alismada CKA kullanilarak frekans adim arali-
ginin modelleme bagaris: Gzerindeki etkisi farkli egitim ve
dogrulama veri sayilar1 ile gosterilecektir. Bdylece optimum
modelleme kosullari tespit edilmis olacaktir.

Ozetle ¢aligmada 6ne cikanlar:

o Yapilan ¢aligmada havacilik ve uzay teknolojisi basta ol-
mak tizere savunma sistemleri i¢in bir Ku bant 12 GHz
- 18 GHz ¢ok bantl: bir dikdértgen bosluklu Vivaldi an-
tenin gelistirilmis CKA kullanilarak 10 GHz — 20 GHz
arasinda modelleme basaris: tizerinde detayl: bir analiz
calismas: yapilacaktir.

o Calismada frekans adim aralig1 se¢iminin bagarisina et-
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kisi farkli algoritma, mimari ve veri sayilar: ile detayl
olarak analiz edilmigtir.

o Modelleme sonuglar1 3B EM benzetimi yardimi ile an-
tenin S, (dB) (genlik) parametresinin frekans ile degisi-
mi hedef/tahmin olarak kargilagtirmali verilmistir.

o Girig parametre sayisinin ¢ok olmasi ve antenin S | (dB)
(genlik) parametresinin oldukea degisken olmas: proble-
mi oldukga zorlagtirmaktadir.

Bilindigi tizere Vivaldi antenin karmagik yapist dolayis ile
benzetim sonuglari ¢ok uzun siireler alabilmektedir. Bu gibi
durumlarda modellemeye olan ihtiyag agiga ¢ikmaktadir. Bu
caligmada ise optimum modelleme kosullar: tespiti Gizerine
detayl1 bir analiz ¢aligmasini barindirmaktadir. Caligma ayni
zamanda tasarim giris parametrelerinin modelleme bagarist
tzerindeki agirhigini da ortaya ¢ikarmaktadir.

2. Kaynak Aragtirmasi

Konik yuvali antenler ve bunlarin gesitleri son zamanlarda
1 GHz — 18 GHz frekans araligini kapsayan haberlesme
uygulamalari icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin,
Yer alti radar (GPR) uygulamalari igin yiiksek performans-
li genis banth bir Vivaldi antenine sahip olmak i¢in Fre-
kans secici ytzeyler (FSS) yikli yapilara sahip benzersiz
bir tasarim 6nerilmistir. Yapilan ¢aligma sonucu elde edilen
performans sonuglari literatiirden elde edilen sonuglarla ki-
yaslanmugtir. Sonug olarak ilgili ¢caligmada 6nerilen anten,
0,6 GHz - 4 GHz ¢alisma araliginda yiiksek kazang per-
formansina (13,6 dBi) sahiptir (Mahouti vd. 2023). Farkli
bir ¢aligmada, duvardan gecen radar sistemleri uygulamalar:
icin bir mikro geritten yuvaya gecisle beslenen bir Vivaldi
anteninin tasarimini sunulmugtur. Bu makale 1 GHz ila
11,4 GHz arasinda bir ¢alisma frekansina sahip bir Vi-
valdi antenini vurgulamaktadir. Elde edilen tepe kazanci
10,18 dBi olarak verilmistir. Kazang ise, 1 GHz ila 8 GHz
arasinda 4 dBiden daha biyiktir. Mevcut Vivaldi ante-
ni, anten performans: Uzerindeki etkilerini incelemek igin
farkli parametreler i¢in tasarlanmistir (Amador vd. 2024).
Bir diger farkli bir makalede, radyo astronomi uygulama-
lar i¢in 5 GHz bant genisligine sahip Vivaldi anten dizisi
rapor edilmistir (Tianang vd. 2018). Parazitik bir elemana
sahip eliptik yama ve 66 mm agiklik boyutuna sahip 6 GHz
— 21 GHzi kapsayan Antipodal bir Vivaldi anteni litera-
tirde mevcuttur (Bang vd. 2018). Literatiirde ayrica 2,5ten
dustik bir VSWR ile 5 GHz — 20 GHz tizerinde ¢aligan
ultra genis banth kii¢tik agiklikli konik yuvali faz dizi ante-
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ni de gortlebilir (NagaPavani vd. 2018). Literatiirde ayrica
6 GHz — 18 GHz tzerinde parlama tasarimi sekillendir-
meli dikdortgen yuvalara sahip kompakt Antipodal bir Vi-
valdi anteni de bildirilmigtir (Bhagyalakshmi vd. 2018). 12
GHz bant genisligine sahip ve 45”ye kadar tarama yapan,
2,5'ten dusik VSWR degerine sahip, 700 MHz — 9 GHz
bant genisligini kapsayan ultra genis bantli genisletilmis
centikli dizi radyator bildirilmigtir (Coburn ve McCormick
2018). Bir ¢aligmada, tibbi goruntileme, gozetleme veya
i¢ mekan lokalizasyonu gibi ultra genis bant uygulamalari
i¢in tasarlanmug ultra genis bant sistemlerine uygun genis
bantli bir Vivaldi anten sunulmustur. Anten, 3 boyutlu bir
elektromanyetik benzetim aract kullanilarak tasarlanmig ve
optimize edilmistir. Ilgili ¢calismada antenin bant genisligi-
nin, bagka herhangi bir anten parametresini degistirmeye
gerek kalmadan, mikrogerit beslemenin toplam uzunlugu
ve konumu degistirilerek degistirilebilecegi gosterilmistir
(Guizelkara ve Kili¢ 2025). Bir diger ¢alismada, CST Studio
bilgisayar programi ve bu programin optimize yontemlerini
kullanarak; imal edilen Antipodal Vivaldi anteninin, Gretim
ve dlgiimlerini kapsamaktadur. Tlgili calismanin hedefi, an-
tenin cesitli mobil haberlesme teknolojileriyle uyumlu bir
sekilde calisabilmesi i¢in, istenen frekanslarda, optimizasyon
islemi uygulanmasiyla elde edilen antenin tasarim ve tretim
streclerini gelistirmektir. Elde edilen sonuglarda 2,64 GHz
merkez frekansi i¢in bant genisligi -17,719 dB’nin 3 dB faz-
last olan -14,719 dB verisinin 6l¢tldugi sol ve sag araliklar
arasi olan 2,53 GHz ve 2,77 GHz frekanslar: arasi olup bant
genisligi yaklasik 240 MHz oldugu gérilmistir (Duman
ve Berk 2024). Ulusal ve uluslararasi literatiir drneklerinden
de goriilebilecegi tizere Vivaldi anten ¢aligmalar: gliniimiz-
de yayginligini stirdiirmektedir. Bununla birlikte literatiirde
mevcut olan tim metal Vivaldi antenlerin hepsi genis bant
araligina sahip olacak sekilde tasarlanmig ve gerceklestiril-
mistir. Dar bant genigligine sahip Vivaldi anten tasarimi na-
diren rapor edilmistir. Vivaldi anten karmagik bir yapiya sa-
hip oldugundan dolay: benzetim sonuglar: ¢ok uzun siireler
alabilmektedir. Bu sebep modelleme ihtiyacini dogurmakta-
dir. Bu makalede, bir Ku band: dikdértgen bogsluklu Vivaldi
anten gelistirilmis, geri doniis kayb1 tizerindeki etki incelen-
mis ve analiz edilmigtir. Tek bir bantta 10 GHz - 20 GHz’i
kapsayan geri donus kaybi icin modelleme islemi gercekles-
tirilmistir. Tim bu iglemler boyunca MATLAB 2023B ver-
siyonu kullanilmistir. Anten tasarimi ve modelleme bagarist
sonraki bolimlerde sunulmakta ve tartigitlmaktadir.
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3. Gereg ve Yontemler
3.1. Matematiksel Model

Bosluklu Vivaldi anteni, dikdortgen veya dairesel bir bos-
lugu olan ustel veya dogrusal konik toprak dizleminde 16
GHz civarinda rezonans veren bir Vivaldi anteni olugturur.
Vivaldi bosluklu anteni, biiyiik mikro serit kaybi, karmagik
kurulum ve entegrasyon gibi Antipodal antenin eksiklikle-
rini énler. Vivaldi bogluklu anteninin genis bant 6zellikleri,
onu havacilik ve uzay teknolojilerinde kullanilan faz dizilimi
uygulamalar: i¢in uygun hale getirir. Calisma icin Cizelge
1'de gosterilen 6zellik degerlerine sahip bir stel konik top-
rak diizleminde dikdortgen bir bosluga sahip varsayilan bir
Vivaldi anteni olusturur. Anten, tipik olarak 10 GHz — 20
GHz frekans araliginda ¢alisir.

3.1.1. Anten Tasarimu

Sekil 1'de gosterildigi gibi, anten konik bir yuva hattindan
olusur. Cizelge 1'de gosterildigi gibi, uzunluk ve genislik
acisindan dikdortgen bir bosluk, sabit yuva hattini genis bir
bant ile eslestirmek i¢cin doldurur. Sekil 1'de gosterildigi gibi,
merkez iletken yuva hattinin diger ucuna bir koaksiyel hat
baglar. Yan duvarlar ve arka duvarlar mekanik sertligi sagla-
mak icin dahildir. Tek antenin agiklik boyutu degisken ola-

rak, yan duvarlar sabit olarak secilir. Temel yapis1 Sekil 1'de
verilmis olanin antenin tasarim parametre detaylar: ise Ci-
zelge T'de detayli olarak verilmistir. Onerilen model 6 tanesi
degisken olmak tzere 14 farkli parametreden olugmaktadir.
Caligmada 6l¢im ve hesaplama islemlerinde MATLAB
R2023B versiyonunda mevcut anten ara¢ kutusu kullanila-
caktir. Bunun haricinde hesaplama i¢in herhangi bir ampirik
denklem kullanilmayacaktir. Cizelge 1, tasarimda kullanilan
parametrelerin merkez degerleri ve deger araliklari hakkin-
da ayrintili bilgi saglar.

Cok bantli dikdértgen bogluklu Vivaldi anteni i¢in model-
lemede kullanilacak olan degiskenlere ait detaylar Cizelge
1'de detayl olarak gosterilmistir.

3.2. Onerilen Yontem

Bu ¢alismada belirlenen araliktaki verilerin Latin Hiperkiip
ornekleme yontemi ile segilerek Cok katmanl algilayic: kul-
lanilarak modellemesi tizerine detayl: bir ¢calisma yapilacak-
tir. Buradaki asil amag farkls frekans adim aralig seciminin
basar: tizerindeki etkisini belirlemektir. Ku bant aralig: i¢in
belirlenen (10 GHz — 20 GHz) frekans araliginda 4 farkl
frekans adiminda (40MHz, 50 MHz, 80MHz ve 100MHz)
caligmalar yapilmis olup her bir ¢aligmada farkli egitim ve
dogrulama veri sayilari i¢in farkli basari sonuglar: sergilene-

GroundPlaneLength I

CrossTaperLength |

CavityToTaperSpacing |

| GroundPlaneWidth

TaperLength

ApertureWidth

Sekil 1. Bosluklu Vivaldi antenin sematik gériinimu ve tasarim parametreleri (vivaldi Offset Cavity, n.d.).
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Cizelge 1. Cok banth Vivaldi antenin tasarimi i¢in parametrelere kodlarinin tanimi.

Parametre Kodu Tanim Merkez Degeri Deger Aralig:
Taper Length Konik Uzunlugu Capraz konik ug¢ noktasindan dl¢iilen konik 105 (mm) 20610
uzunluk
Aperture Width Agiklik Genisligi Agiklik genisligi 20 (mm) +9%10
Cross Taper Length Capraz konik uzunlugu 13,1 (mm) +%10
Cavity To Taper Spacing Bosluktan ¢apraz konige gecis mesafesi 10,7 (mm) +9%10
Ground Plane Length Toprak diizlemi uzunlugu 140 (mm) 910
Ground Plane Width Toprak dizlemi genisligi 24 (mm) %10
Tapered Slot Width Konik ucun genisligi 2 (mm) Sabit
Taper Offset Y ekseni boyunc.a orta?Tapered Slot Width'ten -6,3 (mm) Sabit
isaretli mesafe
Slot Line Width Yuva ¢izgisinin genigligi 0,5 (mm) Sabit
Opening Rate Konik agiklik orani 25 Sabit
Cavity Shape Boslugun sekli “Dikdértgen” Sabit
Cavity Offsct Antenin besleme noktasindan x ve y yoni 4,8 3] (mm) Sabit
boyunca mesafe
Zemin Dizlemi Genigliginin simetri
Feed Offset cizgisinden besleme noktasina kadar olan -3 (mm) Sabit
isaretli mesafe
Conductor Metal malzeme tiirii Metal (“PEC”) Sabit

cektir. Tlerleyen kisimlarda Latin Hiperkiip 6rnekleme y6n-
temi ve Cok katmanli algilayici tizerine temel bilgiler veri-
lerek onerilen model tasarimi ile bolim sonuglandirilacaktir.

3.3. Latin Hiperkiip Orneklemesi

Cok boyutlu bir dagilimdan parametre degerlerinin nere-
deyse rastgele bir 6rnegini bulmak i¢in Latin Hiperkiip 6r-
neklemesi (LHS) istatistiksel bir tekniktir. Bilgisayar deney-
leri yapmak veya Monte Carlo entegrasyonu yapmak i¢in
genellikle ornekleme teknigi kullanilir (McKay vd. 1979).
Los Alamos Ulusal Laboratuvar’ndan Michael McKay
tarafindan LHS tanimlanmigtir (McKay vd. 1979). Buna
benzer bir yaklagim ise Vilnis Eglajs tarafindan énerilmistir
(Hardin ve Sloane 1993). Ronald L. Iman ve arkadaglar: ta-
rafindan bagka bir yaklagim gelistirilmigtir (Iman vd. 1981).
Daha sonra kapsamli bilgisayar yonergeleri yayinlanmigtir
(Hardin ve Sloane 1993). Istatistiksel 6rneklemede, her sa-
tirda ve situnda yalnizca bir 6rnek varsa, kare bir 1zgara, 6r-
nek pozisyonlarini i¢eren bir Latin karesidir. Latin hiperkiip
olarak bilinen kavram, herhangi bir sayida boyuta genelles-
tirilebilir ve bu nedenle, onu iceren her eksen hizali hiper
duzlemdeki tek 6rnektir (McKay vd. 1979). Bir fonksiyonun
orneklemesi sirasinda, N degiskenler ve her degiskenin ara-
liklar: su sekilde boliintr, burada M esit olasilik araliklarini
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temsil eder. Daha sonra, Latin hiperkiip gereksinimlerini
kargilayacak sekilde 6rnek noktalar: yerlestirilir. Bu durum,
boliimlerin sayisint zorlagtirirken, M her degisken icin esit
olmalidir. Bu 6rnekleme semas: bagimlhidir ¢linki daha bii-
yik (degisken) boyutlarda 6rnekler gerektirmez. Rastgele
orneklerin tek tek alinabilmesi ve simdiye kadar hangi 6r-
neklerin alindigin: hatirlayabilmesi bagka bir avantajdur.

Latin Hiperkip 6rnekleme, ortogonal 6rnekleme ve rastgele

ornekleme arasindaki farkliliklar agagidaki gibi agiklanabilir:

1. Rastgele drneklemede, 6nceden olugturulan 6rnek nok-
talar1 dikkate alinmadan yeni 6rnek noktalari olugturu-
lur. Kag 6rnek noktasina ihtiya¢ duyuldugu konusunda
6nceden bilgi sahibi olmaniza gerek yoktur.

2. Latin Hiperkiip 6rneklemesinde ilk olarak, ka¢ 6rnek
noktasi kullanilacag: ve her 6rnek noktasinin hangi satir
ve stitunda alindig hatirlanmalidir. Bu yapilandirma, bir
satrang tahtasinda birbirini tehdit etmeyen kalelere ben-
zZer.

3. Ortogonal o6rnekleme, 6rnek uzay: esit sayida olas: alt
uzaylara ayirir. Bir Latin Hiperkip 6rnegi olusturmak
i¢cin tim 6rnek noktalar: ayni anda segilir, boylece her alt
uzayin ayni yogunlukta 6rneklendigi garanti edilir.
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Geleneksel rastgele 6rnekleme, herhangi bir glivence ver-
meyen yalnizca bir dizi rastgele sayidir; ortogonal 6rnek-
leme, rastgele sayilar kiimesinin gergek degiskenligi ¢ok iyi
temsil ettiginden emin olunur. Ayrica bu yontem ile asiri
6grenmenin 6niine gecilmis olur.

3.4. Cok Katmanli Algilayici
Cok katmanli algilayicilar (CKA), ileri beslemeli modern

bir yapay sinir agidir. En az ti¢ katmanda diizenlenmis, dog-
rusal olmayan aktivasyon islevine sahip tam olarak baglh
néronlardan olusur ve dogrusal olarak ayrilamayan verileri
ayirt etme yetenegine sahiptir (Cybenko 1989). Geri yayilim
yontemi, gelismis ileri beslemeli aglarin egitiminin temelini
olusturur (Kelley 1960, Linnainmaa 1976) ve “geri besleme”
sinir aglar1 olarak da bilinir (Van Der Malsburg 1986). Cok
katmanli algilayicilar, yalnizca dogrusal olarak ayrilabilir
verileri ayirt edebilen tek katmanli algilayicilar: olusturmak
i¢in yapilan bir ¢abadir. Geleneksel olarak dogrusal olma-
yan bir aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilan bir Hea-
viside adim fonksiyonu, algilayici tarafindan kullanilmugtar.
Bununla birlikte, geri yayilim algoritmasi i¢in gelismis Cok
katmanli algilayicilarin sigmoid veya ReLLU gibi stirekli ak-
tivasyon ozellikleri kullanmasi gerekir (Werbos vd. 2005).
Cok katmanli algilayicilar, derin 6grenme i¢in hala popiiler
bir secenektir ve bir¢ok alanda kullanilabilir (Gardner ve
Dorling 1998).

3.4.1. Aktivasyon Fonksiyonu

Cok katmanli bir algilayicida her néronun dogrusal akti-
vasyon fonksiyonu varsa, yani agirlikli girdileri her néronun
ciktisina esleyen dogrusal bir fonksiyon varsa, dogrusal cebir
herhangi bir katmanin iki katmanl bir girdi-¢ikti modeline
indirgenebilecegini gosterir. Bazi CKA néronlari, biyolojik
néronlarin aksiyon potansiyellerini veya atesleme frekansini
modellemek i¢in dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyo-
nu kullanir.

Sigmoidler, tarihsel olarak yaygin olan iki aktivasyon fonk-
siyonudur:

Birincisi, -1 ile 1 arasinda degisen hiperbolik bir tanjant-
tir ve digeri, sekil olarak benzer olan ancak O ile 1 arasin-
da degisen lojistik fonksiyondur. i ndéron veya i digim ve
v, giris baglantilarinin agirlikli toplamidir. Dogrucu islevleri
alternatif aktivasyon islevleri olarak énerilmigtir. Radyal ta-
banl: islevler, radyal tabanli aglarda kullanilan, denetlenen
sinir ag1 modellerinin baska bir tiirii olan aktivasyon iglevleri
arasindadur.
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Derin 6grenmede, sigmoidlerle ilgili sayisal sorunlari ¢6z-
menin olast yollarindan biri olarak dogrultulmus dogrusal

birim (ReLU) daha popiiler hale geldi.
3.4.2. Katmanlar

Cok katmanli algilayicilar, bir giris ve bir veya daha fazla
gizli katmana sahip l¢ veya daha fazla dogrusal olmayan
sekilde etkinlestirilmis digim katmanindan olusur. Cok
katmanli algilayicilar tamamen bagli oldugundan, bir kat-
mandaki her dugim diger katmandaki her digume belirli
bir agirlikla baglanir.

3.4.2.1. Giris veya goriiniir katmanlar

Veri kiimenizden girdi alan alt katman, agin agikta kalan
kismi oldugu i¢in gértnir katman olarak adlandirilir. Ge-
nellikle bir sinir ag, veri kiimenizdeki her giris degeri veya
stitun i¢in bir néron igeren gorinir bir katmanla ¢izilir.

3.4.2.2. Gizli katmanlar

Giris katmanindan sonraki katmanlara, girdiye dogrudan
maruz kalmadiklar: icin gizli katmanlar denir. En basit ag
yapist, gizli katmanda degeri dogrudan ¢ikt: olarak veren tek
bir nérona sahip olmaktir.

3.4.2.3. Cikas katman

Son gizli katmana ¢ikti katmani denir ve problem i¢in ge-
rekli formata karsilik gelen bir deger veya deger vektoriniin
ciktisini Gretmekten sorumludur.

3.4.3. Ogrenme

Her veri parcast islendikten sonra algilayici, beklenen sonu-
ca gore baglanti agirliklarini degistirerek 6grenir. Dogrusal
algilayicidaki en kii¢lik ortalama kareler, geri yayilim olarak
bilinen denetlenen 6grenmenin bir 6rnegidir. Bu stregte,
agin ¢iktilar: ile gercek degerler arasindaki hata hesaplanir
ve bu hata, agirliklar: ve biaslar1 ayarlamak i¢in kullanilir.

3.4.3.1. Veri hazirlama

Oncelikle verilerinizi sinir ag1 tizerinde egitime hazirlama-
niz gerekir. Bu kisimda veriler hazirlanir.

3.4.3.2. Stokastik gradyan inisi

Sinir aglar i¢in klasik ve hala tercih edilen egitim algorit-
mast stokastik gradyan inisi olarak adlandirilmaktadir. Bu,
bir seferde bir veri satirinin aga girdi olarak sunuldugu yer-
dir. Ag, girdiyi yukar1 dogru isler ve sonunda bir ¢ikt: degeri
uretmek i¢in noronlari etkinlestirir. Bu, agda ileri gegis ola-
rak adlandirilir. Bu, ag egitildikten sonra yeni veriler hakkin-
da tahminlerde bulunmak i¢in de kullanilan gegis tirtidir.
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3.4.3.3. Agirhik giincellemeleri

Agdaki agirliklar, her egitim 6rnegi icin hesaplanan hata-
lardan giincellenebilir ve buna ¢evrimici 6grenme denir. Bu,
agda hizli ama ayni zamanda kaotik degisikliklere yol aga-
bilir. Alternatif olarak, hatalar tim egitim 6rneklerine kay-
dedilebilir ve ag sonunda giincellenebilir. Bu yénteme toplu
6grenme denir ve genellikle daha kararhidur.

3.4.3.4. Tabhmin

Bir sinir ag1 egitildikten sonra tahminlerde bulunmak i¢in

kullanilabilir.
3.5. Onerilen Model

Cok katmanli algilayicilar ve Yapay sinir aglari giris, ¢ikis
ve gizli katmanlar icerir. Bu tir aglarin yapis1 geregi, cok-
lu giris/¢ikis modelleme yetenegine sahiptir (Uluslu 2022).
Dikdértgen bosluklu Vivaldi antenin modellenmesinde ya-
rarlanilacak olan Cok katmanl algilayic1 5, 10, 15, 20, 25 ve
30 nérondan olusan iki, ti¢ ve dort gizli katmana sahip ola-
cak sekilde farkli durumlar i¢in tasarlanmigtir. Esinlenilen
yapilar farkli caligmalarda basarili sonuglara sahiptir (Ulus-
lu 2021, Uluslu 2022). Giris ve ¢ikis katmanlarinda farkls
agirhik katsayilar: vardir. Egitim agamasi, ¢ikan egitim hata
oranini en aza indirene kadar modelleme ¢alismasini siir-
dirir. Bu amaca ulagmak icin katmanlar arasinda iki farkl
aktivasyon fonksiyonunu bir araya getirmek kullanilmigtir.
Gizli katman, son néronda “logsis” aktivasyon fonksiyonu
olarak kullanirken, diger katmanlar i¢in “tansig” tercih edilir.
Literattirdeki ¢alismalara benzer sekilde, aktivasyon fonksi-

TaperLength
> YSA Model

. (CKA)
ApertureWidth l

CrossTaperLength I
—— P Su@ap)

CavityToTaperSpacing .

GroundPlaneL ength l

GroundPlaneWidth l

Ara Katman
(2-3-49)

Frekans

R, A

Sekil 2. Dikdértgen bosluklu Vivaldi antenin modellenmesi

i¢in kullanilacak olan kara kutu modeli.
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yonlar: tercih edilmigtir (Mahouti 2019). Kara kutu modeli
Vivaldi antenin 6 degisken parametresine frekans paramet-
resi de dahil edilerek toplamda 7 giris parametresi olacak
sekilde tasarlanmugtir. Cikig parametresi olarak ise S, (dB)
(genlik) parametresi kullanilacaktir. Sekil 2'de 6nerilen ag
modelinin kara kutu modellemesini géstermektedir.

4. Bulgular ve Tartisma

Bulgular ve tartisma bolimi 4 kisimdan olugmaktadir. Tim
kisimlarda kullanilacak olan ag i¢in kara kutu modeli Bolim
3.5 altindaki Sekil 2'de verilmigtir. Algoritmalardan Bayes
diizenlilegtirmesinin geriye yayilimi (trainbr), Levenberg-
Marquardt geri yayihimi (trainlm), Dayanikli geri yayilim
(trainrp) ve Olgeklenmis eslenik gradyan geri yayilimi (tra-
inscg) den olusan ag modeli ile ¢aligilmig fakat i¢lerinde en
bagarili olan “trainbr” i¢in sonuglar verilmigtir. Agin mima-
risi 5,10, 15, 20, 25 ve 30 norona sahip 2, 3 ve 4 ara katmanh
olacak gekilde karmagik olarak ayarlanacaktir. 2 ara katmana
sahip ag modeli 10, 15, 20, 25 ve 30 néron sayilar ile tasar-
lanmustir. 3 ara katmanli modelde ise 10, 15, 20, 25 nérona
sayilarina sahiptir. 4 ara katmana sahip ag modeli ise 5, 10,
15,20, 25 noron sayilarina sahiptir. Segilen tiim bu algoritma
ve mimariye sahip modeller daha fazla veri arasindan ayik-
lanarak en basarilar: segilerek sergilenmistir. Her kisimdaki
kullanilan veriler Latin Hiperkiip 6rnekleme yontemi ile
se¢ilmis ve birebir 6zdestir. Literatiir taramasinda en digiik
ornekleme boyutu olarak 144 olarak tespit edilmistir (Ak-
dagli vd. 2013). Yapilacak ¢alismada ise 6rnekleme boyutu
120 olarak her kisim i¢in ortaktir ve bu rakam diger literatiir
orneklerinden daha dusiktir. Egitim-dogrulama veri sayist
olarak 4 farkli rakama secilmis olup bunlar 70-50, 80-40,
90-30, 100-20 olarak secilmigtir. Oran olarak bunlar siras
ile %70, %50, %25 ve %16 ya denk gelmektedir. Bu nedenle
dogrulama hata gercekligi artacaktir. Egitim ve dogrulama
verilerinin ayrimi, verilen literatiir 6rneklerinde oldugu gibi
rastgele olarak yapilmugtir. Cizelgelerde modelleme basarisi-
n1 degerlendirmek i¢in ortalama kare hata (MSE), ortalama
mutlak hata (MAE) ve R kare (R?) siklikla kullanilir. Her ki-
simda ayrica bir algoritma i¢in segilen belirli sonuglar grafik
olarak gosterilecektir. Tum bu optimizasyon prosedirlerini
gerceklestirmek i¢in 13900K Intel Core 19 CPU, 5.80 GHz
islemci, 16 GB grafik kart: bellegi ve 32 GB rastgele erisim
bellegi ile donatilmis bir bilgisayar kullanilmigtir. Ek olarak,
tim modelleme iglemleri otuz ti¢ dakikada tamamlandi. Bu
da ortalama iki dakikaya tekabiil etmektedir. Cizelge 2, iler-
leyen dort kistmda kullanilacak olan egitim ve dogrulama
veri setlerinin sayisal bilgilerini icermektedir.
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4.1. 40 MHz Frekans Adim Aralig: i¢cin Modelleme
Bagar1 Sonuglar:

Bu kisimda 10 GHz — 20 GHz arasinda 0,04 GHz frekans
lineer adim araligi kullanilarak edilen sonuglarin model-
lenmesi tizerine bir ¢aligma yapilacaktir. Boylelikle her bir
ornek icin 251 veri olusmaktadir. Bunu 120 6rnek sayust ile
carparsak 251x120 toplam 6rnek sayisini elde etmis oluruz.
120 6rnek veri 4 farkh gekilde modellenmistir. Ilkinde 70

egitim ve 50 dogrulama verisi, ikincisinde 80 egitim ve 40

Cizelge 2. Egitim ve dogrulama veri seti detaylari.

dogrulama verisi, ti¢linciistinde 90 egitim ve 30 dogrulama
verisi ve sonuncusunda 100 egitim ve 20 dogrulama veri-
si olmak toplam 120 ornek veri kullanilacaktir. Toplamda
algoritma 4 farkli kogu yapmis olup her bir farkli kogu igin
toplam egitim ve dogrulama verilerine kargilik gelen kisim-
lar icin MSE, MAE ve R? her bir kosu i¢in hesaplanmugtir.
70-50, 80-40, 90-30 ve 100-20 egitim-dogrulama verisi igin
40 MHz frekans adim araliginda modelleme basari sonug-
lar1 siras1 ile Cizelge 3, Cizelge 4, Cizelge 5 ve Cizelge 6'da

verilmigtir.

Parametre Kodu Deger Ornekleme Orneksayisi Ornek sayis1  Ornek sayisi  Ornek sayist
Aralig: Yontemi  (Bolim4.1) (Bolim4.2) (Béliim4.3) (Boliim 4.4)

Taper Length (mm) 105 +%10

Aperture Width (mm) 20 +%10

Cross Taper Length (mm) 13,1 +%10 LHS Egitim: 70-80-90-100

Cavity To Taper Spacing (mm) 10,7 +%10 Dogrulama: 20-30-40-50

Ground Plane Length (mm) 140 +%10 Toplam: 120

Ground Plane Width (mm) 24 +%10

Frekans (GHz) 10-20 Lineer 251 201 126 101

Toplam Ornek - - 120x251 120x201 120x126 100x100

Cizelge 3. 40 MHz frekans adim aralig1 kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden 70-50 egitim-dogrulama verisi ile CKA

modellemesi i¢in bagart sonuglari

Algoritma Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama
Mimarisi (MSE) Hata (MSE) (MAE) Hata (MAE) (R?) Hata (R?)
[10 15] 4,82977 6,22209 1,82202 2,01215 0,67852 0,57476
[15 20] 0,25800 1,18027 0,36666 0,70268 0,98548 0,93267
[20 15] 0,23800 4,67481 0,35476 0,84881 0,98661 0,78392
[20 20] 3,00861 36,25579 1,40366 4,53255 0,81477 0,21480
[20 25] 0,18219 1,38449 0,30514 0,82857 0,98977 0,92244
[25 20] 0,21989 2,44395 0,33461 1,10543 0,98764 0,87143
[25 25] 0,14295 2,46438 0,26907 1,09132 0,99198 0,87572
[30 20] 0,16353 4,03268 0,28987 1,18268 0,99082 0,80951
[10 15 20] 0,19100 2,57464 0,31741 0,96232 0,98927 0,86473
[10 20 25] 0,90626 65,63416 0,67282 4,17663 0,94802 0,24435
[15 20 25] 0,13295 9,88911 0,25930 2,37490 0,99254 0,50474
[20 15 10] 0,17317 1,46459 0,30483 0,77679 0,99028 0,91928
[25 20 10] 0,12076 2,53661 0,25153 1,08735 0,99323 0,86341
[25 20 15] 0,14307 4,57601 0,27548 1,33194 0,99198 0,76811
[10 15 20 25] 0,58364 14,86233 0,57311 2,70481 0,96685 0,44899
[20 1510 5] 1,57219 79,11950 0,89813 3,72761 0,90793 0,25898
[20 15 15 10] 0,18654 26,73972 0,32144 3,32455 0,98952 0,20552
[25 20 20 15] 0,07113 6,58745 0,19441 1,46455 0,99602 0,75559
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Cizelge 4. 40 MHz frekans adim aralig1 kullanilarak olugturulan 120 6rnek veriden 80-40 egitim-dogrulama verisi ile CKA

modellemesi i¢in bagar1 sonuglari.

Algoritma Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama
Mimarisi (MSE) Hata (MSE) (MAE) Hata (MAE) (R?») Hata (R?)
[10 15] 0,52323 2,09862 0,53408 0,82480 0,97027 0,88204
[15 20] 0,30608 1,38306 0,40700 0,75219 0,98272 0,92342
[20 15] 0,30324 4,38539 0,40238 0,86084 0,98288 0,79928
[20 20] 0,19694 0,47523 0,31116 0,47586 0,98891 0,97286
[20 25] 0,18461 1,36300 0,30558 0,71727 0,98961 0,92671
[25 20] 0,19292 1,60874 0,31761 0,86262 0,98914 0,90976
[25 25] 0,24175 1,86184 0,34601 0,93157 0,98638 0,89884
[30 20] 0,15307 2,09862 0,28024 0,99426 0,99139 0,88264
[10 15 20] 0,29680 4,55983 0,40529 0,93556 0,98325 0,77765
[10 20 25] 0,14634 1,53820 0,28087 0,67218 0,99177 0,91804
[15 20 25] 1,36225 27,80770 0,87271 3,56555 0,92060 0,22993
[20 15 10] 0,17116 1,50324 0,29955 0,76299 0,99037 0,91680
[25 20 10] 0,13630 3,85957 0,27191 0,98808 0,99234 0,81514
[25 20 15] 0,11286 1,55772 0,23678 0,82016 0,99366 0,91228
[10 15 20 25] 0,13168 22,32674 0,26067 1,57745 0,99260 0,48783
[20 1510 5] 1,93856 11,89824 1,06025 2,63079 0,88486 0,40405
[20 15 15 10] 0,13055 14,23371 0,25917 2,73980 0,99267 0,29542
[2520 20 15] 0,36312 70,21033 0,44865 5,65104 0,97946 0,12261

Cizelge 5. 40 MHz frekans adim aralig1 kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden 90-30 egitim-dogrulama verisi ile CKA

modellemesi i¢in bagar1 sonuglar:.

Algoritma Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama
Mimarisi (MSE) Hata (MSE) (MAE) Hata (MAE) (R?») Hata (R?)
[10 15] 0,44320 0,67248 0,48481 0,58292 0,97481 0,96150
[15 20] 0,23931 0,49519 0,35442 0,48827 0,98648 0,97182
[20 15] 0,22251 0,78823 0,34397 0,56579 0,98743 0,95595
[20 20] 0,23033 1,83269 0,34964 0,84874 0,98699 0,89962
[20 25] 0,20252 3,21279 0,33092 1,18781 0,98857 0,84981
[25 20] 0,19649 1,62055 0,32355 0,87058 0,98891 0,90587
[25 25] 0,17215 2,26622 0,29902 1,07193 0,99029 0,87796
[30 20] 0,15207 3,04239 0,28223 1,10889 0,99143 0,86079
[10 15 20] 0,17537 0,56383 0,30083 0,47137 0,99011 0,96868
[10 20 25] 0,13678 0,53931 0,25997 0,48778 0,99229 0,97011
[15 20 25] 4,70021 9,15239 1,79822 2,38650 0,68733 0,40689
[20 15 10] 0,18066 1,19923 0,31210 0,70690 0,98981 0,93200
[25 20 10] 0,14159 1,95135 0,27662 0,86481 0,99202 0,89426
[25 20 15] 0,13424 4,71142 0,26612 1,37170 0,99244 0,76746
[10 15 20 25] 0,11380 0,65094 0,23764 0,51791 0,99359 0,96453
[20 1510 5] 3,04097 13,73523 1,37981 2,75324 0,81158 0,27997
[20 1515 10] 0,12676 9,14197 0,25647 2,24266 0,99286 0,50006
[25 2020 15] 0,09713 5,88648 0,22234 1,38191 0,99453 0,72132
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Cizelge 6. 40 MHz frekans adim aralig1 kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden 100-20 egitim-dogrulama verisi ile CKA

modellemesi i¢in bagar1 sonuglart

Algoritma Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama
Mimarisi (MSE) Hata (MSE) (MAE) Hata (MAE) (R?) Hata (R?)
[10 15] 0,46594 1,55513 0,51994 0,79152 0,97384 0,91087
[15 20] 0,20142 1,31351 0,33661 0,65205 0,98878 0,93058
[20 15] 0,19078 0,93762 0,32747 0,62707 0,98937 0,94861
[20 20] 0,14695 1,01917 0,28313 0,61029 0,99182 0,94431
[20 25] 0,14217 1,04318 0,27681 0,67538 0,99209 0,94224
[25 20] 0,15201 1,28120 0,28814 0,73495 0,99154 0,92964
[25 25] 0,13606 2,19684 0,27186 1,01232 0,99243 0,88380
[30 20] 0,11744 2,90089 0,25281 0,88318 0,99347 0,85855
[10 15 20] 2,17442 14,15584 1,15380 2,66898 0,87123 0,35892
[10 20 25] 4,77384 5,98531 1,82415 1,99516 0,68630 0,58043
[15 20 25] 0,10704 0,99217 0,24343 0,60365 0,99405 0,94632
[20 15 10] 0,15117 0,88214 0,28896 0,57426 0,99159 0,95279
[25 20 10] 0,10532 1,82424 0,24467 0,83132 0,99415 0,90832
[25 20 15] 0,09186 2,94149 0,22811 1,10229 0,99490 0,85039
[10 15 20 25] 1,47811 43,38250 0,90779 4,37556 0,91444 0,14774
(201510 5] 0,12967 19,08410 0,27530 2,65300 0,99279 0,31149
[20 15 15 10] 0,11543 1,72268 0,25296 0,86440 0,99358 0,90872
[25 20 20 15] 0,06006 6,57869 0,18267 1,31656 0,99667 0,75917

Elde edilen Cizelge 3, Cizelge 4, Cizelge 5 ve Cizelge 6'y1
yorumlayacak olursak 2 ve 3 ara katmana sahip algorit-
ma mimarili sonuglarin en bagarili sonuglara sahip oldugu
sonucuna ulagiriz. 40 MHz frekans adimi i¢in 70-50 egi-
tim-dogrulama verisi igin 2 ara katmanli siras: ile 15 ve 20
nérona sahip mimari en bagarili sonuca ulagmugtir. 80-40
egitim-dogrulma verisi i¢in yine 2 ara katmanli ve her ara
katmanda 20 nérona sahip mimari en bagarili olmusgtur. 90-
30 egitim-dogrulma verisi i¢in 3 ara katmanl siras: ile 10,
15 ve 20 norona sahip mimari digerlerine gére daha basa-
rih olmustur ve son olarak 100-20 egitim-dogrulma verisi
i¢in 2 ara katmanli sirasi ile 15 ve 20 nérona sahip mimari
en bagarili olmugtur. Genel olarak ara katman ve néron sa-
yisinin artiginin sadece modelleme stirecinde artisa neden
oldugu fakat bununla birlikte modelleme basarisinda ise bir
yiikselise neden olmadig1 sonucuna variriz. Ornek verilerin
4 farkli sekilde modellenmesini kendi icinde kiyaslayacak
olursak en bagarili sonucun beklendigi gibi 100-20 egitim-
dogrulma verisi i¢in oldugunu goriiriz. Bununla birlikte 90-
30 egitim-dogrulma verisi ve 80-40 egitim-dogrulma verisi
kullanilan modelleme nerede ise benzer bagari gostermistir.
En basarisiz sonuglar ise 70-50 egitim-dogrulma verisi igin
oldugu gorilmisgtir.
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Tum bunlara ek olarak 6rnek verilerin 4 farkl sekilde mo-
dellemesi sonucu elde edilen 70-50, 80-40, 90-30 ve 100-20
egitim-dogrulama verisi en bagarili sonuglara ait grafikler s1-
rast ile Sekil 3A, Sekil 3B, Sekil 3C ve Sekil 3D'de gosteril-
migtir. Grafiklerdeki hedef ve model sonuglarinin 6rtigsmesi
modelleme bagarisinin yiksek oldugunu grafiksel olarak is-
patlamaktadir.

4.2.50 MHz Frekans Adim Aralhig1 icin Modelleme
Bagar1 Sonuglari

Bu kisimda 10 GHz — 20 GHz arasinda 0,05 GHz frekans
lineer adim araligy kullanilarak edilen sonuglarin model-
lenmesi tzerine bir ¢alisma yapilacaktir. Boylelikle her bir
ornek icin 201 veri olusmaktadir. Bunu 120 6rnek sayusi ile
carparsak 201x120 toplam 6rnek sayisini elde etmis oluruz.
120 6rnek veri 4 farkli sekilde modellenmistir. Tlkinde 70
egitim ve 50 dogrulama verisi, ikincisinde 80 egitim ve 40
dogrulama verisi, ti¢lincistinde 90 egitim ve 30 dogrulama
verisi ve sonuncusunda 100 egitim ve 20 dogrulama veri-
si olmak toplam 120 6rnek veri kullanilacaktir. Toplamda
algoritma 4 farkli kogu yapmuis olup her bir farkli kosu igin
toplam egitim ve dogrulama verilerine kargilik gelen kisim-
lar icin MSE, MAE ve R? her bir kosu i¢in hesaplanmugtir.
70-50, 80-40, 90-30 ve 100-20 egitim-dogrulama verisi i¢in
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Sekil 3. 40 MHz frekans adim aralig1 kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden “trainbr” algoritmali CKA modellemesi sonucu
olusan S, (dB) benzetimi (A) 70-50 egitim-dogrulma verisi (B) 80-40 egitim-dogrulma verisi (C) 90-30 egitim-dogrulma verisi

(D) 100-20 egitim-dogrulma verisi.

50 MHz frekans adim araliginda modelleme bagar: sonug-
lar1 sirast ile Cizelge 7, Cizelge 8, Cizelge 9 ve Cizelge 10da

verilmistir.

Elde edilen Cizelge 7, Cizelge 8, Cizelge 9 ve Cizelge 10u
yorumlayacak olursak 2 ve 3 ara katmana sahip algoritma
mimarili sonuglarin en basarili sonuglara sahip oldugu so-
nucuna ulagiriz. 50 MHz frekans adim: i¢in 70-50 egitim-
dogrulama verisi i¢in 3 ara katmanl siras: ile 20, 15 ve 10
noérona sahip mimari en basarili sonuca ulagmigtir. 80-40
egitim-dogrulma verisi i¢in yine bir 6nceki ile ayni 3 ara
katmanl siras1 ile 20, 15 ve 10 nérona sahip mimari en
basarili olmugstur. 90-30 egitim-dogrulma verisi i¢in 2 ara
katmanli ve her ara katmanda 20 nérona sahip mimari di-
gerlerine gore daha basarili olmugtur ve son olarak 100-20
egitim-dogrulma verisi i¢in 2 ara katmanli sirasi ile 20 ve
15 norona sahip mimari en basarili olmugtur. Genel olarak
ara katman ve noéron sayisinin artiginin sadece modelleme
surecinde artiga neden oldugu fakat bununla birlikte mo-
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delleme bagarisinda ise bir yukselise neden olmadig: sonu-
cuna variriz. Bir 6nceki bolimde de ortak bir sekilde 70-50
ve 80-40 egitim-dogrulma verisi i¢in en bagarili sonuglarin
ortak oldugu goriilmiistiir. Ornek verilerin 4 farkli sekilde
modellenmesini kendi i¢inde kiyaslayacak olursak en basa-
rili sonucun 100-20 egitim-dogrulma verisi igin oldugunu
goriiriiz. Ikinci en bagarili sonucun 90-30 egitim-dogrulma
verisi ve Ugtinciintn ise 80-40 egitim-dogrulma verisi kulla-
nilan modelleme oldugu gorilmistir. En basarisiz sonuglar
ise beklendigi gibi 70-50 egitim-dogrulma verisi i¢in oldugu

gorilmistir.

Tim bunlara ek olarak ornek verilerin 4 farkli sekilde mo-
dellemesi sonucu elde edilen 70-50, 80-40, 90-30 ve 100-20
egitim-dogrulama verisi en bagarili sonuglara ait grafikler si-
rast ile Sekil 4A, Sekil 4B, Sekil 4C ve Sekil 4D'de gosteril-
migtir. Grafiklerdeki hedef ve model sonuglarinin értiismesi
modelleme bagarisinin yiksek oldugunu grafiksel olarak is-
patlamaktadur.

43



Uluslu, Eren / Bogluklu Vivaldi Antenin Optimizasyonu

Cizelge 7. 50 MHz frekans adim aralig kullanilarak olusturulan 120 érnek veriden 70-50 egitim-dogrulama verisi ile CKA

modellemesi i¢in bagar1 sonuglart

Algoritma Egitim Dogrulama Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama
Mimarisi Hata (MSE) Hata (MSE) (MAE) Hata (MAE) (R?) Hata (R?)
[10 15] 0,46594 1,55513 0,51994 0,79152 0,97384 0,91087
[15 20] 0,20142 1,31351 0,33661 0,65205 0,98878 0,93058
[20 15] 0,19078 0,93762 0,32747 0,62707 0,98937 0,94861
[20 20] 0,14695 1,01917 0,28313 0,61029 0,99182 0,94431
[20 25] 0,14217 1,04318 0,27681 0,67538 0,99209 0,94224
[25 20] 0,15201 1,28120 0,28814 0,73495 0,99154 0,92964
[25 25] 0,13606 2,19684 0,27186 1,01232 0,99243 0,88380
[30 20] 0,11744 2,90089 0,25281 0,88318 0,99347 0,85855
[10 15 20] 2,17442 14,15584 1,15380 2,66898 0,87123 0,35892
[10 20 25] 477384 5,98531 1,82415 1,99516 0,68630 0,58043
[15 20 25] 0,10704 0,99217 0,24343 0,60365 0,99405 0,94632
[20 15 10] 0,15117 0,88214 0,28896 0,57426 0,99159 0,95279
[25 20 10] 0,10532 1,82424 0,24467 0,83132 0,99415 0,90832
[25 20 15] 0,09186 2,94149 0,22811 1,10229 0,99490 0,85039
[10 15 20 25] 1,47811 43,38250 0,90779 4,37556 0,91444 0,14774
[20 15 10 5] 0,12967 19,08410 0,27530 2,65300 0,99279 0,31149
[20 15 15 10] 0,11543 1,72268 0,25296 0,86440 0,99358 0,90872
[25 20 20 15] 0,06006 6,57869 0,18267 1,31656 0,99667 0,75917

Cizelge 8. 50 MHz frekans adim aralig1 kullanilarak olugturulan 120 6rnek veriden 80-40 egitim-dogrulama verisi ile CKA

modellemesi i¢in bagar1 sonuglar

Algoritma Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama
Mimarisi (MSE) Hata (MSE) (MAE) Hata (MAE) (R?) Hata (R?)
[10 15] 4,82567 5,57334 1,83231 1,92206 0,68073 0,60962
[15 20] 0,19961 1,45583 0,33101 0,61976 0,98884 0,92341
[20 15] 0,22056 0,61350 0,34346 0,52564 0,98766 0,96475
[20 20] 0,18563 433553 0,32008 0,92732 0,98963 0,81749
[20 25] 0,15091 0,94573 0,28476 0,58624 0,99157 0,94671
[25 20] 0,14886 1,63471 0,28340 0,57792 0,99169 0,91893
[25 25] 0,13957 1,59691 0,27373 0,78511 0,99221 0,91568
[30 20] 0,13306 1,54078 0,27020 0,85876 0,99257 0,91240
[10 15 20] 0,17260 0,89777 0,31212 0,59451 0,99036 0,95232
[10 20 25] 0,13519 1,16180 0,27447 0,66449 0,99246 0,93735
[15 20 25] 0,11905 1,43676 0,25712 0,68618 0,99336 0,92075
[20 15 10] 0,14515 0,60932 0,28323 0,51242 0,99190 0,96601
[25 20 10] 0,11388 2,84864 0,25069 0,79785 0,99365 0,86791
[25 20 15] 0,09961 1,09700 0,23414 0,64521 0,99445 0,94149
[10 15 20 25] 0,10816 1,25240 0,24370 0,71950 0,99397 0,92990
201510 5] 0,14521 60,73510 0,28972 1,62474 0,99189 0,28826
[20 15 15 10] 0,12075 1,84604 0,26313 0,80047 0,99326 0,90091
[25 20 20 15] 0,06999 2,62115 0,19670 1,00294 0,99610 0,87735
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Cizelge 9. 50 MHz frekans adim aralig kullanilarak olugturulan 120 6rnek veriden 90-30 egitim-dogrulama verisi ile CKA

modellemesi i¢in bagar1 sonuglar.

Algoritma Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama
Mimarisi (MSE) Hata (MSE) (MAE) Hata (MAE) (R?) Hata (R?)
[10 15] 4,73582 5,34122 1,81511 1,90791 0,68467 0,63779
[15 20] 0,23563 1,46212 0,36713 0,67584 0,98670 0,92276
[20 15] 0,21560 1,06901 0,34898 0,60597 0,98783 0,94300
[20 20] 0,16428 0,49670 0,29810 0,48372 0,99074 0,97263
[20 25] 0,16464 2,22319 0,30199 0,91930 0,99072 0,89381
[25 20] 0,14495 1,42480 0,27949 0,61921 0,99184 0,92933
[25 25] 0,14508 15,40811 0,28339 1,28140 0,99183 0,60793
[30 20] 0,14473 1,31668 0,28531 0,77588 0,99185 0,92593
[10 15 20] 0,16313 0,56006 0,29843 0,49187 0,99081 0,96883
[10 20 25] 2,13827 15,51701 1,13080 2,88653 0,87186 0,35633
[15 20 25] 0,11361 1,19803 0,24856 0,57759 0,99361 0,93768
[20 15 10] 0,15554 2,06209 0,29376 0,73951 0,99124 0,89533
[25 20 10] 0,11670 1,25346 0,25665 0,76091 0,99343 0,93024
[25 20 15] 0,14465 3,13182 0,28368 0,90217 0,99185 0,83612
[10 15 20 25] 0,11734 2,41050 0,25446 0,77731 0,99340 0,88574
(201510 5] 0,13163 1,52761 0,27017 0,74202 0,99259 0,91777
[20 15 15 10] 0,12069 1,75032 0,26108 0,73330 0,99321 0,91059
[25 2020 15] 0,24364 22,21559 0,37774 2,59031 0,98624 0,37655

Cizelge 10. 50 MHz frekans adim aralii kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden 100-20 egitim-dogrulama verisi ile CKA

modellemesi i¢in basar1 sonuglar

Algoritma Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama
Mimarisi (MSE) Hata (MSE) (MAE) Hata (MAE) (R?» Hata (R?)
[10 15] 0,45804 7,61885 0,50574 0,77907 0,97403 0,73048
[15 20] 0,19549 1,10707 0,32450 0,50241 0,98900 0,93888
[20 15] 0,19716 0,33692 0,32706 0,40787 0,98890 0,98122
[20 20] 0,18637 1,05348 0,32210 0,61657 0,98951 0,94409
[20 25] 0,17481 1,18322 0,31389 0,67388 0,99017 0,93404
[25 20] 0,15507 0,61681 0,28831 0,49583 0,99128 0,96563
[25 25] 0,13695 0,47222 0,27115 0,48193 0,99231 0,97328
[30 20] 0,14778 0,95607 0,28539 0,65209 0,99169 0,94627
[10 15 20] 0,17615 0,46133 0,31007 0,46100 0,99009 0,97438
[10 20 25] 0,13931 0,52043 0,27335 0,44809 0,99217 0,97066
[15 20 25] 0,13148 1,37673 0,27170 0,77740 0,99261 0,92768
[20 15 10] 0,19018 3,08847 0,32884 0,70978 0,98930 0,85946
[25 20 10] 0,13000 0,67702 0,27130 0,50332 0,99270 0,96130
[25 20 15] 0,11685 0,91004 0,25528 0,56327 0,99344 0,94932
[10 15 20 25] 0,11631 1,25839 0,24965 0,57997 0,99347 0,93480
[20 1510 5] 0,14806 0,48496 0,28851 0,49650 0,99168 0,97305
[20 15 15 10] 0,11512 1,60257 0,25071 0,58546 0,99354 0,92723
[2520 20 15] 0,07981 1,04780 0,20999 0,61394 0,99552 0,94769
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Sekil 4. 50 MHz frekans adim araligi kullanilarak olugturulan 120 6rnek veriden “trainbr” algoritmali CKA modellemesi sonucu
olusan S, (dB) benzetimi (A) 70-50 egitim-dogrulma verisi (B) 80-40 egitim-dogrulma verisi (C) 90-30 egitim-dogrulma verisi

(D) 100-20 egitim-dogrulma verisi.

4.3. 80 MHz Frekans Adim Aralig: icin Modelleme
Bagar1 Sonuglar:

Bu kissmda 10 GHz — 20 GHz arasinda 0,08 GHz frekans
lineer adim aralig: kullanilarak edilen sonuglarin model-
lenmesi tzerine bir ¢alisma yapilacaktir. Boylelikle her bir
ornek i¢in 126 veri olusmaktadir. Bunu 120 6rnek sayusi ile
carparsak 126x120 toplam 6rnek sayisini elde etmis oluruz.
120 6rnek veri 4 farkli sekilde modellenmistir. Ilkinde 70
egitim ve 50 dogrulama verisi, ikincisinde 80 egitim ve 40
dogrulama verisi, t¢linciistinde 90 egitim ve 30 dogrulama
verisi ve sonuncusunda 100 egitim ve 20 dogrulama veri-
si olmak toplam 120 6rnek veri kullanilacaktir. Toplamda
algoritma 4 farkli kosu yapmus olup her bir farkli kogu igin
toplam egitim ve dogrulama verilerine karsilik gelen kisim-
lar icin MSE, MAE ve R? her bir kosu i¢in hesaplanmigtir.
70-50, 80-40, 90-30 ve 100-20 egitim-dogrulama verisi igin
80 MHz frekans adim araliginda modelleme bagar1 sonug-
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lar1 sirast ile Cizelge 11, Cizelge 12, Cizelge 13 ve Cizelge
14'de verilmistir.

Elde edilen Cizelge 11, Cizelge 12, Cizelge 13 ve Cizelge
14’4 yorumlayacak olursak 2 ve 3 ara katmana sahip algorit-
ma mimarili sonuglarin en bagarili sonuglara sahip oldugu
sonucuna ulagiriz. 80 MHz frekans adim: i¢in 70-50 egi-
tim-dogrulama verisi i¢in 2 ara katmanl siras: ile 10 ve 15
nérona sahip mimari en basarili sonuca ulagmigtir. 80-40
egitim-dogrulma verisi i¢in 3 ara katmanli sirast ile 10, 15 ve
20 nérona sahip mimari en basarili olmugtur. 90-30 egitim-
dogrulma verisi i¢in bir 6nceki ile ayni 3 ara katmanl siras
ile 10, 15 ve 20 nérona sahip mimari digerlerine gére daha
basarili olmustur ve son olarak 100-20 egitim-dogrulma ve-
risi i¢in 2 ara katmanl ve her katmanda 20 n6rona sahip mi-
mari en bagarili olmustur. Genel olarak ara katman ve noron
sayisinin artisinin sadece modelleme siirecinde artiga neden
oldugu fakat bununla birlikte modelleme bagarisinda ise bir

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(3):33-55



Uluslu, Eren / Bogluklu Vivaldi Antenin Optimizasyonu

Cizelge 11. 80 MHz frekans adim araligi kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden 70-50 egitim-dogrulama verisi ile CKA

modellemesi i¢in basar1 sonuglar

Algoritma Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama
Mimarisi (MSE) Hata (MSE) (MAE) Hata (MAE) (R?) Hata (R?)
[10 15] 0,44304 0,61681 0,47527 0,53932 0,97534 0,96488
[15 20] 4,82898 6,45517 1,82085 2,05862 0,68491 0,54493
[20 15] 4,81575 6,75587 1,81763 2,06051 0,68598 0,54201
[20 20] 0,23824 9,02957 0,34530 1,70824 0,98682 0,67536
[20 25] 4,82372 6,73808 1,82010 2,09094 0,68534 0,52974
[25 20] 4,80896 6,75257 1,81735 2,07845 0,68652 0,54003
[25 25] 4,82533 6,40450 1,82004 2,03171 0,68521 0,55206
[30 20] 4,80354 6,31254 1,81610 2,00363 0,68696 0,56455
[10 15 20] 2,33465 15,27276 1,19834 2,82654 0,86216 0,29796
[10 20 25] 4,79745 6,48710 1,81422 2,06002 0,68744 0,55777
[15 20 25] 4,80541 7,04168 1,81641 2,13135 0,68680 0,52830
[20 15 10] 477111 6,54905 1,81005 2,07146 0,68954 0,54510
[25 20 10] 0,15026 1,93934 0,28331 0,87590 0,99171 0,89697
[25 20 15] 0,12365 3,01054 0,25720 1,16675 0,99318 0,83897
[10 15 20 25] 0,12882 2,28518 0,25970 0,81389 0,99289 0,88343
(201510 5] 0,18300 2,36405 0,31422 0,93635 0,98989 0,87399
[20 15 15 10] 1,15625 38,32364 0,79120 3,77662 0,93428 0,19774
[25 2020 15] 0,12643 120,39095 0,25810 5,05583 0,99303 0,16191

Cizelge 12. 80 MHz frekans adim araligs kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden 80-40 egitim-dogrulama verisi ile CKA

modellemesi i¢in basar1 sonuglar

Algoritma Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama
Mimarisi (MSE) Hata (MSE) (MAE) Hata (MAE) (R?) Hata (R?)
[10 15] 4,85069 5,02261 1,83049 1,85106 0,68297 0,66033
[15 20] 0,33059 2,53019 0,40817 0,74065 0,98165 0,87064
[20 15] 0,32751 1,04089 0,41029 0,67522 0,98182 0,94113
[20 20] 0,50280 4,42523 0,51909 1,33767 0,97195 0,79287
[20 25] 0,20006 2,81929 0,31556 1,15273 0,98894 0,85041
[25 20] 0,21341 6,99449 0,33463 1,55586 0,98819 0,66944
[25 25] 0,19843 15,90586 0,32420 1,38197 0,98903 0,55537
[30 20] 0,20872 12,09095 0,32205 1,50596 0,98845 0,62574
[10 15 20] 0,21535 0,63687 0,33117 0,51815 0,98809 0,96405
[10 20 25] 0,22634 32,61557 0,33844 1,94822 0,98747 0,40873
[15 20 25] 0,15571 13,24768 0,28771 1,60398 0,99140 0,61279
[20 15 10] 0,19969 1,42199 0,31879 0,76451 0,98896 0,92010
[252010] 0,13894 10,42534 0,27195 1,15660 0,99233 0,69601
[25 20 15] 0,13666 1,18300 0,26212 0,71547 0,99246 0,93601
[10 15 20 25] 0,16095 1,56648 0,28899 0,68465 0,99111 0,91272
[20 1510 5] 0,16739 1,85813 0,29248 0,82674 0,99075 0,89650
[20 1515 10] 0,12884 2,24128 0,26589 0,82077 0,99289 0,88546
[25 20 20 15] 0,07446 4,24074 0,20538 1,32899 0,99590 0,78420

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(3):33-55 47



Uluslu, Eren / Bogluklu Vivaldi Antenin Optimizasyonu

Cizelge 13. 80 MHz frekans adim aralig1 kullanilarak olusturulan 120 érnek veriden 90-30 egitim-dogrulama verisi ile CKA

modellemesi i¢in bagar1 sonuglart

Algoritma Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama
Mimarisi (MSE) Hata (MSE) (MAE) Hata (MAE) (R?) Hata (R?)
[10 15] 0,47279 0,55508 0,50214 0,54652 0,97368 0,96822
[15 20] 2,66243 11,18280 1,28971 2,35188 0,84106 0,37544
[20 15] 0,32520 1,50245 0,40649 0,63812 0,98197 0,91648
[20 20] 0,28166 1,25169 0,37729 0,61307 0,98440 0,93243
[20 25] 4,75822 6,10187 1,80899 2,00677 0,69069 0,57944
[25 20] 0,22322 0,76438 0,32992 0,62033 0,98766 0,95649
[25 25] 0,19838 3,55278 0,31729 1,17034 0,98904 0,82460
[30 20] 0,19571 1,82651 0,30662 0,99503 0,98919 0,90164
[10 15 20] 0,21696 0,39280 0,34105 0,45450 0,98800 0,97767
[10 20 25] 0,16524 2,28646 0,27424 0,74220 0,99088 0,87829
[15 20 25] 0,15987 0,91561 0,29089 0,59272 0,99118 0,94994
[20 15 10] 0,23193 2,35099 0,34204 0,92112 0,98717 0,87492
[25 20 10] 0,16290 1,77266 0,29679 0,92433 0,99101 0,89942
[25 20 15] 0,13561 1,49358 0,26950 0,85514 0,99252 0,91736
[10 15 20 25] 0,74597 15,20358 0,64676 2,84817 0,95813 0,36766
(201510 5] 0,16752 2,05714 0,29811 0,81811 0,99075 0,88617
[20 15 15 10] 0,63867 15,44905 0,58665 2,88322 0,96426 0,31842
[25 20 20 15] 0,13741 19,02931 0,26647 2,93085 0,99242 0,38507

Cizelge 14. 80 MHz frekans adim araligi kullanilarak olugturulan 120 6rnek veriden 100-20 egitim-dogrulama verisi ile CKA
modellemesi i¢in bagar1 sonuglar:

Algoritma Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama
Mimarisi (MSE) Hata (MSE) (MAE) Hata (MAE) (R?) Hata (R?)
[1015] 4,83469 4,91336 1,82627 1,84361 0,68373 0,66319
[15 20] 0,29460 7,21839 0,38562 0,91390 0,98364 0,72284
[20 15] 0,27390 1,58104 0,37149 0,64202 0,98480 0,91312
[20 20] 0,22649 0,62580 0,33092 0,47565 0,98745 0,96463
[20 25] 0,26902 1,62670 0,36956 0,88087 0,98507 0,90906
[25 20] 0,23699 0,90593 0,34380 0,63415 0,98686 0,94792
[25 25] 0,23079 4,33435 0,33968 1,28839 0,98721 0,77612
[30 20] 0,22322 4,60841 0,33016 1,36287 0,98763 0,78459
[10 15 20] 0,31742 2,54145 0,40808 0,78194 0,98236 0,86596
[10 20 25] 0,17589 0,81409 0,30622 0,54122 0,99027 0,95530
[15 20 25] 0,21629 12,13937 0,33293 1,28884 0,98802 0,63393
[20 15 10] 0,23146 1,10326 0,34715 0,72767 0,98717 0,93709
[25 20 10] 0,17011 0,99031 0,29220 0,67639 0,99059 0,94628
[25 20 15] 0,14256 1,52376 0,27549 0,69544 0,99212 0,91534
[10 15 20 25] 0,13182 0,63526 0,25944 0,50499 0,99271 0,96342
(201510 5] 0,22017 9,48161 0,34159 1,02565 0,98780 0,65726
[20 15 15 10] 0,33775 18,99167 0,42521 2,73826 0,98122 0,27061
[25 20 20 15] 0,09036 5,24002 0,22522 0,81790 0,99501 0,75807
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yiikselise neden olmadigi sonucuna variriz. Ornek verilerin
4 farkli sekilde modellenmesini kendi iginde kiyaslayacak
olursak en bagarili sonucun beklenin aksine 90-30 egitim-
dogrulma verisi i¢in oldugunu gériiriiz. Bu durum sadece 80
MHz frekans adimina 6zgi olup digerlerinde olusmamugtir.
Ikinci en bagarili sonucun 100-20 egitim-dogrulma verisi
ve t¢linctinin ise 80-40 egitim-dogrulma verisi kullanilan
modelleme oldugu gorilmistir. En bagarisiz sonuglar ise
beklendigi gibi 70-50 egitim-dogrulma verisi i¢in oldugu
gorulmugtiir. Genel olarak bagari oranlar: birbirine yakindur.

Tum bunlara ek olarak ornek verilerin 4 farkl sekilde mo-
dellemesi sonucu elde edilen 70-50, 80-40, 90-30 ve 100-20
egitim-dogrulama verisi en bagarili sonuglara ait grafikler si-
rast ile Sekil 5A, Sekil 5B, Sekil 5C ve Sekil 5D'de gosteril-
migtir. Grafiklerdeki hedef ve model sonuglarinin értigmesi

modelleme bagarisinin yiksek oldugunu grafiksel olarak is-
patlamaktadur.

4.4.100 MHz Frekans Adim Aralig: icin Modelleme
Bagar1 Sonuglar:

Bu kissimda 10 GHz — 20 GHz arasinda 0,10 GHz frekans
lineer adim aralig: kullanilarak edilen sonuglarin model-
lenmesi tzerine bir ¢alisma yapilacaktir. Boylelikle her bir
ornek icin 101 veri olusmaktadir. Bunu 120 6rnek sayist ile
carparsak 101x120 toplam 6rnek sayisini elde etmis oluruz.
120 6rnek veri 4 farkl gekilde modellenmistir. Tlkinde 70
egitim ve 50 dogrulama verisi, ikincisinde 80 egitim ve 40
dogrulama verisi, t¢tincisiinde 90 egitim ve 30 dogrulama
verisi ve sonuncusunda 100 egitim ve 20 dogrulama veri-
si olmak toplam 120 ornek veri kullanilacaktir. Toplamda
algoritma 4 farkh kosu yapmus olup her bir farkh kosu igin
toplam egitim ve dogrulama verilerine kargilik gelen kisim-
lar icin MSE, MAE ve R? her bir kosu i¢in hesaplanmugtur.
70-50, 80-40, 90-30 ve 100-20 egitim-dogrulama verisi i¢in
100 MHz frekans adim araliginda modelleme basar1 sonug-

lar1 sirast ile Cizelge 15, Cizelge 16, Cizelge 17 ve Cizelge
18de verilmistir.
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Sekil 5. 80 MHz frekans adim aralig1 kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden “trainbr” algoritmali CKA modellemesi sonucu
olusan S, (dB) benzetimi (A) 70-50 egitim-dogrulma verisi (B) 80-40 egitim-dogrulma verisi (C) 90-30 egitim-dogrulma verisi

(D) 100-20 egitim-dogrulma verisi.
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Cizelge 15. 100 MHz frekans adim aralig: kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden 70-50 egitim-dogrulama verisi ile CKA

modellemesi i¢in bagar1 sonuglar:

Algoritma Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama
Mimarisi (MSE) Hata (MSE) (MAE) Hata (MAE) (R?) Hata (R?)
[10 15] 0,61749 2,68853 0,59026 0,94796 0,96546 0,85638
[15 20] 4,84117 5,97659 1,82455 1,99530 0,68393 0,59449
[20 15] 4,80462 6,54311 1,81998 2,09978 0,68687 0,55282
[20 20] 4,79749 6,79486 1,81740 2,09018 0,68744 0,53673
[20 25] 4,78208 6,01598 1,81720 2,00942 0,68867 0,59645
[25 20] 4,79637 6,31744 1,81859 2,05545 0,68753 0,56666
[25 25] 4,79351 7,52263 1,81645 2,20191 0,68776 0,51006
[30 20] 4,79105 6,32146 1,81611 2,04705 0,68796 0,56491
[10 15 20] 4,79106 5,44924 1,81785 1,91853 0,68795 0,63843
[10 20 25] 4,77492 5,61244 1,81511 1,96327 0,68924 0,62317
[15 20 25] 4,77251 6,17633 1,81299 2,03243 0,68943 0,57856
[20 15 10] 477132 7,27227 1,81298 2,17819 0,68953 0,50422
[25 20 10] 4,74387 6,58290 1,80725 2,08463 0,69172 0,54761
[25 20 15] 4,76073 7,11217 1,81154 2,17114 0,69037 0,51701
[10 15 20 25] 4,77434 5,60488 1,81648 1,96327 0,68928 0,62644
201510 5] 0,14193 2,49496 0,27498 1,05068 0,99217 0,87408
[20 15 15 10] 4,76746 6,84867 1,81369 2,08439 0,68983 0,53925
[25 2020 15] 0,06377 7,33881 0,18929 1,66543 0,99649 0,71769

Cizelge 16. 100 MHz frekans adim aralig1 kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden 80-40 egitim-dogrulama verisi ile CKA

modellemesi i¢in bagar1 sonuglari

Algoritma Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama
Mimarisi (MSE) Hata (MSE) (MAE) Hata (MAE) (R?) Hata (R?)
[10 15] 4,83076 5,36944 1,82688 1,92039 0,68328 0,64762
[15 20] 0,22369 0,68520 0,34126 0,50538 0,98758 0,96286
[20 15] 0,21075 5,61841 0,33317 0,70210 0,98830 0,75530
[20 20] 4,82715 6,85099 1,82258 2,11787 0,68357 0,53028
[20 25] 4,84711 6,63125 1,82852 2,09202 0,68196 0,54559
[25 20] 4,82575 6,40473 1,82514 2,06331 0,68369 0,56173
[25 25] 4,82019 6,90237 1,82322 2,11902 0,68414 0,52607
[30 20] 4,82272 6,90854 1,82443 2,12257 0,68394 0,52634
[10 15 20] 0,47310 1,62191 0,49147 0,74880 0,97354 0,91209
[10 20 25] 0,13995 1,02712 0,26934 0,57214 0,99225 0,94439
[15 20 25] 0,14640 7,59202 0,28233 1,41663 0,99189 0,68632
[20 15 10] 4,79511 6,51240 1,81938 2,07521 0,68616 0,55666
[25 20 10] 4,79439 6,51340 1,81822 2,07113 0,68622 0,55682
[25 20 15] 4,79992 6,03795 1,82110 2,00810 0,68577 0,59292
[10 15 20 25] 0,27885 0,93822 0,38679 0,61238 0,98449 0,94900
[20 15 10 5] 0,14951 1,82387 0,28289 0,76055 0,99172 0,90636
[20 15 15 10] 479673 6,47413 1,81970 2,07913 0,68602 0,55734
[25 20 20 15] 0,07511 13,34225 0,20183 1,91920 0,99585 0,66790
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Cizelge 17. 100 MHz frekans adim aralig1 kullanilarak olugturulan 120 6rnek veriden 90-30 egitim-dogrulama verisi ile CKA

modellemesi i¢in basar1 sonuglar

Algoritma Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama
Mimarisi (MSE) Hata (MSE) (MAE) Hata (MAE) (R?) Hata (R?)
[10 15] 4,84640 5,02906 1,82864 1,86339 0,68558 0,66705
[15 20] 4,88169 6,73800 1,83218 2,08026 0,68276 0,53755
[20 15] 4,83073 5,13839 1,82395 1,88191 0,68683 0,65663
[20 20] 4,84896 6,72070 1,82692 2,09151 0,68538 0,53437
[20 25] 4,85292 6,91876 1,82640 2,11496 0,68506 0,51773
[25 20] 4,83446 6,69988 1,82303 2,09331 0,68654 0,53613
[25 25] 4,85185 7,60459 1,82646 2,17950 0,68515 0,46732
[30 20] 4,84611 7,03421 1,82541 2,13524 0,68561 0,49627
[10 15 20] 0,19557 0,54852 0,32152 0,50987 0,98925 0,96973
[10 20 25] 4,84659 5,27929 1,82790 1,90024 0,68556 0,64657
[15 20 25] 4,83089 7,21464 1,82311 2,13828 0,68682 0,50783
[20 15 10] 4,83399 5,72933 1,82518 1,95548 0,68657 0,61270
[25 20 10] 0,13057 3,34097 0,26326 0,99126 0,99284 0,82632
[25 20 15] 0,16463 1,47911 0,29739 0,82020 0,99096 0,91753
[10 15 20 25] 0,12993 1,62881 0,26614 0,66770 0,99287 0,91321
(201510 5] 0,16229 3,23049 0,29818 0,91546 0,99109 0,83102
[20 15 15 10] 4,81390 7,33768 1,81954 2,20192 0,68817 0,48622
[25 2020 15] 0,08691 5,96345 0,21426 1,43091 0,99524 0,78416

Cizelge 18. 100 MHz frekans adim aralig: kullanilarak olugturulan 120 6rnek veriden 100-20 egitim-dogrulama verisi ile CKA

modellemesi i¢in basar1 sonuglar

Algoritma Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama Egitim Hata Dogrulama
Mimarisi (MSE) Hata (MSE) (MAE) Hata (MAE) (R?») Hata (R?)
[10 15] 4,85807 5,11019 1,83183 1,89212 0,68340 0,66484
[15 20] 0,32764 0,71336 0,40939 0,49534 0,98186 0,96094
[20 15] 4,83750 4,98697 1,82603 1,86292 0,68505 0,67433
[20 20] 0,29090 1,17484 0,38546 0,73704 0,98391 0,93530
[20 25] 4,85950 7,65936 1,82873 2,21239 0,68329 0,49041
[25 20] 4,86389 6,65855 1,83063 2,08955 0,68294 0,53496
[25 25] 4,85646 6,65311 1,82797 2,09614 0,68353 0,54205
[30 20] 4,84925 8,25005 1,82588 2,24488 0,68411 0,46434
[10 15 20] 4,85410 5,16145 1,83074 1,88159 0,68371 0,66107
[10 20 25] 4,84247 5,38954 1,82884 1,92958 0,68465 0,64001
[15 20 25] 0,38332 0,41084 0,45142 0,47708 0,97875 0,97740
[20 15 10] 4,82970 5,73879 1,82448 1,96307 0,68567 0,61166
[25 20 10] 4,84071 5,18597 1,82707 1,89764 0,68479 0,65719
[25 20 15] 4,82229 5,86893 1,82441 1,97696 0,68627 0,60131
[10 15 20 25] 0,36091 14,20957 0,43989 2,84777 0,98000 0,42256
[20 1510 5] 0,16626 6,85070 0,30197 1,35468 0,99084 0,69330
[20 1515 10] 0,12638 0,35663 0,25660 0,42705 0,99304 0,98041
[25 20 20 15] 4,82761 6,09895 1,82554 2,00046 0,68584 0,59094
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Elde edilen Cizelge 15, Cizelge 16, Cizelge 17 ve Cizelge
18’1 yorumlayacak olursak 2, 3 ve 4 ara katmana sahip algo-
ritma mimarili sonuglarin en bagarili sonuglara sahip oldu-
gu sonucuna ulagiriz. 100 MHz frekans adimi i¢in 70-50
egitim-dogrulama verisi i¢in 2 ara katmanh siras: ile 10 ve
15 norona sahip mimari en bagarili sonuca ulagmistir. 80-40
egitim-dogrulma verisi i¢in 2 ara katmanli sirast ile 15 ve 20
nérona sahip mimari en bagarili olmugstur. 90-30 egitim-
dogrulma verisi i¢in 3 ara katmanl sirast ile 10, 15 ve 20
nérona sahip mimari digerlerine gore daha basarili olmusg-
tur ve son olarak 100-20 egitim-dogrulma verisi i¢in diger
tim sonuglardan farkli olarak 4 ara katmanli sirast ile 20, 15,
15 ve 10 norona sahip mimari en bagarili olmugtur. Ornek
verilerin 4 farkli sekilde modellenmesini kendi i¢inde kiyas-
layacak olursak en bagarili sonucun beklendigi gibi 100-20
egitim-dogrulma verisi i¢in oldugunu goriirtiz. Bununla bir-
likte 90-30 egitim-dogrulma verisi ve 80-40 egitim-dogrul-
ma verisi kullanilan modelleme nerede ise 6zdes basar1 gos-

termigtir. En basarisiz sonuglar ise 70-50 egitim-dogrulma
verisi i¢in oldugu gorulmistir.

Tum bunlara ek olarak 6rnek verilerin 4 farkl sekilde mo-
dellemesi sonucu elde edilen 70-50, 80-40, 90-30 ve 100-20
egitim-dogrulama verisi en bagarili sonuglara ait grafikler s1-
rast ile Sekil 6A, Sekil 6B, Sekil 6C ve Sekil 6D'de gosteril-
migtir. Grafiklerdeki hedef ve model sonuglarinin 6rtigmesi
modelleme bagarisinin yiksek oldugunu grafiksel olarak is-
patlamaktadur.

5. Sonug ve Oneriler

Yapilan ¢alismada olduk¢a maliyetli olan bir Ku band: dik-
dortgen bogluklu Vivaldi antenin gelistirilmis CKA kullani-
larak 10 GHz ve 20 GHz arasinda modelleme bagarisi tize-
rinde detayli bir analiz ¢alismasi yapilmistir. Giris verilerinin
belirlenmesinde gelismis Latin Hiperkiip 6rnekleme yonte-
mi kullanidmistir. Calismada gerek parametre sayisinin fazla
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Sekil 6. 100 MHz frekans adim aralig kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden “trainbr” algoritmali CKA modellemesi sonucu
olusan S, (dB) benzetimi (A) 70-50 egitim-dogrulma verisi (B) 80-40 egitim-dogrulma verisi (C) 90-30 egitim-dogrulma verisi

(D) 100-20 egitim-dogrulma verisi.
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olmasi gerekse de genis bant modelleme yapilmasi prob-
lemi oldukga zor hale getirmigtir. Cikig parametresi olarak
ise 3B EM benzetimi yardimu ile antenin S, (dB) (genlik)
parametresinin frekans ile degisimi hedef/tahmin olarak
kargilagtirmali verilmigtir. Elde edilen sonuglar neticesinde
modelleme sonucu hedef ve tahmin verilerinin nerdeyse
birebir ortiistigi ¢ok bagarili sonuglar elde edilmistir. Ca-
lismada aragtirilan frekans adim araliginin modelleme ba-
saris1 lizerindeki etkisi ise egitim-dogrulama verisine bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Normalde frekans adim
araligi arttikga bagarinin artmasi beklenirken bu durum
olugsmamistir. Bunun nedeni frekans adim araliginin birbi-
rini kati olmamasi olabilir. Sonraki ¢aligmalarda bu durum
g6z ontine alinmalidir. Modelleme problemlerinde egitilen
verinin ¢oklugu modellemenin basaris: izerinde her zaman
olumlu etkiye sahip olmayabilir. Aksine egitilen verinin ¢ok-
lugu kaynaklarin bosa israfina neden olabilir. Ayrica egitim
verisinin egitimi icin harcanan siirenin 6ntne gegilebilir. Li-
teratiirde gelecekteki yapilan ¢alismalar i¢in maksimum veri
yerine optimum verinin kullanilmas: i¢in bir referans ¢alig-
mast olarak alinabilir. Genel olarak daha sade tasarimlarin
yani az ara katman ve digiik néron sayisinin tim ¢alismada
daha basarili sonuglar verdigi kanisina varabiliriz. Ek olarak
tim bu yontemler herhangi bagka bir modelleme problemi-
ne kuskusuzca uyarlanabilir. Yontem ¢esitli karmagik ortam-
lara uygundur ve genis uygulama alanina sahiptir.

Yazar katkisi: Caligma tez 6grencisi ile yapilmugtir.
Etik kurul onay: Etik kurul onay1 gerekmemektedir.

Cikar Catismasi: Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ca-
tismast beyan edilmemisgtir.
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