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ΠΡΟΛΟΓΟΣ


Η  παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στον τομέα Συστημάτων Μετάδοσης Πληροφορίας και Τεχνολογίας Υλικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου με στόχο την σχεδίαση έξυπνων στοιχειοκεραιών. Στην προσπάθεια αυτή, ουσιαστική ήταν η καθοδήγηση  του επιβλέποντος καθηγητή κ. Καψάλη Χρήστου και του υποψήφιου διδάκτορα κ. Μυτιληναίου Στυλιανού. Η συλλογή των απαραίτητων στοιχείων για την παραγματοποίηση αυτής της διπλωματικής εργασίας έγινε μέσω του διαδυκτίου και της Κεντρικής Βιβλιοθήκης του Ε.Μ.Π.   

ΠΕΡΙΛΗΨΗ


Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η βελτιστοποίηση της σχεδίασης ευφυούς στοιχειοκεραίας. Η βελτιστοποίηση επιτεύχθηκε με τη χρήση γενετικού αλγορίθμου. Στο πρόγραμμα που δημιουργήθηκε, έγινε προσπάθεια να αξιοποιηθούν όλοι παράγοντες που επηρεάζουν τη μορφή του διαγράμματος ακτινοβολίας μιας στοιχειοκεραίας, έτσι ώστε να πάρουμε τα βέλτιστα διαγράμματα ακτινοβολίας.


Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται η ανάλυση της θεωρίας των γενετικών αλγορίθμων. Σε αυτό αναφέρονται αναλυτικά τα είδη των γενετικών αλγορίθμων, οι παράγοντες που επηρεάζουν την εξέλιξη τους και οι τελεστές που αυτοί χρησιμοποιούν.


Στο επόμενο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα είδη των διπόλων, καθώς και τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας τους. Επίσης γίνεται ανάλυση της αλληλεπίδρασης των διπόλων (ιδίες και αμοιβαίες αντιστάσεις), καθώς και μελέτη του κοντινού και μακρινού πεδίου ακτινοβολίας τους. 


Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται η λειτουργία και το πεδίο ακτινοβολίας για διάφορα είδη στοιχειοκεραιών, από δύο έως Ν πλήθους ακτινοβολητών. Στην ανάλυση αυτή συμπεριλαμβάνονται χωρικά ομοιόμορφες και χωρικά ανομοιόμορφες στοιχειοκεραίες, όπως οι γραμμικές κεραίες με ομοιόμορφη διέγερση, οι επίπεδες στοιχειοκεραίες, οι κυκλικές, οι Dolph- Chebyshev κ. τ. λ.

Στη συνέχεια περιγράφεται η λειτουργία διαφόρων συστημάτων κεραιών, όπως τα τμηματοποιημένα συστήματα, τα συστήματα διαφορισιμότητας και τα συστήματα έξυπνων κεραιών. Επίσης αναλύονται ειδικότερα τις κατηγορίες των συστημάτων έξυπνων κεραιών (μεταγωγής δέσμης, προσαρμοζόμενης στοιχειοκεραίας κ. τ. λ.). Τέλος γίνεται αναφορά στα πλεονεκτήματα των συστημάτων αυτών και σύγκριση των κεραιών μεταγωγής δέσμης και των προσαρμοζόμενων στοιχειοκεραιών.   

Στο κεφάλαιο πέντε γίνεται περιγραφή του φακέλου εργαλείων των γενετικών αλγορίθμων GAOT. Αρχικά περιγράφονται οι δύο δυνατές υλοποιήσεις ενός γενετικού και τέλος αναφέρονται τα αρχεία που υλοποιούν τον αλγόριθμο και τους παράγοντες που επηρεάζουν την εξέλιξη του γενετικού αλγορίθμου (επιχιασμός, μετάλλαξη, επιλογή, κριτήρια τερματισμού).

Το τελευταίο κεφάλαιο αποτελεί το κύριο μέρος της μελέτης αυτής, καθώς περιγράφει αναλυτικά το είδος των ακτινοβολητών τους οποίους χρησιμοποιήσαμε, τα τεχνικά χαρακτηριστικά της στοιχειοκεραίας, τους παράγοντες που λάβαμε υπόψη μας κατά την σχεδίαση της κεραίας, τα χαρακτηριστικά του γενετικού αλγορίθμου που εκμεταλλευτήκαμε, τα διαγράμματα ακτινοβολίας, καθώς και τα συμπεράσματα στα οποία καταλήξαμε. Τέλος παρατίθεται ο κώδικας του προγράμματος.

Συμπερασματικά στην παρούσα διπλωματική εργασία εκμεταλλευόμαστε απόλυτα τις δυνατότητες που προσφέρει η χρήση των γενετικών αλγορίθμων για την βελτιστοποίηση της σχεδίασης  αρκετά πολύπλοκων κεραιών με μεγάλες απαιτήσεις, ως προς την κατευθυντικότητα, το εύρος του κύριου λοβού και την ηλεκτρονική στροφή του διαγράμματος ακτινοβολίας. Η υλοποίηση αυτή έχει μεγάλο πρακτικό ενδιαφέρον σε εφαρμογές τηλεπικοινωνιακών συστημάτων και παρέχει τη δυνατότητα περαιτέρω ανάπτυξης και μελέτης σε πειραματικό επίπεδο, μέσω της κατασκευής των στοιχειοκεραιών που σχεδιάζει ο γενετικός αλγόριθμος.  

OVERVIEW


The objective of this diploma thesis is the design optimisation of smart antennas by means of genetic algorithms. The programme was developed so as to take advantage of  all the parameters which affect the radiation diagram of the array antenna, in order to produce optimum array patterns. 


The first chapter is an introduction to the theory of genetic algorithms. There are references to many different types of  genetic implementations as well as genetic operators and their usage.


The next chapter describes the various types of dipoles and their radiation characteristics. In addition  it includes an analysis of the interaction between dipoles (self and reciprocal impedance) and  study the far and near field of the antennas.


Chapter three describes operation and radiation field for various types of arrays, which consist of two or more radiators. This analysis includes spatial uniform and non-uniform arrays. For example planar, circular, uniform arrays, Dolph-Chebyshev etc.


Chapter four introduces the operation of sectorized, diversity and smart antenna systems. Moreover it describes the types of smart antenna systems (switched beam, adaptive array) and there is a reference of their advantages and disadvantages.


Chapter five describes the genetic toolbox GAOT  and all the implementations of genetic algorithms. There is also a reference of the  GA files  and the operators that affect the evolution of the algorithm (crossover, mutation, selection, termination criteria).


The last chapter constitutes the main part of this study, as it describes the types of elements used, the specifications of the array, all the parameters which were taken under consideration in the design of the array, the operation of the GA, radiation diagrams and conclusions. Finally the programme’s source code is submitted.


In conclusion in this diploma thesis we take full advantage of  the GA’s potential in order to optimise the design of demanding smart antennas by means of directivity, beam width and coverage. This  implementation has practical  applications in telecommunication systems and gives the opportunity for further development and testing through the construction of the arrays designed by the GA. 
1 ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Οι γενετικοί αλγόριθμοι αποτελούν στοχαστικές μεθόδους αναζήτησης βασισμένες στη φυσική επιλογή και εξέλιξη, έννοιες που εισήγαγε ο Δαρβίνος. Στους γενετικούς αλγόριθμους μια ομάδα πληθυσμού από πιθανές λύσεις οδηγείται σταδιακά, μέσω μίας διαδικασίας επιλογής , στη βέλτιστη λύση. Παράλληλα η αναζήτηση πραγματοποιείται σε όλο το εύρος του χώρου λύσεων με τη σύνδεση και την μετάλλαξη χαρακτηριστικών του τρέχοντος πληθυσμού. Η επιτυχία τους στο ψάξιμο μη γραμμικών πεδίων και η γενική ανθεκτικότητα τους οδήγησε στην χρησιμοποίηση τους σε έναν μεγάλο αριθμό πρακτικών προβλημάτων, όπως τον προγραμματισμό, to financial modeling και την βελτιστοποίηση.

Ο εφευρέτης των γενετικών αλγορίθμων John Holland, εμπνεύστηκε για τη δημιουργία τους από την φύση. Κάθε γενετικός αλγόριθμος αποτελείται από έναν πληθυσμό ατόμων, το κάθε ένα από τα οποία έχει μία γνωστή τιμή “καταλληλότητας”, για το εκάστοτε πρόβλημα. Ο πληθυσμός εξελίσσεται διαμέσου επόμενων γενεών, τα άτομα δηλαδή του τρέχοντος πληθυσμού είναι επιλεγμένα από τα άτομα της προηγούμενης γενιάς. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να αποφασίσουμε τον τερματισμό της. Φυσικά όπως στην εκτροφή των οικιακών ζώων επιλέγουμε τον τρόπο με τον οποίο θα γίνει, έτσι και εδώ επιλέγουμε τον τρόπο εξέλιξης (την συνάρτηση κόστους) για να οδηγήσουμε τον πληθυσμό, στην κατεύθυνση που εμείς επιθυμούμε. Επομένως όπως συμβαίνει και στα υβρίδια, μπορεί να χρειαστεί να δημιουργηθούν πολλές γενιές, μέχρι να “παράγουμε” τα άτομα με τα επιθυμητά χαρακτηριστικά. 

Η καταλληλότητα ενός ατόμου υπολογίζεται απευθείας από το DNA του (δεν είναι αναγκαίο αυτό να “μεγαλώσει” ). Οι γενετικοί αλγόριθμοι παριστάνουν το DNA με ένα διάνυσμα ορισμένου μήκους. Σε περίπτωση που τους χρησιμοποιούμε  για βελτιστοποίηση, κάθε άτομο αποτελεί ένα σημείο του πεδίου αναζήτησης και η καταλληλότητα του καθορίζεται από την τιμή της συνάρτησης κόστους. Αν κάποιο σημείο (άτομο) είναι κατάλληλο, ο γενετικός αλγόριθμος τερματίζει και το σημείο αυτό αποτελεί την επιθυμητή λύση . Σε αντίθετη περίπτωση παράγεται η επόμενη γενιά.

Η αναπαραγωγή ακολουθεί τους κανόνες της φύσης. Νέα διανύσματα δημιουργούνται από τα καταλληλότερα διανύσματα της τρέχουσας γενιάς, χρησιμοποιώντας είτε μερική αντιγραφή του διανύσματος πατέρα    ( μετάλλαξη-mutation ), είτε δύο κατάλληλα διανύσματα τα οποία επιλέγονται ως γονείς και το καινούργιο διάνυσμα δημιουργείται από τον συνδυασμό τους ( επιχιασμός-crossover ).

O Holland αποδεικνύει μέσα από το “θεώρημα Σχήματος”, ότι κάτω από ορισμένες προϋποθέσεις οι γενετικοί αλγόριθμοι, χρησιμοποιούν καλά την πληροφορία της αναζήτησης με σκοπό να καθορίσουν νέα σημεία αναζήτησης. Υποστηρίζει επίσης ότι οι παράμετροι του διανύσματος πρέπει να είναι ιδιαίτερα απλές, σε αρμονία με τους νόμους της φυσικής εξέλιξης καθώς το DNA αποτελείται από τέσσερα μόνο στοιχεία: αδενίνη, γουανίνη, θυμίνη και κυτοσίνη. 

Το “θεώρημα Σχήματος” απαιτεί το διάνυσμα και η συνάρτηση κόστους να είναι σχεδιασμένα με τέτοιο τρόπο, ώστε η επιθυμητή λύση να μπορεί να ανασυντεθεί από μικρότερα τμήματα του διανύσματος, η παρουσία των οποίων βελτιώνει την τιμή της συνάρτησης κόστους. Τα τμήματα αυτά ονομάζονται κατασκευαστικές ενότητες (building blocks) και αποτελούν ομάδες άρτια συνεργαζόμενων γονιδίων. 

Αν υπάρχει μια κατασκευαστική ενότητα, ο γενετικός αλγόριθμος, ακόμη και αν ξεκινήσει από μία τυχαία επιλογή διανυσμάτων, μπορεί προοδευτικά να επιλέξει τα διανύσματα που περιέχουν την κατασκευαστική αυτή ενότητα και χρησιμοποιώντας τον τελεστή επιχιασμού να δημιουργήσει τελικά πληθυσμούς που είναι ικανοποιητικοί. 
Η βελτιστοποίηση με τη χρήση γενετικών αλγόριθμων αποτελεί μια ισχυρή στοχαστική μέθοδο αναζήτησης, η οποία είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική όταν ο στόχος είναι η εύρεση  ενός ολικού μέγιστου, σε ένα πολυδιάστατο πεδίο τιμών.

1.2 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ

Ήδη από τη δεκαετία του ‘50 και κυρίως μέσα στη δεκαετία του ’60, οι επιστήμονες που ασχολούνταν με την πληροφορική αναζητούσαν μέσα από την μελέτη των εξελικτικών συστημάτων,  τον τρόπο με τον οποίο η διαδικασία της εξέλιξης μπορεί να χρησιμοποιηθεί  σαν εργαλείο βελτιστοποίησης διάφορων προβλημάτων. Η βασική ιδέα ήταν να δημιουργηθεί ένας πληθυσμός πιθανών λύσεων  για ένα συγκεκριμένο πρόβλημα ο οποίος, μέσα από διαδικασίες εξέλιξης και φυσικής επιλογής, θα οδηγηθεί στη λύση του προβλήματος. Όμως ουσιαστικά στα τέλη της δεκαετίας του ’60 και τη δεκαετία του ’70 θεμελιώθηκε η θεωρία των γενετικών αλγόριθμων.

Οι γενετικοί αλγόριθμοι αποτέλεσαν επινόηση του John Holland και αναπτύχθηκαν περαιτέρω από τον ίδιο, τους συνεργάτες του και τους μαθητές του στο πανεπιστήμιο του Michigan. Το βιβλίο του Holland  Adaptation in Natural and Artificial Systems (1975) [10] σηματοδότησε την έναρξη της μελέτης των γενετικών αλγόριθμων. Μέχρι την αρχή της δεκαετίας του ’80 η μελέτη των γενετικών περιοριζόταν σε θεωρητικό επίπεδο (Davidor,1991) με λίγες πρακτικές εφαρμογές. Στη περίοδο αυτή οι γενετικοί αλγόριθμοι χρησιμοποιούνται κυρίως για προβλήματα βελτιστοποίησης συναρτήσεων, χρησιμοποιώντας χρωμοσώματα συγκεκριμένου μήκους με δυαδική κωδικοποίηση από επιστήμονες όπως ο De Jong και Hollstien. Το έργο του Hollstien αποτελεί λεπτομερή ανάλυση της επίδρασης των μεθόδων επιλογής και “επιχιασμού”  στη απόδοση του γενετικού. Ο De Jong επιχείρησε να καθορίσει τα στοιχεία εκείνα που εμποδίζουν τους γενετικούς αλγορίθμους να φθάσουν γρήγορα σε σύγκλιση, βελτιστοποίηση και λύση συγκεκριμένου προβλήματος.

Από την αρχή της δεκαετίας του ’80, η επιστημονική κοινότητα που ασχολείται με τη θεωρία και εφαρμογή των γενετικών αλγόριθμων, έχει δημιουργήσει μία πληθώρα πρακτικών εφαρμογών που εκτείνονται σε πολλούς τομείς ερευνητικής και όχι μόνο δραστηριότητας .Βελτιώνοντας την απόδοση των γενετικών με τη ρύθμιση και βελτιστοποίηση των γενετικών τελεστών, αποδεικνύεται ότι οι γενετικοί αλγόριθμοι  μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε διάφορες κατηγορίες προβλημάτων και αποτελούν μία “δυνατή” μέθοδο βελτιστοποίησης. Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται συστηματική ανάπτυξη των γενετικών αλγόριθμων στις φυσικές επιστήμες, στη μηχανική και στον κόσμο των επιχειρήσεων καθώς χρησιμοποιούνται σε προβλήματα προγραμματισμού (scheduling), βελτιστοποίησης (optimization) κτλ

1.3 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ

Γονίδια και χρωμοσώματα 

Το γονίδιο, όπως συμβαίνει και στη φύση, αποτελεί τη βασική δομική μονάδα στη μέθοδο βελτιστοποίησης με τη χρήση γενετικών αλγόριθμων. Τα γονίδια αποτελούν την κωδικοποιημένη παράσταση των παραμέτρων βελτιστοποίησης ενώ τα χρωμοσώματα περιέχουν το σύνολο των γονιδίων. Τα χρωμοσώματα μπορούν να κωδικοποιηθούν ως ακολουθίες πραγματικών αριθμών ή δυαδικών ή συνδυασμό των δύο.

Γονότυπος και φαινότυπος


Στη φύση, ένα ή περισσότερα χρωμοσώματα ενώνονται για να δημιουργήσουν μία γενετική ομάδα που μετέχει στη δημιουργία και λειτουργία του οργανισμού. Η ομάδα αυτή ονομάζεται γονότυπος. Στη θεωρία γενετικών αλγόριθμων, ο γονότυπος η συνολική γενετική δομή του ατόμου  που περιλαμβάνει ένα ή περισσότερα  χρωμοσώματα 
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. Αντίστοιχα φαινότυπος είναι ο όρος που χρησιμοποιούμε για να εκφράσουμε την αλληλεπίδραση του γονότυπου με το περιβάλλον του, ενώ για τη θεωρία γενετικών αλγόριθμων ο φαινότυπος αποτελεί την έκφραση του γονότυπου στο πεδίο λύσεων.

Πληθυσμοί και γενιές

Ο πληθυσμός αποτελείται από μία ομάδα πιθανών λύσεων σε μορφή χρωμοσωμάτων. Χρησιμοποιείται από τον γενετικό αλγόριθμο για την εύρεση της βέλτιστης λύσης . Οι επαναλήψεις του γενετικού αλγόριθμου ονομάζονται γενιές. Η αναπαραγωγή η οποία αποτελείται από την επιλογή(selection) και την επιχιασμό/ μετάλλαξη (crossover/ mutation) συνεχίζεται, έως ότου να δημιουργηθεί μία νέα γενιά η οποία θα αντικαταστήσει την προηγούμενη. Τα χρωμοσώματα της εκάστοτε γενιάς με τα  καλύτερα χαρακτηριστικά , θα παράγουν περισσότερα αντίγραφα τους στην επόμενη γενιά με αποτέλεσμα μία γενική μετατόπιση του πληθυσμού προς την βέλτιστη λύση. Η διαδικασία ολοκληρώνεται όταν τα κριτήρια τερματισμού έχουν ικανοποιηθεί. 

Γονείς 

Έπειτα από την διαδικασία αρχικοποίησης του πληθυσμού, όπου δημιουργείται η πρώτη γενιά ,επιλέγονται με πιθανοτικά κριτήρια και σταθμισμένα από την συνάρτηση κόστους, ζευγάρια χρωμοσωμάτων από τον πληθυσμό τα οποία ονομάζονται γονείς. Για παράδειγμα ένα τυπικό σενάριο επιλογής γονέων αποτελεί η σταθμισμένη ρουλέτα, κατά την οποία σε κάθε χρωμόσωμα του πληθυσμού αντιστοιχίζεται σε τμήμα της ρουλέτας . Το μέγεθος του τμήματος αυτού είναι αντίστοιχο της τιμής της σχετικής συνάρτησης κόστους του χρωμοσώματος. Η ρουλέτα περιστρέφεται κάθε φορά που αναζητούμε ένα γονέα . Χρωμοσώματα τα οποία κατέχουν μεγάλο τμήμα της ρουλέτας, έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα να εκλεγούν και να περάσουν τα χαρακτηριστικά τους στην επόμενη γενιά.

Παιδιά

Οι απόγονοι δημιουργούνται από την εφαρμογή στοχαστικών τελεστών στο επιλεγμένο ζεύγος γονέων ,όπως ο επιχιασμός και η μετάλλαξη. Ο επιχιασμός (crossover) αποτελεί τελεστή επανασύνδεσης καθώς αφορά την τυχαία επιλογή του σημείου του χρωμοσώματος όπου θα γίνει η αντιστοίχηση και η συνένωση του γενετικού υλικού των δύο γονέων. Αποτέλεσμα του επιχιασμού είναι τα δύο παιδιά να φέρουν χαρακτηριστικά και των δύο γονέων. Ο επιχιασμός πραγματοποιείται με πιθανότητα pcross (συνήθως 0,6-0,8) .Υπάρχουν και άλλοι τελεστές επανασύνδεσης ο επιχιασμός όμως είναι ο σημαντικότερος.

Η μετάλλαξη αλλάζει την τιμή ενός τυχαία επιλεγμένου γονιδίου του χρωμοσώματος και αποτελεί ένα μηχανισμό ο οποίος διασφαλίζει ότι η επιλογή δεν συγκλίνει πρώιμα σε ένα τοπικό μέγιστο. Επίσης διευρύνει την περιοχή αναζήτησης, καθώς εισάγει γενετικό υλικό το οποίο δεν υπάρχει στην προηγούμενη γενιά, ούτε είναι δυνατόν να προκύψει από τον τελεστή επιχιασμού. Η μετάλλαξη είναι περιορισμένης σημασίας σε σχέση με τον επιχιασμό και συνήθως πραγματοποιείται με πιθανότητα pmutation (συνήθως 0,05).

Συνάρτηση Κόστους

Η αντικειμενική συνάρτηση η οποία καθορίζει τον στόχο βελτιστοποίησης, ονομάζεται συνάρτηση κόστους. Η συνάρτηση κόστους αναθέτει μία τιμή σε κάθε χρωμόσωμα του πληθυσμού. Η τιμή αυτή αποτελεί κριτήριο για το πόσο ικανοποιητική είναι η συγκεκριμένη λύση που αντιπροσωπεύει το κάθε χρωμόσωμα.

1.4 ΕΙΔΗ ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ

1.4.1 Generational GA

Σε ένα παραδοσιακό γενετικό αλγόριθμο η εξέλιξη επιτυγχάνεται μέσα από μία αλληλουχία διακεκριμένων γενιών. Αυτές δεν αλληλεπικαλύπτονται. Ένα άτομο υπάρχει μόνο σε μία γενιά και μπορεί να επηρεάσει τις επόμενες μόνο διαμέσου των παιδιών του.

Συνεπώς σε κάθε αναπαραγωγικό κύκλο ο αλγόριθμος παράγει μία εντελώς νέα  γενιά η οποία και αντικαθιστά την προηγούμενη. Αυτό το φαινόμενο είναι όμοιο με μερικά είδη φυτών (και ζώων) που ζουν μόνο ένα χρόνο. Την Άνοιξη βλασταίνουν από τους σπόρους, μεγαλώνουν κατά την διάρκεια του Καλοκαιριού και το Φθινόπωρο κάνουν τους δικούς τους σπόρους. Αυτά επιζούν το Χειμώνα αλλά οι γονείς τους πεθαίνουν. Αυτά τα νέα άτομα αρχίζουν να βγάζουν βλαστούς την επόμενη Άνοιξη. Έτσι το είδος συνεχίζει να υπάρχει για πολλά χρόνια, αλλά κανένα άτομο δεν ζει παραπάνω από ένα χρόνο. 

1.4.2 Steady-state GA  

Αντίθετα με τα παραπάνω υπάρχουν φυτά και ζώα που ζουν πολλά χρόνια χωρίς διακριτά όρια μεταξύ των γενεών. Στους Steady-state γενετικούς αλγορίθμους, ένα παιδί προστίθεται αμέσως στην γενιά και μπορεί αμέσως να επιλεγεί ως γονιός για τα καινούργια άτομα. Συνήθως όποτε ένα καινούργιο άτομο προστίθεται στην γενιά ένα υπάρχον μέλος της, αφαιρείται από αυτήν. Αυτό βεβαιώνει ότι η γενιά παραμένει σε ένα σταθερό μέγεθος. Οι Steady-state γενετικοί αλγόριθμοι είναι πολύ δημοφιλείς καθώς πετυχαίνουν γρηγορότερη σύγκλιση σε πολλές εφαρμογές. 

Στους αλγόριθμους αυτούς μόνο ένα μέρος του πληθυσμού αντικαθιστάται από τα παιδία που δημιουργήθηκαν κατά  τη διάρκεια του κύκλου αναπαραγωγής, γεγονός που οδηγεί σε γενιές που επικαλύπτονται. Το ποσοστό του πληθυσμού που θα αντικατασταθεί καθορίζεται από το χρήστη

Μία παραλλαγή των αλγόριθμων πραγματοποιείται με την εισαγωγή της ομάδας των απογόνων στη γενιά των γονέων, δημιουργώντας  προσωρινά ένα πληθυσμό μεγαλύτερο από τον κανονικό. Έπειτα επιλέγονται και απομακρύνονται άτομα από τον προσωρινό αυτό πληθυσμό μέχρις ότου να μειωθεί στα κανονικά επίπεδα.

1.5 ΘΕΜΕΛΙΩΔΕΣ ΘΕΩΡΗΜΑ ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ (schema theorem Holland)

  Από την εισαγωγή της έννοιας των προτύπων ομοιότητας και τη διατύπωση του θεμελιώδους θεωρήματος γενετικών αλγορίθμων από τον Holland στα μέσα της δεκαετίας του ‘70, τα σχήματα χρησιμοποιούνται για να εξηγήσουν γιατί οι γενετικοί αλγόριθμοι είναι αποδοτικοί. Τα σχήματα αποτελούν πρότυπα ομοιότητας τα οποία απεικονίζουν ολόκληρες ομάδες σημείων στο πεδίο αναζήτησης. Περιγράφουν συνεπώς ομοιότητες  που παρουσιάζουν τα διάφορα υποσύνολα των χρωμοσωμάτων.

Τα σχήματα αποτελούν ακολουθίες από σύμβολα (αλφαριθμητικά) τα οποία προέρχονται από το αλφάβητο που χρησιμοποιούμε κάθε φορά όπως το δυαδικό {0,1,*) .Το σύμβολο * αποτελεί έναν αδιάφορο όρο. Για παράδειγμα αν θεωρήσουμε τα παρακάτω  δυαδικά χρωμοσώματα με μήκος  8 bit  {1001010,1001011, 1001110,1001111,1101010,1101011,1101110,1101111}το πρότυπο ομοιότητας μεταξύ τους  είναι το {1*01*1*} και δημιουργείται βάζοντας τον χαρακτήρα * στα μη κοινά τους στοιχεία. Για ένα χρωμόσωμα μήκους L και k το μέγεθος του αλφάβητου κωδικοποίησης, ο αριθμός των σχημάτων που μπορούν να παρασταθούν είναι 
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 Το θεώρημα του Holland αποτελεί μία περιγραφή του τρόπου με τον οποίο τα σχήματα προωθούνται από γενιά σε γενιά υπό τη επίδραση της επιλογής και των τελεστών επιχιασμού και μετάλλαξης. Όλα τα χρωμοσώματα που ανήκουν σε ένα σχήμα περιλαμβάνουν τα στοιχεία εκείνα τα οποία αντιπροσωπεύει το σχήμα . Ο αριθμός των χρωμοσωμάτων του πληθυσμού που ανήκουν σε  συγκεκριμένο σχήμα από γενιά σε γενιά,  συμβολίζεται ως 
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Λαμβάνοντας υπόψη μόνο τη διαδικασία αναπαραγωγής-επιλογής, όπου ένα χρωμόσωμα επιλέγεται με βάση την τιμή της   συνάρτησης κόστους του με πιθανότητα 
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(μέθοδος ρουλέτας), Ο αριθμός των χρωμοσωμάτων του σχήματος Η που θα υπάρχουν στην επόμενη γενιά  δίνεται από τον τύπο
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 = o αριθμός των εμφανίσεων ενός συγκεκριμένου σχήματος Η σε καθορισμένη γενιά t+1

n  = το μέγεθος του πληθυσμού
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 = η μέση τιμή της συνάρτησης κόστους για το σχήμα  Η
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 = η μέση τιμή της συνάρτησης κόστους για τον πληθυσμό

Συνεπώς από την παραπάνω σχέση παρατηρούμε ότι σχήματα με μέση τιμή της συνάρτησης κόστους μεγαλύτερη από τη μέση τιμή της συνάρτησης κόστους του πληθυσμού, θα αυξήσουν τον αριθμό εμφανίσεων τους στην επόμενη γενιά, ενώ σχήματα με μέση τιμή της συνάρτησης κόστους μικρότερη από τη μέση τιμή της συνάρτησης κόστους του πληθυσμού, σταδιακά θα μειώσουν τις εμφανίσεις τους στις επόμενες γενιές.


Αν εισάγουμε στην εκτίμηση των εμφανίσεων ενός σχήματος και την επίδραση των γενετικών τελεστών, η παραπάνω σχέση θα αλλάξει. Με τον εφαρμογή του επιχιασμού ενός σημείου, η πιθανότητα επιβίωσης του σχήματος είναι 


[image: image10.wmf]1

)

(

1

-

-

³

L

H

p

p

cross

s

d

    (1.2)

όπου,

δ(Η) = η απόσταση μεταξύ της πρώτης και της τελευταίας καθορισμένης θέσης στο σχήμα
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L = Το μήκος του χρωμοσώματος 

Η παραπάνω σχέση για 
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Αν συνδυάσουμε τα αποτελέσματα τις επιλογής και του επιχιασμού, ο αριθμός των χρωμοσωμάτων του σχήματος Η που θα υπάρχουν στην επόμενη γενιά  θα δίνεται από τη σχέση
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Αν συγκρίνουμε τον τύπο αυτό με τη σχέση που εμπεριέχει μόνο την επίδραση της επιλογής και τη πιθανότητα επιβίωσης του σχήματος, παρατηρούμε ότι η παραπάνω σχέση μπορεί να προκύψει από πολλαπλασιασμό των δύο άλλων σχέσεων. Ο αριθμός εμφανίσεων του σχήματος στην επόμενη γενιά, εξαρτάται εκτός από τη μέση τιμή της συνάρτησης κόστους για το σχήμα Η και από την απόσταση μεταξύ της πρώτης και της τελευταίας καθορισμένης θέσης στο σχήμα. Σχήματα με μικρό δ(Η) και μέση τιμή 
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 πάνω από το μέσο όρο του πληθυσμού ευνοούνται και οι εμφανίσεις τους αυξάνονται στις επόμενες γενιές.


Ο τελευταίος τελεστής την επίδραση του οποίου θα εξετάσουμε είναι η μετάλλαξη. Η μετάλλαξη, όπως αναφέραμε και σε προηγούμενη ενότητα, αλλάζει την τιμή ενός τυχαία επιλεγμένου γονιδίου του χρωμοσώματος με πιθανότητα 
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Συνεπώς για αν επιβιώσει ένα σχήμα πρέπει όλα του τα καθορισμένα σημεία να μην αλλάξουν .Ένα γονίδιο μπορεί να επιβιώσει με πιθανότητα (1-
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) και καθώς κάθε μετάλλαξη είναι στατιστικά ανεξάρτητη, το σχήμα θα επιβιώσει αν επιβιώσουν και οι 
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καθορισμένες θέσεις του άρα με πιθανότητα
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όπου,
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 = η πιθανότητα με την οποία πραγματοποιείται μετάλλαξη


[image: image21.wmf])

(

H

O

 = ο αριθμός καθορισμένων θέσεων στο σχήμα Η

Για μικρές τιμές του
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Ολοκληρώνοντας, ο αριθμός εμφανίσεων ενός σχήματος σε επόμενη γενιά με την επίδραση και του τελεστή  μετάλλαξης θα δίνεται από τη σχέση
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αγνοώντας τον πολύ μικρό όρο 
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 = η τιμή της συνάρτησης κόστους για το σχήμα Η
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 =  η μέση τιμή της συνάρτησης κόστους για τον πληθυσμό
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 = ο αριθμός καθορισμένων θέσεων στο σχήμα Η

δ(Η) = η απόσταση μεταξύ της πρώτης και της τελευταίας καθορισμένης θέσης στο σχήμα
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  = η πιθανότητα με την οποία πραγματοποιείται επιχιασμός
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Από τον τελευταίο τύπο παρατηρούμε ότι τα μικρά  σχήματα, με μικρή απόσταση μεταξύ της πρώτης και της τελευταίας καθορισμένης θέσης και μέση τιμή πάνω από τη μέση τιμή του πληθυσμού είναι τα σχήματα τα οποία μεταβιβάζονται και αυξάνονται από γενιά σε γενιά.

Συνεπώς  τα σχήματα αποτελούν υποσύνολα του πεδίου αναζήτησης ενώ το θεώρημα σχημάτων περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο ο αριθμός των χρωμοσωμάτων του πληθυσμού που ανήκει σε ένα σχήμα , αλλάζει με το πέρασμα του χρόνου.

1.6 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΠΛΟΥ ΓΕΝΕΤΙΚΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ

Η διαδικασία βελτιστοποίησης με τη χρήση γενετικών αλγόριθμων, περιλαμβάνει την τυχαία επιλογή λύσεων με τη μορφή ενός αρχικού πληθυσμού χρωμοσωμάτων (γενιά) και την εξέλιξη τους στην βέλτιστη λύση υπό την επίδραση της συνάρτησης κόστους.

Ενας απλός  γενετικός αλγορίθμος υλοποιείται σε  τρία βασικά στάδια:

1. Αρχικοποίηση

· κωδικοποίηση των μεταβλητών σε γονίδια και έπειτα χρωμοσώματα

· αρχικοποίηση του πληθυσμού με την δημιουργία της πρώτης γενιάς

· εφαρμογή  της συνάρτησης κόστους σε κάθε χρωμόσωμα

2. Αναπαραγωγή

· αναπαραγωγή μέσω της επιλογής με βάση την τιμή της συνάρτησης κόστους του κάθε ατόμου

· εφαρμογή επανασύνδεσης και μετάλλαξης  που θα δώσει την επόμενη γενιά

3. Αντικατάσταση γενιάς

· αντικατάσταση της προηγούμενης γενιάς με την νέα

· εφαρμογή  της συνάρτησης κόστους σε κάθε χρωμόσωμα

· έλεγχος του κριτηρίου τερματισμού του γενετικού αλγόριθμου

.Κάθε επανάληψη της διαδικασίας ονομάζεται γενιά.Η παραπάνω απλή δαδικασία αποτελεί τηα βάση για τις περισσότερες εφαρμογές γενετικών αλγόριθμων. O αλγόριθμος παριστάνεται με το παρακάτω διάγραμμα βαθμίδων
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1.7 AΝΑΠΑΡΑΓΩΓΗ

1.7.1 Επιλογή (Selection)

Η επιλογή εισάγει την επίδραση της συνάρτησης κόστους στη διαδικασία βελτιστοποίησης με τη χρήση γενετικών αλγορίθμων. Πρέπει να λάβει υπόψη της την τιμή της συνάρτησης κόστους του κάθε χρωμοσώματος καθώς αποτελεί μέτρο του βαθμού ικανοποίησης των κριτηρίων βελτιστοποίησης. Η επιλογή όμως δεν πρέπει να βασίζεται αποκλειστικά στην εκλογή του καλύτερου ατόμου της γενιάς καθώς αυτό μπορεί να μην βρίσκεται κοντά στην βέλτιστη λύση. Επιπρόσθετα πρέπει να επιλέγονται και μη ικανοποιητικές λύσεις έτσι ώστε τα γονίδια τα οποία περιέχουν τα χρωμοσώματα αυτά να μην χαθούν πρώιμα  από τον πληθυσμό. Σε πολλές περιπτώσεις η επιλογή περιλαμβάνει έναν μηχανισμό με τον οποίο συνδυάζεται η τιμή της συνάρτησης κόστους του κάθε χρωμοσώματος με την μέση τιμή της συνάρτησης κόστους του πληθυσμού. Σε κάθε περίπτωση διευκολύνει την αναπαραγωγή των βέλτιστων χρωμοσωμάτων σε σχέση με τα υπόλοιπα. Για την βελτιστοποίηση με τη χρήση γενετικών αλγορίθμων έχει δημιουργηθεί ένα σύνολο μεθόδων επιλογής, οι οποίες είναι είτε στοχαστικές είτε ντετερμινιστικές. Αναφέρουμε τις πιο σημαντικές από αυτές. Οι περιγραφές αυτές δεν καθορίζουν ποια μέθοδος πρέπει να χρησιμοποιηθεί σε μία διαδικασία βελτιστοποίησης.

Παρακάτω αναφερόμαστε συχνά στην έννοια αναμενόμενη τιμή ( ExpVal(i,t)) η οποία εκφράζει πόσες φορές θα επιλεγεί ένα άτομο για αναπαραγωγή

1.7.1.1 Αποδεκατισμός πληθυσμού(Population Decimation)

Η απλούστερη ντετερμινιστική μέθοδος είναι η επιβίωση των χρωμοσωμάτων με την βέλτιστη τιμή συνάρτηση κόστους, ενώ παράλληλα απομακρύνονται τα άτομα με την χειρότερη τιμή. Ο πληθυσμός αποδεκατίζεται πριν ξαναδημιουργηθεί μέσω της αναπαραγωγής. Τα άτομα κατατάσσονται σύμφωνα με την τιμή της συνάρτησης κόστους από τη μεγαλύτερη στη μικρότερη. Μια αυθαίρετη τιμή επιλέγεται σαν τιμή κατωφλίου και τα χρωμοσώματα με συνάρτηση κόστους χαμηλότερη από αυτή, απομακρύνονται από τον πληθυσμό. Τα υπόλοιπα άτομα χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία της νέας γενιάς, με τυχαίο συνδυασμό και αναπαραγωγή, τα οποία συνεχίζονται μέχρι να συμπληρωθεί η γενιά. 

Ο αποδεκατισμός του πληθυσμού χαρακτηρίζεται ως ντετερμινιστική μέθοδος καθώς τα άτομα που αποκλείονται από τον πληθυσμό επιλέγονται βάση κάποιας ντετερμινιστικής σύγκρισης μεταξύ των τιμών της συνάρτησης κόστους και μιας αυθαίρετης τιμής κατωφλίου. Σε μια παραλλαγή της μεθόδου αυτής, μπορούμε να δημιουργήσουμε πριν τον αποδεκατισμό έναν αριθμό ατόμων με τυχαίο ταίριασμα, να τα προσθέσουμε στον πληθυσμό και έπειτα να χρησιμοποιήσουμε τον αποδεκατισμό για να επαναφέρουμε τον πληθυσμό στο αρχικό του μέγεθος. Σε κάθε περίπτωση η επίδραση της συνάρτησης κόστους λαμβάνει μέρος μόνο κατά την διάρκεια της ντετερμινιστικής διαδικασίας αποδεκατισμού. 


Το πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι η απλότητα της, ενώ το μειονέκτημα της είναι ότι εάν ένα χρωμόσωμα απομακρυνθεί από τον πληθυσμό, τα γενετικά χαρακτηριστικά που εμπεριείχε έχουν χαθεί για πάντα. Η απώλεια διαφοροποίησης στον πληθυσμό συμβαίνει σε όλες τις μεθόδους επιλογής, απλά στην συγκεκριμένη αυτό συμβαίνει πολύ πριν η διαδικασία εξέλιξης αναγνωρίσει την χρησιμότητα κάποιου συγκεκριμένου χαρακτηριστικού ενός χρωμοσώματος που έχει χαθεί. Δυστυχώς τα καλά γενετικά χαρακτηριστικά μπορεί να μην συνδέονται άμεσα με την τιμή της συνάρτησης κόστους σε πρώιμα στάδια του γενετικού. Όταν ένα χαρακτηριστικό απομακρυνθεί από τον πληθυσμό ο μόνος τρόπος για να επανέλθει σε αυτόν είναι μέσω της μετάλλαξης.

Εξαιτίας των επιζήμιων επιδράσεων της πρώιμης απώλειας των γενετικών χαρακτηριστικών που έχουν οι ντετερμινιστικές μέθοδοι, δημιουργήθηκαν οι στοχαστικές μέθοδοι επιλογής.

1.7.1.2 Αναλογική Επιλογή (Proportionate Selection)


Η αναλογική επιλογή αποτελεί την πιο δημοφιλή στοχαστική μέθοδο επιλογής και ονομάζεται αλλιώς επιλογή ρουλέτας. Στην αναλογική επιλογή τα άτομα επιλέγονται βάση μιας πιθανότητας επιλογής που δίνεται από τον παρακάτω τύπο:
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Η πιθανότητα να επιλεγεί ένα άτομο από τον πληθυσμό είναι συνάρτηση της σχετικής τιμής της συνάρτησης κόστους του ατόμου. Χρωμοσώματα με μεγάλη τιμή συνάρτησης κόστους, έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα να συμμετέχουν στην δημιουργία του επόμενου πληθυσμού. Αυτό γενικότερα έχει το ίδιο αποτέλεσμα με την απομάκρυνση του χειρότερου χρωμοσώματος στον αποδεκατισμό πληθυσμού, το οποίο είναι, ότι γενετικά χαρακτηριστικά των καλύτερων χρωμοσωμάτων περνάνε στις επόμενες γενιές. Η διαφορά ανάμεσα στις δύο μεθόδους είναι ότι στην αναλογική επιλογή υπάρχει ακόμη μία μικρή πιθανότητα για τα άτομα με μικρή συνάρτηση κόστους, να μετέχουν στην αναπαραγωγική διαδικασία .
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Το παραπάνω σχήμα απεικονίζει την μέθοδο της αναλογικής επιλογής, σαν μια ρουλέτα όπου στο κάθε χρωμόσωμα  αντιστοιχεί χώρος ανάλογος της σχετικής συνάρτησης κόστους του. Η ρουλέτα “περιστρέφεται” και με τυχαίο τρόπο επιλέγεται το άτομο που θα μετέχει στην αναπαραγωγή του πληθυσμού. Η μέθοδος αυτή έχει σοβαρά στοχαστικά λάθη όταν ο πληθυσμός είναι μικρός. Επιπλέον ήδη από τα πρώτα στάδια της βελτιστοποίησης κυριαρχούν τα πιο “ισχυρά” χρωμοσώματα, ενώ στα τελευταία στάδια παρουσιάζεται στασιμότητα στη διαδικασία εξαιτίας της αδυναμίας της να αναγνωρίσει τα καλύτερα χρωμοσώματα, όταν όλα τα άτομα έχουν σχεδόν την ίδια συνάρτηση κόστους. Για την αντιμετώπιση των φαινομένων αυτών έχουν δημιουργηθεί διάφορες παραλλαγές της μεθόδου.


Ένας εύκολος τρόπος υλοποίησης της αναλογικής επιλογής πραγματοποιείται σε τρία στάδια. Το πρώτο στάδιο είναι η επιλογή ενός τυχαίου αριθμού μεταξύ 0 και 1. Τ δεύτερο στάδιο είναι ο υπολογισμός της κανονικοποιημένης τιμής της συνάρτησης κόστους για κάθε άτομο του πληθυσμού, η οποία δίνετε από την παραπάνω σχέση. Τέλος αθροίζουμε τις κανονικοποιημένες τιμές της συνάρτησης κόστους, αυξάνοντας παράλληλα έναν δείκτη σε κάθε άθροιση, μέχρι το άθροισμα να γίνει μεγαλύτερο ή ίσο της τυχαίας τιμής που επιλέξαμε στο πρώτο στάδιο. Η τιμή του δείκτη στην οποία έχει σταματήσει η άθροιση μας δείχνει το επιλεγόμενο χρωμόσωμα. 

1.7.1.3 Επιλογή “τουρνουά”(Tournament selection)

Η μέθοδος “τουρνουά” αποτελεί τη δεύτερη πιο δημοφιλή μέθοδο επιλογής. Σε αυτή  Ν άτομα επιλέγονται τυχαία από τον πληθυσμό .Η επιλογή πραγματοποιείται διαλέγοντας έναν αριθμό από το ένα έως τον αριθμό των ατόμων του πληθυσμού. Ο αριθμός αυτός καθορίζει το χρωμόσωμα που θα πάρει μέρος στο τουρνουά και η διαδικασία συνεχίζει έως ότου να συμπληρώσουμε τα Ν άτομα της ομάδας. Εναλλακτικά μπορούμε να επιλογή ρουλέτα για να συμπληρώσουμε την ομάδα (Wetzel ranking).

Για κάθε μέλος της ομάδας αυτής έπειτα υπολογίζεται η τιμή της συνάρτησης κόστους και το χρωμόσωμα με τη μεγαλύτερη τιμή κερδίζει το τουρνουά και γίνεται ο επίλεκτος. Τα υπόλοιπα μέλη της ομάδας επιστρέφουν στον αρχικό πληθυσμό και η διαδικασία επαναλαμβάνεται. Η πιο συνηθισμένη μορφή τουρνουά είναι αυτή όπου το Ν είναι ίσο με δύο δηλαδή η κάθε ομάδα αποτελείται από δύο χρωμοσώματα.

Η ταξινόμηση της ομάδας με βάση τη τιμή της συνάρτησης κόστους, μας βοηθάει να βρούμε το άτομο με την υψηλότερη τιμή και να διαλέξουμε τον  γονέα 

Η μέθοδος “τουρνουά” όπως και η αναλογική χρησιμοποιούν επιλογή με αντικατάσταση ώστε τα άτομα να παίζουν περισσότερες από μία φορές το ρόλο του γονέα Κάτι τέτοιο συμβαίνει πολύ συχνά όταν ο πληθυσμός συγκλίνει στη βέλτιστη λύση. Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου “τουρνουά” είναι ότι παρουσιάζει καλύτερη σύγκλιση σε μία λύση στα πρώτα στάδια του αλγόριθμου και είναι γενικότερα πιο γρήγορη. Η πολυπλοκότητα χρόνου για την αναλογική είναι  
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1.7.1.4 Διαβάθμιση Σίγμα (Sigma Scaling)

Για την αντιμετώπιση του φαινομένου της πρώιμης σύγκλισης, έχουν δημιουργηθεί μέθοδοι επιλογής όπως η Διαβάθμιση Σίγμα η οποία κρατάει την «πίεση της επιλογής», το βαθμό δηλαδή στον οποίο κατάλληλα άτομα συμμετέχουν στη δημιουργία απογόνων, σε σταθερά επίπεδα σε όλη τη διάρκεια  εξέλιξης του αλγόριθμου, χωρίς να εξαρτάται από τη διασπορά των τιμών της συνάρτησης κόστους.

Στη μέθοδο αυτή η αναμενόμενη τιμή του κάθε ατόμου εξαρτάται από τη τιμή της συνάρτησης κόστους του f(i), τη μέση τιμή της συνάρτησης κόστους του πληθυσμού 
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και την τυπική απόκλιση του πληθυσμού σ(t) σε χρόνο t.


[image: image40.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

¹

-

+

=

E

0

)

((

1

0

)

((

)

(

2

)

(

)

(

1

)

,

(

t

t

t

t

f

i

f

t

i

xpVal

s

s

s

   (1.9)

Όταν f(i)= 
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+ σ(t)  δηλαδή η συνάρτηση κόστους του ατόμου ξεπερνά την μέση τιμή κατά την τυπική απόκλιση η τιμή της 
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 γίνει αρνητική τη θέτουμε ίση με 0,1 ώστε και τα χειρότερα άτομα να έχουν κάποια πιθανότητα να μετέχουν στην αναπαραγωγή. Στην αρχή όπου η τυπική απόκλιση των τιμών της συνάρτησης κόστους είναι υψηλή, τα καταλληλότερα διανύσματα δε θα ξεπερνούν κατά πολλά  σ(t)  τη μέση τιμή ώστε να μονοπωλούν την αναπαραγωγική διαδικασία, ενώ αργότερα όπου ο πληθυσμός γίνεται ομοιόμορφος και η τυπική απόκλιση των τιμών της συνάρτησης κόστους είναι χαμηλή το καταλληλότερο άτομο θα ξεχωρίζει. και η εξέλιξη θα συνεχίζεται.

1.7.1.5 Ελιτισμός (Elitism)

Τον ελιτισμό εισήγαγε πρώτος ο Kenneth De Jong το 1975 και ανήκει στη κατηγορία των μεθόδων επιλογής  που αναγκάζουν τον γενετικό αλγόριθμο να κρατάει έναν αριθμό των καλύτερων ατόμων της κάθε γενιάς. Τα άτομα αυτά μπορεί να καταστραφούν με τη μετάλλαξη και τον επιχιασμό αν επιλεγούν για αναπαραγωγή ή να χαθούν αν δεν επιλεγούν καθόλου, για αυτό και ο αλγόριθμος τα μεταφέρει αυτούσια στην επόμενη γενιά.

1.7.1.6 Επιλογή Boltzmann

Ενώ η  Διαβάθμιση Σίγμα κρατάει την πίεση επιλογής σταθερή , υπάρχουν περιπτώσεις όπου είναι επιθυμητό να υπάρχει διαφοροποίηση στην πίεση επιλογής στα διάφορα στάδια εξέλιξης. Για παράδειγμα στα αρχικά στάδια ο αλγόριθμος πρέπει να επιτρέπει και στα λιγότερο κατάλληλα άτομα να μετέχουν στη διαδικασία αναπαραγωγής κρατώντας τη διασπορά των τιμών της συνάρτησης κόστους σε υψηλά επίπεδα ενώ αργότερα είναι προτιμότερο  η επιλογή να προσανατολίζεται στα πιο ισχυρά ,με την προϋπόθεση βέβαια ότι εξαιτίας της αργής εξέλιξης ο αλγόριθμος έχει βρεθεί στο σωστό τμήμα του πεδίου αναζήτησης.

Στην επιλογή Boltzmann η προκαθορισμένη μεταβλητή “θερμοκρασία” (temperature) ελέγχει το ρυθμό της επιλογής. Η θερμοκρασία αρχικά έχει υψηλή τιμή ώστε η πίεση της επιλογής να είναι χαμηλή (δηλαδή κάθε άτομο να έχει πιθανότητα να μετέχει στην αναπαραγωγική διαδικασία).Η θερμοκρασία σταδιακά μειώνεται, αυξάνοντας τη πίεση της επιλογής, επιτρέποντας στον γενετικό να εστιάσει στη βέλτιστη περιοχή του πεδίου αναζήτησης. Σε κάθε άτομο i η επιλογή αναθέτει μία τιμή 
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 υποδεικνύει μέση τιμή για μία συνάρτηση σε χρόνο t.
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Όσο μειώνεται το Τ η διαφορά ανάμεσα στη τιμή της 
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αυξάνεται μεταξύ υψηλών και χαμηλών  τιμών της συνάρτησης κόστους. Ο σκοπός είναι η  αύξηση της διαφοράς να γίνει σταδιακά καθώς η τιμή της θερμοκρασίας μειώνεται. Οι ερευνητές De la Maza και Τidor (1991) εφάρμοσαν τη μέθοδο αυτή σε μία μικρή ομάδα προβλημάτων με αποτελέσματα πολύ καλύτερα της αναλογικής επιλογής.

1.7.1.7 Επιλογή βαθμονόμησης (rank selection)

Η εισαγωγή της μεθόδου γραμμικής βαθμονόμησης έγινε με σκοπό την αποτροπή του φαινομένου της πρώιμης σύγκλισης. H μέθοδος αυτή μειώνει την πίεση της επιλογής όταν η διασπορά των τιμών της συνάρτησης κόστους είναι μεγάλη και την αυξάνει σε αντίθετη περίπτωση. Σύμφωνα με τον Baker(1985) τα άτομα του πληθυσμού βαθμολογούνται  σε αναλογία με τη τιμή της συνάρτησης κόστους. Εάν ο πληθυσμός αποτελείται από Ν άτομα, το λιγότερο κατάλληλο θα βαθμολογηθεί  με 1 ενώ το καλύτερο με Ν. Ο χρήστης επιλέγει την μέγιστη (Max)  αναμενόμενη τιμή του καλύτερου χρωμοσώματος της κάθε γενιάς, με βαθμό Ν, όπου 
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όπου Μιn είναι η αναμενόμενη τιμή του ατόμου με βαθμό 1.

Καθώς το άθροισμα των αναμενόμενων τιμών είναι Ν αφού ο πληθυσμός μένει σταθερός  αριθμητικά από γενιά σε γενιά 
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Συνεπώς θα πρέπει Μin=2-Max  και 
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.Ο Baker πρότεινε τη τιμή Max=1,1. Η επιλογή αυτή μειώνει την πίεση της επιλογής όταν η διασπορά των τιμών της συνάρτησης κόστους βρίσκεται σε υψηλά επίπεδα , καθώς δε βασίζεται στα καταλληλότερα άτομα μόνο για την αναπαραγωγή. Παράλληλα όταν δεν εμφανίζεται μεγάλη διασπορά στις τιμές της συνάρτησης κόστους, αυξάνει την πίεση της επιλογής. Έχει όμως το μειονέκτημα ότι μειώνοντας την πίεση της επιλογής καθυστερεί τον βελτιστοποίηση. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι βαθμονόμησης εκτός από τη γραμμική όπως η εκθετική.

1.7.1.8 Επιλογή σταθερής κατάστασης  (Steady-state selection)

Η επιλογή σταθερής κατάστασης αντικαθιστά  λίγα άτομα σε κάθε γενιά και όχι όλα όπως πολλές από τις μεθόδους που είδαμε μέχρι τώρα. Ένας μικρός αριθμός των λιγότερο κατάλληλων ατόμων αντικαθίσταται από απογόνους  των πιο ισχυρών χρωμοσωμάτων.

1.7.1.9 Κανονικοποιημένη γεωμετρική βαθμονόμηση (normalized geometric ranking)

Μία ακόμα πιο επιθετική μορφή επιλογής είναι η κανονικοποιημένη γεωμετρική βαθμονόμηση. Τα άτομα του πληθυσμού βαθμολογούνται από το καλύτερο στο χειρότερο σύμφωνα με την τιμή της συνάρτησης κόστους. Η πιθανότητα επιλογής του κάθε χρωμοσώματος υπολογίζεται σύμφωνα με τη κανονικοποιημένη γεωμετρική  κατανομή και δίνεται από την παρακάτω σχέση
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όπου,

q = η πιθανότητα επιλογής του καλύτερου ατόμου
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 = η βαθμολογία του κάθε χρωμοσώματος όπου 1 είναι η μέγιστη

N = το μέγεθος του πληθυσμού


Όταν ο νέος πληθυσμός επιλεχθεί ,κάθε γενετικός τελεστής  εφαρμόζεται  ορισμένες φορές σε τυχαία επιλεγμένα μέλη του πληθυσμού αυτού, έτσι ώστε ο συνολικός αριθμός παιδιών να είναι R όπου R<<N.

1.7.2 Τελεστές γενετικών αλγόριθμων

Όταν με κάποια από τις διαδικασίες που αναφέραμε διαλέξουμε τους δύο γονείς , τα παιδιά δημιουργούνται με επανασύνδεση (επιχιασμό) και μετάλλαξη των χρωμοσωμάτων, τους βασικούς δηλαδή τελεστές γενετικών αλγορίθμων. Ο επιχιασμός και η μετάλλαξη πραγματοποιούνται με πιθανότητα 
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1.7.2.1 Επιχιασμός

Ο τελεστής επιχιασμού δέχεται σαν όρισμα τα χρωμοσώματα γονείς και παράγει τα χρωμοσώματα παιδιά. Η επίδραση του επιχιασμού είναι ότι διαμορφώνει εκ νέου τα γονίδια με στόχο την δημιουργία καλύτερων χρωμοσωμάτων. Ο επιχιασμός που αντιπροσωπεύει την επανασύνδεση αποτελεί τον πιο σημαντικό από τους τελεστές των γενετικών αλγορίθμων. Έχει παρατηρηθεί ότι οι τιμές της πιθανότητας  
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 από 0.6 έως 0.8 έχουν τα καλύτερα αποτελέσματα. 

1.7.2.1.1 Επιχιασμός ενός σημείου (simple crossover)

Έχουν δημιουργηθεί πολλές μέθοδοι επιχιασμού, από τις οποίες η πιο απλή είναι ο επιχιασμός ενός σημείου (simple crossover). Σε αυτή τη μέθοδο εάν  p> 
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 επιλέγεται ένα τυχαίο σημείο του χρωμοσώματος πατέρα. Το τμήμα του ατόμου που προηγείται του σημείου, αντιγράφεται από τον γονέα 1, στο παιδί 1 και από τον γονέα 2 στο παιδί 2. Το τμήμα  του χρωμοσώματος που ακολουθεί το σημείο αυτό, αντιγράφεται από τον γονέα 1 στο αντίστοιχο σημείο του παιδιού 2 και από τον γονέα 2 στο παιδί 1. Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται ακριβώς αυτή η διαδικασία.
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 Εάν p< 
[image: image58.wmf],

cross

p

 όλο το χρωμόσωμα του γονέα 1 αντιγράφεται στο παιδί 1 και αντίστοιχα του γονέα 2 στο παιδί 2. Η απόφαση για το αν θα εφαρμοστεί ο επιχιασμός έχει ως αποτέλεσμα την γέννηση ενός τυχαίου αριθμού μεταξύ 0 και 1 και την σύγκριση του με την αποθηκευμένη τιμή του 
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. 

1.7.2.1.2  Αριθμητικός επιχιασμός (arithmetical crossover)

Ο  τελεστής αυτός ορίζεται ως γραμμικός συνδυασμός  των δύο διανυσμάτων γονέων. Για παράδειγμα έστω ότι έχουμε τα δύο διανύσματα 
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 και 
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,οι απόγονοι των γονέων αυτών  είναι 
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. Ο τελεστής χρησιμοποιεί μία τυχαία μεταβλητή 
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 καθώς μπορεί να εγγυηθεί σύγκλιση ( τα 
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,
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 θα ανήκουν στο πεδίο ορισμού ) και ονομάζεται για α=1/2 εγγυημένος μέσος επιχιασμός ( guaranteed average crossover ) , ενδιάμεσος επιχιασμός ( intermediate crossover ), γραμμικός επιχιασμός ( linear crossover) και αριθμητικός επιχιασμός (arithmetical crossover ).


[image: image67.wmf]1.1.1

 

γενικά

 

 

Οι λίστες ηλεκτρονικού ταχυδρομείου 

αποτελούν παγκοσμίως ένα εύχρηστο και 

αυτοματοποιημένο τρόπο αποστολής 

ηλεκτρονικού ταχυδρομείου σε μία ομάδα 

ατόμων.

 

Μία λίστα ηλεκτρονικού 

ταχυδρομείου αποτελεί ένα κατάλογο από 

διευθύνσεις ηλεκτρονικού ταχυδρ

ομείου.Όταν 

ένα μήνυμα στελνεται σε ταχυδρομική 


Τα συστήματα που  χρησιμοποιούν αριθμητικό επιχιασμό παρουσιάζουν γρηγορότερη σύγκλιση και είναι αρκετά σταθερά με χαμηλότερη τυπική απόκλιση (standard deviation).

1.7.2.1.3 Ευριστικός επιχιασμός (heuristic crossover)

O τελεστής αυτός είναι μοναδικός καθώς χρησιμοποιεί τις τιμές τις αντικειμενικής συνάρτησης για να καθορίσει την κατεύθυνση της αναζήτησης, ενώ μπορεί να παράγει έναν μόνο απόγονο ή κανένα. Ο τελεστής δημιουργεί έναν μόνο απόγονο  
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 Η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης για τον γονέα 
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 μεγαλύτερη ή ίση από την τιμή της συνάρτησης για των γονέα 
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 δηλαδή 
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 για προβλήματα μεγιστοποίησης ενώ είναι μικρότερη από τη τιμή της συνάρτησης για τον γονέα 
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 για προβλήματα ελαχιστοποίησης. Είναι πιθανό ο τελεστής αυτός να δημιουργήσει ένα χρωμόσωμα  που δεν είναι πραγματοποιήσιμο. Σε μία τέτοια περίπτωση επιλέγεται νέο r και δημιουργείται ένας νέος απόγονος. Εάν μετά από w προσπάθειες δεν έχει βρεθεί μία λύση που να ικανοποιεί τους περιορισμούς, ο τελεστής σταματά και δεν παράγει απόγονο. 

Το κυριότερο προτέρημα του τελεστή αυτού συνεπώς είναι ότι οδηγεί στη καλύτερη κατεύθυνση αναζήτησης. Επίσης συμβάλλει στην ακρίβεια της λύσης που βρίσκει ο αλγόριθμος.

1.7.2.1.4   Επιχιασμός δέντρου(tree crossover)

Ο τελεστής επιχιασμού δέντρου επιλέγει δύο υποδέντρα  από τους δύο γονείς δέντρα και τα ανταλλάσσει δημιουργώντας δύο νέους απόγονους. Η επιλογή  των δέντρων γίνεται στοχαστικά.

[image: image77.jpg]Tree Crossover





1.7.2.2 Μετάλλαξη (Mutation)

Η μετάλλαξη χρησιμοποιείται στους γενετικούς αλγόριθμους σαν ένας τρόπος εξερεύνησης των τμημάτων του πεδίου λύσεων τα οποία δεν αντιπροσωπεύονται στο γενετικό υλικό της τρέχουσας γενιάς. Στη μετάλλαξη αν το p> 
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 ένα στοιχείο του χρωμοσώματος επιλέγεται τυχαία και αλλάζεται. Στην περίπτωση δυαδικής κωδικοποίησης αυτό σημαίνει επιλογή ενός bit και μετατροπή του από 0 σε 1 και αντίστροφα. 

Γενικά ενδείκνυται η πιθανότητα μετάλλαξης να είναι χαμηλή, δηλαδή της τάξης:
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Η μετάλλαξη συχνά διακόπτει την διαδικασία προς έναν συγκλίνων πληθυσμό και περιγράφεται στο ακόλουθο σχήμα:



	




Σε αυτό ένα τυχαίως επιλεγόμενο στοιχείο στο χρωμόσωμα (το στοιχείο 6) υφίσταται αλλαγή σε μία καινούργια τιμή (0(1 και 1(0 στην δυαδική κωδικοποίηση.   

1.7.2.2.1 Ομοιόμορφη μετάλλαξη (Uniform mutation)

Ο τελεστής αυτός χρησιμοποιεί ένα μόνο χρωμόσωμα-γονιό x και παράγει ένα παιδί x’.Επιλέγει τυχαία από το διάνυσμα 
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 αποτελεί μια  τυχαία τιμή στο διάστημα ορισμού της παραμέτρου 
[image: image84.wmf]k

x

.

Η επίδραση του τελεστή αυτού είναι πολύ σημαντική στα πρώτα στάδια της εξελικτικής διαδικασίας, όταν τα άτομα-λύσεις  “κινούνται” ακόμα ελεύθερα  στο πεδίο αναζήτησης .Ο τελεστής αυτός είναι ιδιαίτερα χρήσιμος όταν ο αρχικός πληθυσμός είναι αρκετά ομοιόμορφος, περιέχει δηλαδή πολλαπλά αντίγραφα του ίδιου χρωμοσώματος. Για παράδειγμα όταν σε ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης ο χρήστης επιλέγει σημείο εκκίνησης της διαδικασίας, έτσι ώστε η κάθε επανάληψη του αλγόριθμου να ξεκινά από την καλύτερη λύση της προηγούμενης επανάληψης, ο τελεστής αυτός εισάγει τη διαφοροποίηση που επιθυμούμε στα άτομα της γενιάς.


Επίσης στα τελευταία στάδια της διαδικασίας ο τελεστής βοηθάει τον αλγόριθμο να απομακρύνεται από τοπικά μέγιστα και να μην παγιδεύεται σε αυτά.

1.7.2.2.2  Οριακή Μετάλλαξη (Boundary mutation)

Ο τελεστής αυτός χρησιμοποιεί επίσης ένα μόνο χρωμόσωμα-γονιό x και παράγει ένα παιδί x’. Επιλέγει τυχαία από το διάνυσμα 
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 όμως είναι ισοπίθανα το αριστερό όριο του διαστήματος ορισμού της παραμέτρου 
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Ο τελεστής αυτός χρησιμοποιείται για προβλήματα βελτιστοποίησης όπου η βέλτιστη λύση βρίσκεται κοντά στα όρια του πεδίου αναζήτησης. Συνεπώς , η χρήση του τελεστή αυτού δεν έχει θετικά αποτελέσματα αν δεν υπάρχουν περιορισμοί (σχέσεις εξάρτησης μεταξύ των γονιδίων π. χ.  για 
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) και τα όρια των παραμέτρων είναι ευρεία. 

1.7.2.2.3 Ανομοιόμορφη μετάλλαξη (Non-Uniform mutation)


Ο μοναδιαίος αυτό τελεστής είναι υπεύθυνος για τον συντονισμό όλων των δυνατοτήτων του συστήματος. Εάν επιλέξουμε από τον γονέα 
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   (1.15)

όπου,

t = αριθμός γενιάς

r = τυχαίο δυαδικό ψηφίο

Η συνάρτηση Δ(t,y) επιστρέφει μία τιμή στο διάστημα [0,y] με τέτοιο τρόπο ώστε η πιθανότητα η τιμή της Δ(t,y) να είναι κοντά στο 0 αυξάνει όσο αυξάνει η μεταβλητή t. Αυτό οδηγεί σε ομοιόμορφη αναζήτηση του πεδίου πιθανών λύσεων αρχικά, όταν το t  είναι σχετικά μικρό και τοπική αναζήτηση σε μεγαλύτερες γενιές.
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όπου,

Τ = ο μέγιστος αριθμός γενεών

B = παράμετρος του συστήματος που καθορίζει το βαθμό της ανομοιομορφίας

1.7.3 Συναρτήσεις Κόστους

Η συνάρτηση κόστους ή αντικειμενική συνάρτηση, χρησιμοποιείται για να αντιστοιχίσει μια τιμή σε κάθε άτομο του πληθυσμού του γενετικού αλγορίθμου. Η συνάρτηση κόστους είναι η μόνη “ φυσική “ σύνδεση μεταξύ του φυσικού προβλήματος που βελτιστοποιείται και του γενετικού αλγορίθμου. Οι μόνοι περιορισμοί στην μορφή και στο περιεχόμενο της συνάρτησης κόστους που υπάρχουν σε έναν απλό γενετικό αλγόριθμο, είναι πρώτον ότι η τιμή που επιστρέφεται από την συνάρτηση κόστους είναι ενδεικτική του πόσο καλή είναι η δοθείσα λύση και δεύτερον ότι η τιμή αυτή είναι θετική. Μάλιστα σε μερικές υλοποιήσεις γενετικών αλγορίθμων ο δεύτερος περιορισμός δεν είναι καν προαπαιτούμενος. 

Ο γενετικός αλγόριθμος όπως παρουσιάστηκε στις προηγούμενες ενότητες οδηγεί σε μεγιστοποίηση της τιμής της συνάρτησης κόστους. Εάν εμείς επιθυμούμε να ελαχιστοποιήσουμε την συνάρτηση κόστους, θα πρέπει να την διαφοροποιήσουμε. Ένας απλός τρόπος για να το κάνουμε αυτό είναι:
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όπου 
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 είναι η τιμή της συνάρτησης κόστους για κάθε χρωμόσωμα και 
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 είναι ένας αριθμός μεγαλύτερος της προσδοκώμενης τιμής του 
[image: image101.wmf]])
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. Εναλλακτικά η ελαχιστοποίηση στο γενετικό αλγόριθμο μπορεί να επιτευχθεί με κατάλληλη μετατροπή του τελεστή επιλογής ώστε αυτός να ψάχνει για χαμηλότερες τιμές της συνάρτησης κόστους. Για παράδειγμα σε μια άλλη έκδοση της επιλογής τουρνουά, θα μπορούσε να επιλέγει για νικητή του τουρνουά το χρωμόσωμα με την μικρότερη τιμή.

2 ΔΙΠΟΛΑ

2.1 ΣΤΟΙΧΕΙΩΔΕΣ ΔΙΠΟΛΟ

Το δίπολο Hertz ή βραχύ δίπολο είναι ένας ευθύγραμμος ακτινοβολητής με μήκος L<<λ και κατανομή ρεύματος σταθερή κατά μήκος του διπόλου. 


                      


                 


Στα άκρα του διπόλου τοποθετούμε μεταλλικές πλάκες, που δρουν ως πυκνωτής για την επίτευξη σταθερής κατανομής ρεύματος κατά μήκος του διπόλου (φόρτιση κορυφής). Το δίπολο τροφοδοτείται από γραμμή μεταφοράς, η οποία δεν ακτινοβολεί σε μακρινή περιοχή (καθώς τα ρεύματα στους δύο αγωγούς της είναι αντίθετα και σε μεγάλες αποστάσεις, τα πεδία που δημιουργούν αλληλοαναιρούνται) και η ακτινοβολία από τις μεταλλικές πλάκες θεωρείται αμελητέα. Το πάχος του αγωγού σε περίπτωση που είναι πολύ μικρότερο από το μήκος του διπόλου (d<<L), θεωρείται επίσης αμελητέο. Σύμφωνα με τα παραπάνω το ισοδύναμο μοντέλο του βραχέως διπόλου αποτελείται από αγωγό μηδενικού πάχους, μήκους L, με σταθερή ρευματική κατανομή I και σημειακά φορτία q, -q στα άκρα του όπου dq/dt=I. 


                                                                                        



Ηλεκτρομαγνητικό πεδίο του διπόλου Hertz
Έστω βραχύ δίπολο τοποθετημένο στο κέντρο του συστήματος συντεταγμένων (σχήμα 2.3), με πυκνότητα ρεύματος:
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   (2.1)
όπου,

δ(x),δ(y) = συναρτήσεις δ λόγω μηδενικού πάχους του διπόλου






                                                          






Το μαγνητικό πεδίο του διπόλου δίνεται από τη σχέση:
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όπου,

ισχύει 
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Μεταφέροντας στις σφαιρικές συντεταγμένες τη σχέση (2.2) προκύπτει:
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   (2.3)

Το μαγνητικό πεδίο για το κενό προκύπτει:
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Το βαθμωτό δυναμικό, υπολογίζεται με την συνθήκη Lorentz:
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Το ηλεκτρικό πεδίο για το βραχύ δίπολο προκύπτει:
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Για το κοντινό πεδίο (kr <<λ) οι επικρατούσες συνιστώσες του μαγνητικού και του ηλεκτρικού πεδίου είναι αυτές που μεταβάλλονται ανάλογα του 
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 και 
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 αντίστοιχα. Συνεπώς το διάνυσμα Poynting προκύπτει:
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Για το μακρινό πεδίο (kr>>λ) οι όροι των εξισώσεων  (2.4), (2.6) που είναι ανάλογοι του 
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 και του 
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, μπορούν να αγνοηθούν. Το μακρινό πεδίο ακτινοβολίας έχει ιδιαίτερη σημασία καθώς ο προορισμός των κεραιών είναι να ακτινοβολούν και να λαμβάνουν σε πολύ μεγάλες αποστάσεις. 

Οπότε προκύπτει:
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και
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Στις αποστάσεις αυτές κάθε τμήμα του σφαιρικού τμήματος αποτελεί ένα επίπεδο κύμα και από τις σχέσεις (2.8), (2.9), αναμένονται χαρακτηριστικά επίπεδου κύματος. Οι συνιστώσες 
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 είναι σε φάση, και ο λόγος τους μας δίνει την αντίσταση του μέσου διάδοσης n.
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Το ηλεκτρικό πεδίο είναι κάθετο στο μαγνητικό και τα δύο είναι κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης r. Το διάνυσμα Poynting προκύπτει: 
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2.1.1 Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας

Η ένταση ακτινοβολίας του βραχέως διπόλου δίνεται από τη σχέση:
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Από τον παραπάνω τύπο παρατηρούμε ότι το δίπολο εκπέμπει ομοιοκατευθυντικά ως προς φ. Το πολικό διάγραμμα ακτινοβολίας  δίνεται στο παρακάτω σχήμα , παρουσιάζει μέγιστο για θ=90º και μηδενισμούς για  θ=0º,  θ=180º.



Η συνολική ισχύς που ακτινοβολεί το δίπολο είναι:
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Η αντίσταση ακτινοβολίας του βραχέως διπόλου υπολογίζεται ως εξής:
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όπου,


[image: image125.wmf]2
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= ενεργός τιμή ρεύματος του διπόλου Hertz
Το κατευθυντικό κέρδος του διπόλου δίνεται από τον παρακάτω τύπο:
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Ενώ η κατευθυντικότητα του είναι η τιμή του κατευθυντικού κέρδου, στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας θ=90º
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Η μέγιστη ενεργός επιφάνεια του διπόλου δίνεται από τη σχέση:
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2.2 ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΚΕΡΑΙΑ ΜΕΓΑΛΟΥ ΜΗΚΟΥΣ

Στις περισσότερες πρακτικές εφαρμογές, οι χρησιμοποιούμενες γραμμικές κεραίες έχουν μήκη συγκρίσιμα με το μήκος κύματος. Αντιθέτως το δίπολο Hertz στο οποίο αναφερθήκαμε στην προηγούμενη ενότητα, δεν είναι ευρέως χρησιμοποιούμενο καθώς έχει μικρή αντίσταση ακτινοβολίας με αποτέλεσμα να απαιτεί μεγάλες τιμές ρεύματος τροφοδότησης για να ακτινοβολήσει επαρκώς. 


Καθώς το ρεύμα στις γραμμικές κεραίες δεν μπορεί να θεωρηθεί σταθερό σε όλο το μήκος τους, για να υπολογίσουμε το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο που παράγουν, θεωρούμε ότι η κεραία αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό διπόλων και εφαρμόζουμε την αρχή της υπέρθεσης. Η αρχή αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο για τον υπολογισμό του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, όσο και για τον υπολογισμό των συναρτήσεων δυναμικού, καθώς τα μεγέθη αυτά είναι ανάλογα του ρεύματος. Αντιθέτως δεν μπορεί να εφαρμοστεί για τον υπολογισμό της ακτινοβολούμενης ισχύος, αντίστασης ακτινοβολίας και ένταση της ακτινοβολίας, καθώς τα μεγέθη αυτά είναι ανάλογα του τετραγώνου της ακτινοβολίας.


Έστω γραμμική κεραία μεγάλου μήκους η οποία τροφοδοτείται στο κέντρο της, το οποίο ταυτίζεται με την αρχή του συστήματος συντεταγμένων. 






                                                          






Η κατανομή ρεύματος κατά μήκος  της γραμμικής κεραίας μπορεί να προσεγγιστεί με την ρευματική κατανομή της ανοιχτοκυκλωμένης γραμμής μεταφοράς, δηλαδή η I(z) είναι ημιτονοειδής συνάρτηση του z. Το στάσιμο κύμα για το ρεύμα επιλέγεται έτσι ώστε να παρουσιάζει μηδενισμό στα άκρα του διπόλου και η απόσταση που επιλέγεται μεταξύ ενός μηδενισμού του ρεύματος και του επόμενου μέγιστου, είναι ίση με το ¼ του μήκους κύματος του κενού. 







Με βάση τα παραπάνω η ρευματική κατανομή δίνεται από:
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Το στοιχειώδες ρεύμα I(z)dz επί της γραμμικής κεραίας δημιουργεί στο μακρινό πεδίο, σε απόσταση r’ από το στοιχειώδες ρεύμα, τις πεδιακές εντάσεις 
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Για να υπολογιστεί το πεδίο ακτινοβολίας στο σημείο P, το οποίο βρίσκεται σε απόσταση r από την αρχή των αξόνων και υπό γωνία θ, οι συντεταγμένες r’ και θ’ πρέπει να εκφραστούν συναρτήσει των r, θ. Ο υπολογισμός όμως γίνεται για την μακρινή περιοχή, συνεπώς προσεγγιστικά έχουμε (και μόνο για τους παρονομαστές των παραπάνω σχέσεων που αφορούν τα μέτρα των πεδιακών μεγεθών), r’(r και θ’(θ. Η παραδοχή αυτή δεν ισχύει για τους εκθέτες των παραπάνω σχέσεων που αφορούν τις φάσεις, καθώς  
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  που σημαίνει ότι, η τιμή της φάσης δεν εξαρτάται από τη φυσική απόσταση r’ αλλά από την ηλεκτρική απόσταση 
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. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούμε την μαθηματική απλοποίηση που είναι γνωστή ως προσέγγιση διπόλου. Με εφαρμογή του νόμου των συνημίτονων στο παρακάτω σχήμα, προκύπτει:
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Επειδή η απόσταση r του σημείου παρατήρησης, από την αρχή των αξόνων, είναι πολύ μεγαλύτερη από το μήκος της κεραίας, η σχέση αυτή απλοποιείται ως εξής:
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Με βάση όλες τις παραπάνω παραδοχές και τη σχέση:


[image: image135.wmf](

)

[

]

ò

+

-

+

+

=

+

)

cos(

)

sin(

sin

2

2

c

bx

b

c

bx

a

b

a

e

dx

c

bx

e

ax

ax

  (2.22)

 το πεδίο ακτινοβολίας της γραμμικής κεραίας προκύπτει:
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Από τη σχέση αυτή βλέπουμε ότι στο μακρινό πεδίο, το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο είναι κάθετα μεταξύ τους και κάθετα στη διεύθυνση μετάδοσης της ενέργειας. Ακόμη είναι σε φάση και ο λόγος τους ισούται με την αντίσταση κενού χώρου n. 

Το διάνυσμα Poynting δίνεται από τη σχέση:


[image: image138.wmf]2

0

0

2

2

2

sin

2

cos

cos

2

cos

8

)

(

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

=

q

q

p

an

L

k

L

k

r

nI

r

P

P

m

r

r

r

  (2.24)

Οπότε η ένταση ακτινοβολίας προκύπτει:
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Παρατηρείται αύξηση του αριθμού των λοβών ακτινοβολίας με την αύξηση του μήκους του διπόλου, ενώ για δίπολα μικρότερα του μήκους κύματος, το διάγραμμα ακτινοβολίας έχει την ίδια μορφή με αυτήν του βραχέως διπόλου, με αύξηση της κατευθυντικότητας λόγω της μείωσης του γωνιακού εύρους. 




Ο συνολική ακτινοβολούμενη ισχύς προκύπτει:
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Για να υπολογίσουμε την αντίσταση ακτινοβολίας χρησιμοποιούμε την μέγιστη τιμή της ρευματικής κατανομής, ανεξάρτητα από το σημείο στο οποίο υφίσταται.
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Το κατευθυντικό κέρδος υπολογίζεται:
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όπου,


[image: image143.wmf][

]

+

-

+

-

+

=

)

(

)

2

(

sin

2

1

)

(

)

ln(

)

(

0

0

0

0

0

0

L

k

Si

L

k

Si

L

k

L

k

Ci

L

k

C

L

k

Q


                   
[image: image144.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

+

+

)

(

2

)

2

(

)

2

ln(

cos

2

1

0

0

0

0

L

k

Ci

L

k

Ci

L

k

C

L

k

 (2.29)

Η κατευθυντικότητα της κεραίας αυθαίρετου μήκους προκύπτει ως η τιμή του κατευθυντικού κέρδους στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας, ως εξής:
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2.2.1 Ιδία αντίσταση γραμμικής κεραίας αυθαίρετου μήκους

Έστω κεντρικά τροφοδοτούμενο δίπολο με τάση V1.







Tο πεδίο που προκαλεί η ρευματική διέγερση της κεραίας Εz επάγει ηλεκτρικό πεδίο Εε στον αγωγό με τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιούνται οι οριακές συνθήκες σε αγωγό Εz+Εε=0, και δημιουργεί τάση dVz σε στοιχειώδες μήκος dz :

dVz=-Ezdz    (2.31)

· Αντίσταση μεταφοράς 
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· Αντίσταση μεταφοράς 
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Όμως  
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Η αντίσταση εισόδου της κεραίας ισούται με το λόγο της εφαρμοζόμενης στοιχειώδους τάσης προς το στοιχειώδες ρεύμα στο σημείο τροφοδότησης της κεραίας Με χρήση της σχέσης (2.33),ολοκλήρωση και αλλαγή του συμβολισμού προκύπτει η παρακάτω σχέση η οποία βρίσκει εφαρμογή σε γραμμικές κεραίες μικρού πάχους που τροφοδοτούνται στο κέντρο τους:
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όπου,
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Τα αποτελέσματα που δίνει η σχέση (2.34) είναι ακριβή για ακτίνες διπόλων α<L/100.

2.3 ΤΟ ΔΙΠΟΛΟ λ/2

Τα χαρακτηριστικά της διπολικής κεραίας του κεντρικά τροφοδοτούμενου διπόλου L=λ/2, είναι τα εξής:

2.3.1 Ρευματική κατανομή
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Πεδίο ακτινοβολίας
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Ένταση ακτινοβολίας-Διάνυσμα Poynting
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Αντίσταση ακτινοβολίας-Ισχύς ακτινοβολίας
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Κατευθυντικό κέρδος- Κατευθυντικότητα
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Η μέγιστη ένταση ακτινοβολίας παρατηρείται για θ=90( και δίνει κατευθυντικότητα Dm=1.64 ή Dm=2,15dB.

2.4 ΙΣΟΔΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΔΙΠΟΛΟΥ ΣΤΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ


Σε πρακτικές εφαρμογές είναι επιθυμητή η χρήση διπόλων που λειτουργούν κοντά στη περιοχή συντονισμού. Το μήκος συντονισμού για ένα δίπολο είναι λίγο μικρότερο από λ/2 (0,46λ), μήκος το οποίο μειώνεται για δίπολα με μεγαλύτερη ακτίνα. Όταν το μήκος του διπόλου L είναι μεγαλύτερο από το μήκος συντονισμού, το  φανταστικό μέρος της αντίστασης εισόδου είναι θετικό, ενώ όταν το μήκος είναι μικρότερο από το συντονισμού το  φανταστικό μέρος της αντίστασης εισόδου είναι αρνητικό .


Για δίπολα λοιπόν που λειτουργούν κοντά στη περιοχή συντονισμού μπορούμε να σχεδιάσουμε το ισοδύναμο κύκλωμα.

              








Θεωρούμε τα στοιχεία R, L, C ανεξάρτητα της συχνότητας. To ισοδύναμο κύκλωμα με σωστή επιλογή των R,L,C  συμπεριφέρεται όπως η αντίσταση εισόδου του διπόλου, και η αντίσταση εισόδου του δίνεται από τη σχέση:
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Συνεπώς για τη συχνότητα συντονισμού  
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Σε συχνότητα 
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Q = συντελεστής ποιότητας του ισοδύναμου κυκλώματος 

Εύρος ζώνης της κεραίας είναι η περιοχή συχνοτήτων γύρω από την περιοχή συντονισμού μέχρι τις συχνότητες εκείνες στις οποίες η ισχύς που απορροφά η κεραία είναι μισή από την μέγιστη ισχύ.
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2.5 ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕΔΙΟ ΣΤΗ ΚΟΝΤΙΝΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΔΙΠΟΛΟΥ ΑΥΘΑΙΡΕΤΟΥ ΜΗΚΟΥΣ

Έστω δίπολο αυθαίρετου μήκους στο κέντρο του συστήματος συντεταγμένων. Από προηγούμενη ενότητα είδαμε ότι για να βρούμε την ιδία αντίσταση μίας κεραίας, χρειαζόμαστε τη συνιστώσα Εz. Συνεπώς θα χρησιμοποιήσουμε κυλινδρικές συντεταγμένες.






                                                          






Η ρευματική κατανομή μίας κεραίας αυθαίρετου μήκους δίνεται σύμφωνα με όσα αναφέραμε από τη σχέση: 
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Το διανυσματικό δυναμικό υπολογίζεται:
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καθώς όμως για το διανυσματικό δυναμικό ισχύει 
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Ο πρώτος όρος της σχέσης (2.46) παριστάνει σφαιρικό κύμα  το οποίο πηγάζει από το πάνω άκρο της κεραίας, ο δεύτερος όρος  παριστάνει σφαιρικό κύμα  το οποίο πηγάζει από το κάτω άκρο της κεραίας ενώ ο τελευταίος σφαιρικό κύμα  το οποίο πηγάζει από το κέντρο της κεραίας. Το πλάτος του τελευταίου κύματος εξαρτάται από το  
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 το οποίο μηδενίζεται για μήκη κεραίας ακέραια πολλαπλάσια του μήκους κύματος.

2.5.1 Ιδία αντίσταση διπόλων


Από τη σχέση (2.41) μπορούμε να υπολογίσουμε την ιδία αντίσταση ενός διπόλου
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Αντικαθιστώντας τις (2.42) και (2.46) στη (2.47) προκύπτει:
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όμως  από την σχέση (2.42) έχουμε 
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 (2.50) και με τη χρήση των παρακάτω σχέσεων για την επιφάνεια ρ=α της κεραίας
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Η ιδία αντίσταση του διπόλου δίνεται από τους τύπους για το πραγματικό και φανταστικό μέρος αντίστοιχα:
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 (2.54)

H σχέση (2.54 ) υπολογίζεται αναλυτικά με τη βοήθεια των συναρτήσεων ολοκληρωτικού ημίτονου και συνημίτονου.

Η παραπάνω αντίσταση εισόδου αναφέρεται στο ρεύμα βάσης Ι(0).Όταν η αντίσταση αναφέρεται στη μέγιστη τιμή του ρεύματος Ιm δίνεται από τη σχέση
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Όταν το μήκος του διπόλου τείνει στο μηδέν, αυτό συμπεριφέρεται σαν βραχύ δίπολο. Επιπλέον καθώς σύμφωνα με την υπόθεση έχουμε  
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 η παραπάνω σχέση θα γίνει:
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Για δίπολα για τα οποία ισχύει koL=2nπ από τη σχέση (2.56) παρατηρούμε ότι η 
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 .Στη πραγματικότητα όμως απλά παίρνει πολύ μεγάλες τιμές γεγονός το οποίο αποτελεί μειονέκτημα της συγκεκριμένης ρευματικής κατανομής.


Για δίπολα λίγο βραχύτερα από λ/2 παρατηρείται μηδενισμός του φανταστικού μέρους της αντίστασης εισόδου. Ολοκληρώνοντας η αντίσταση διπόλου είναι χωρητική για L<λ/2 και επαγωγική σε αντίθετη περίπτωση.

2.5.2 Αμοιβαία αντίσταση διπόλων

Παρεμβάλλοντας οποιοδήποτε αντικείμενο στο κοντινό πεδίο ακτινοβολίας μίας κεραίας, προκαλείται αλλαγή τόσο της κατανομής του ρεύματος όσο και του πεδίου ακτινοβολίας και της αντίστασης εισόδου σε σχέση με τα χαρακτηριστικά αυτά όταν δεν υπάρχει παρεμβολή. Όταν στη κοντινή περιοχή μίας κεραίας τοποθετηθεί παρασιτικό στοιχείο (στοιχείο που δεν τροφοδοτείται), εξαιτίας του ρεύματος που επάγεται σε αυτό παρατηρείται μεταβολή της απόδοσης της κεραίας.

Για παράδειγμα έστω διάταξη δύο συζευγμένων γραμμικών κεραιών παράλληλων με τον άξονα z H αμοιβαία αντίσταση των διπόλων 
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ενώ προκύπτει:             
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όπου,

L = το μήκος του διπόλου 
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= η κατανομή του πεδίου στην επιφάνεια του διπόλου 2 η οποία προκαλείται από την ακτινοβολία του διπόλου 1 
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H σχέση (2.57) μπορεί να χρησιμοποιηθεί γενικά για μία διάταξη δυο διπόλων αυθαίρετου μήκους των οποίων τα κέντρα βρίσκονται σε απόσταση d κατά των άξονα y και h κατά τον άξονα z. Θεωρώντας το κοντινό πεδίο διπόλου αυθαίρετου μήκους της σχέσης  (2.47) προκύπτει:
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όπου,
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 = το γινόμενο των μέγιστων τιμών των ρευματικών κατανομών των δύο διπόλων
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και
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H σχέση (2.59 ) υπολογίζεται αναλυτικά με τη βοήθεια των συναρτήσεων ολοκληρωτικού ημίτονου και συνημίτονου.

2.6 ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΩΝ

Έστω μια στοιχειοκεραία που αποτελείται από Ν λεπτά στοιχεία. Θεωρούμε την κατανομή του ρεύματος στα στοιχεία αυτά κατά προσέγγιση ημιτονοειδή ώστε για τον πλήρη προσδιορισμό της ρευματικής κατανομής Ιn(z) {n=1,2,…,N}να είναι απαραίτητη μόνο η γνώση του ρεύματος στο σημείο τροφοδότησης που συμβολίζεται με Ιn. Η τάση στο σημείο τροφοδότησης για κάθε στοιχείο είναι Vn {n=1,2,…,N}, ενώ η τάση που επάγεται στο στοιχείο n εξαιτίας της ρευματικής κατανομής στο στοιχείο m συμβολίζεται (χρησιμοποιώντας τους ορισμούς για την αμοιβαία σύνθετη αντίσταση)  με Vnm.
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όπου,
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 = ιδία αντίσταση του στοιχείου n
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με βάση την παραπάνω σχέση θα έχουμε:
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Η τιμή της ιδίας αντίστασης 
[image: image217.wmf]nn
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 υπολογίζεται όταν η κεραία είναι μόνη της στο χώρο. Η τιμή αυτή, ειδικά όταν τα δίπολα είναι ίδιου μήκους και παράλληλα μεταξύ τους δε διαφοροποιείται σημαντικά από την παρουσία των υπόλοιπων στοιχείων.


Όταν ένα στοιχείο είναι ανοιχτοκυκλωμένο και ενώ η τιμή του ρεύματος  στο σημείο τροφοδότησης του στοιχείου είναι μηδενική, η κατανομή του ρεύματος σε αυτό δεν είναι μηδέν σε όλο το μήκος του στοιχείου, αφού είναι ημιτονοειδής. Στη πράξη όταν οι ακροδέκτες του στοιχείου είναι ανοιχτοκυκλωμένοι το ρεύμα στο σημείο τροφοδότησης μπορεί να αγνοηθεί. Σε αυτή τη βάση η αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδότησης του στοιχείου n προκύπτει:
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Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η περίπτωση κατακόρυφου και οριζόντιου διπόλου πάνω από τελείως αγώγιμο επίπεδο. Το κατακόρυφο δίπολο έχει είδωλο με το ίδιο ρεύμα βάσης και συνεπώς η (2.66) γίνεται: 
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όπου,
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 = ιδία αντίσταση διπόλου
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Στη περίπτωση του παράλληλου διπόλου πάνω από τέλεια αγώγιμο επίπεδο, όπου το ρεύμα του ειδώλου είναι αντίθετο με το ρεύμα του διπόλου, η αντίσταση εισόδου δίνεται από τη σχέση:
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Διάγραμμα ακτινοβολίας στοιχειοκεραίας συνάρτηση της ιδίας και αμοιβαίας αντίστασης

2.6.1 Δυο ενεργά στοιχεία

Έστω στοιχειοκεραία του σχήματος (2.16) από δύο δίπολα σε απόσταση d.









Τα δίπολα τροφοδοτούνται με ρεύμα με προοδευτική διαφορά φάσης δ και ίδιο μέτρο 
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Ο παράγοντας διάταξης της κεραίας θα δίνεται από τη σχέση :
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Με τις τάσεις και τα ρεύματα στο σημείο τροφοδότησης να συνδέονται με τις σχέσεις
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όποτε θα έχουμε για τις αντιστάσεις εισόδου
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Τα πραγματικά μέρη των αντιστάσεων στα σημεία τροφοδότησης είναι
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όπου 
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Για την συγκεκριμένη περίπτωση η ένταση ακτινοβολίας του κάθε διπόλου λ/2 είναι:
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όπου,

Α = σταθερά

και η ένταση ακτινοβολίας της στοιχειοκεραίας: 
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ενώ για δίπολο λ/2 γίνεται:
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και τέλος  η συνάρτηση κατευθυντικού κέρδους της στοιχειοκεραίας ως προς δίπολο λ/2:
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2.6.2 Δυο  στοιχεία-ένα ενεργό ένα παρασιτικό

Έστω στοιχειοκεραία  από δύο δίπολα σε απόσταση d από τα οποία το πρώτο τροφοδοτείται με ρεύμα, ενώ το δεύτερο είναι βραχυκυκλωμένο. Στο βραχυκυκλωμένο (παρασιτικό) επάγεται ρεύμα εξαιτίας της τροφοδότησης του πρώτου στοιχείου. Συνεπώς η τάση του πρώτου στοιχείου θα είναι 
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 και του δεύτερου 0.
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Ο λόγος του επαγόμενου ρεύματος προς το ρεύμα τροφοδότησης προκύπτει:


[image: image237.wmf]js

e

Z

Z

Z

Z

I

I

22

12

22

12

1

2

=

-

=

   (2.80)

όπου,
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Η σύνθετη αντίσταση εισόδου του ενεργού στοιχείου, δίνεται από τη σχέση:
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της οποίας το πραγματικό μέρος δίνεται από τη σχέση:
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Το ρεύμα τροφοδότησης της κεραίας είναι το ρεύμα τροφοδότησης του ενεργού στοιχείου, δηλαδή:


[image: image245.wmf])

2

cos(

22

12

22

2

12

11

1

1

s

s

Z

Z

R

W

R

W

I

-

-

=

=

    (2.83)

και ο παράγοντας διάταξης της στοιχειοκεραίας προκύπτει:
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το μέτρο του οποίου δίνεται από τη σχέση:
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Κατάλληλη ρύθμιση της φάσης s οδηγεί σε μείωση της ακτινοβολίας προς μία κατεύθυνση, σε σχέση με το διάγραμμα ακτινοβολίας διπολικής κεραίας.

2.7 ΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗ ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΩΝ

Οι στοιχειοκεραίες τροφοδοτούνται με τμήματα γραμμών μεταφοράς. Στο σχεδιασμό του συστήματος τροφοδότησης μιας στοιχειοκεραίας, πρέπει να λάβουμε υπόψη μας τόσο τη σχέση (2.65), όσο και τις εξισώσεις των γραμμών μεταφοράς, οι οποίες για γραμμή μήκους L και χαρακτηριστικής αντίστασης Ζο προκύπτουν:
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Τα ρεύματα μιας στοιχειοκεραίας εξαρτώνται από την εφαρμοζόμενη τάση και τη σύνθετη αντίσταση στο σημείο τροφοδότησης του κάθε ακτινοβολητή. Η σύνθετη αντίσταση στο σημείο τροφοδότησης εξαρτάται τόσο από τους ακτινοβολητές, όσο και από τη μεταξύ τους απόσταση. Με κατάλληλη επιλογή του συστήματος τροφοδότησης καθορίζουμε το επιθυμητό διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας. 

3 ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΕΣ

3.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Σε πολλές εφαρμογές κρίνεται απαραίτητος ο σχεδιασμός κεραιών με μεγάλη κατευθυντικότητα και πολύ υψηλά κέρδη για να ικανοποιήσουμε τις απαιτήσεις των απομακρυσμένων επικοινωνιών.  Αυτό μπορεί να επιτευχθεί αυξάνοντας το ηλεκτρικό μέγεθος της κεραίας. Επίσης είναι απαραίτητη σε πολλές περιπτώσεις η ηλεκτρονική στροφή του διαγράμματος ακτινοβολίας των κεραιών. Αυξάνοντας τις διαστάσεις του κάθε στοιχείου οδηγούμαστε συχνά σε μεγαλύτερη κατευθυντικότητα. Εναλλακτικά μπορούμε να αυξήσουμε το μέγεθος της κεραίας χωρίς απαραίτητα να αλλάξουμε τις διαστάσεις των επιμέρους στοιχείων, δημιουργώντας μία ομάδα ακτινοβολητών με κατάλληλη γεωμετρία και ηλεκτρική τροφοδότηση. H συγκεκριμένη μορφή κεραίας ονομάζεται στοιχειοκεραία. Οι στοιχειοκεραίες διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες, τις χωρικά ομοιόμορφες και τις χωρικά ανομοιόμορφες. Στις περισσότερες πρακτικές εφαρμογές χρησιμοποιούνται χωρικά ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες επειδή για αυτές υπάρχει πλήθος μεθόδων ανάλυσης και σύνθεσης. Επίσης στις περισσότερες περιπτώσεις οι ακτινοβολητές είναι όμοιοι, έχουν τον ίδιο προσανατολισμό, ακτινοβολούν και λαμβάνουν ταυτοχρόνως. Αυτής της μορφής η διάταξη είναι πιο πρακτική και απλή. Με κατάλληλη επιλογή της ρευματικής διέγερσης επιτυγχάνονται βελτιωμένες ιδιότητες για την στοιχειοκεραία σε σχέση με τις αντίστοιχες ιδιότητες ενός απλού στοιχείου της, καθώς τα επιμέρους πεδία των στοιχείων της κεραίας, συμβάλουν στις επιθυμητές διευθύνσεις του χώρου, ενώ αντίθετα αλληλοαναιρούνται σε άλλες. 

Το συνολικό πεδίο μιας στοιχειοκεραίας προσδιορίζεται από το διανυσματική υπέρθεση των πεδίων των επιμέρους ακτινοβολητών που τον αποτελούν, εφόσον βέβαια δεν υπάρχει σύζευξη μεταξύ των στοιχείων ακτινοβολίας. Συνεπώς η ρευματική κατανομή κάθε στοιχείου πρέπει να είναι η ίδια με την κατανομή που θα είχε το στοιχείο μόνο του στο χώρο, κάτι που επιτυγχάνεται με τη ρύθμιση της απόστασης μεταξύ των στοιχείων.  

Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη μορφή του διαγράμματος ακτινοβολίας μιας στοιχειοκεραίας είναι οι εξής:

· Η γεωμετρία της στοιχειοκεραίας (γραμμική, κυκλική, επίπεδη κ. λ. π)

· Η σχετική απόσταση μεταξύ των στοιχείων

· Το πλάτος της ρευματικής διέγερσης για κάθε στοιχείο

· Η φάση της ρευματικής διέγερσης για κάθε στοιχείο

· Η συχνότητα λειτουργίας

· Το πλήθος των στοιχείων της κεραίας

3.2  ΚΕΡΑΙΑ ΔΥΟ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

Η πιο απλή περίπτωση στοιχειοκεραίας είναι αυτή των δύο στοιχείων, τα κέντρα διέγερσης των οποίων βρίσκονται στον ίδιο άξονα (στο παρακάτω σχήμα, άξονας z).













   





Το συνολικό πεδίο που δημιουργούν τα δύο στοιχεία, εφόσον δεν υπάρχει σύζευξη μεταξύ τους δημιουργείται με υπέρθεση των πεδίων τους.
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όπου,

δ = η διαφορά φάσης της τροφοδότησης των δύο διπόλων, 

L = το μήκος των διπόλων

n = η κυματική αντίσταση

k = 2π /λ, ο κυματικός αριθμός του μέσου διάδοσης 

Για τον προσδιορισμό του μακρινού πεδίου της διάταξης θεωρούμε ότι: 

i. δεν υπάρχει σύζευξη μεταξύ των δύο διπόλων (λόγω απόστασης)

ii. ισχύουν οι παρακάτω παραδοχές για τη μακρινή περιοχή των κεραιών 

δηλαδή,

· για τις μεταβολές του μέτρου των μεγεθών του πεδίου: 
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· για τις αντίστοιχες μεταβολές της φάσης: 


[image: image256.wmf]1

r


=
[image: image257.wmf]q

cos

2

1

d

r

-


                        
[image: image258.wmf]2

r


=
[image: image259.wmf]q

cos

2

1

d

r

+


οπότε, η παραπάνω σχέση γίνεται:
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Βλέπουμε ότι το συνολικό πεδίο της στοιχειοκεραίας ισούται με το πεδίο του ενός από τα δύο στοιχεία πολλαπλασιαζόμενο με ένα παράγοντα, ο οποίος ονομάζεται παράγοντας διάταξης (AF), περιγράφει τη γεωμετρία της διάταξης των δύο στοιχείων και λαμβάνει υπόψη του την διαφορά φάσης των ρευμάτων τροφοδότησης.
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3.3  ΚΕΡΑΙΑ ΠΟΛΛΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

3.3.1 γενικά

Με βάση όσα αναφέραμε στην προηγούμενη ενότητα μπορούμε να  επεκτείνουμε τη παραπάνω μελέτη σε στοιχειοκεραίες N στοιχείων. Θεωρούμε ότι όλα τα στοιχεία της κεραίας έχουν τον ίδιο προσανατολισμό και εκπέμπουν ή λαμβάνουν ταυτόχρονα, ενώ το ρεύμα τροφοδοσίας κάθε στοιχείου μπορεί να διαφέρει κατά μέτρο ή και φάση. Οι κεραίες αυτές χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τις χωρικά ομοιόμορφες και τις χωρικά ανομοιόμορφες

Αν 
[image: image262.wmf]0
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 είναι ο φασιθέτης του ρεύματος διέγερσης του στοιχείου της στοιχειοκεραίας που θεωρείται ως στοιχείο αναφοράς, το ρεύμα διέγερσης οποιουδήποτε άλλου στοιχείου μπορεί να εκφραστεί ως εξής:
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ή αλλιώς


[image: image265.wmf]0

I

I

c

m

m

=

   (3.5)

όπου, 


[image: image266.wmf]m

c

= ρευματικός συντελεστής του στοιχείου m
N = το πλήθος των στοιχείων της κεραίας.

Λαμβάνοντας υπόψη τις παραδοχές για τη μακρινή περιοχή των κεραιών, η ένταση ακτινοβολίας της στοιχειοκεραίας δίνεται από τον τύπο:
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όπου,
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 = η ένταση ακτινοβολίας της κεραίας
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 = ο παράγοντας διάταξης της κεραίας

Ο παράγοντας διάταξης μπορεί να υπολογιστεί συναρτήσει των συντεταγμένων θέσης των στοιχείων ακτινοβολίας.



















Mε βάση το σχήμα ο παράγοντας διάταξης υπολογίζεται:


[image: image270.wmf](

)

(

)

å

-

=

=

1

0

cos

exp

,

N

m

m

m

m

jkr

c

S

y

f

q

 ,   (3.7)


[image: image271.wmf])

cos(

sin

sin

cos

cos

cos

m

m

m

m

f

f

q

q

q

q

y

-

+

=

  (3.8)

όπου, 

k  = κυματικός αριθμός του μέσου διάδοσης 
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 = η γωνία που σχηματίζει  η κεραία με τον z

[image: image273.wmf]q

  = η γωνία που σχηματίζει το σημείο παρατήρησης με τον z      
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 = η γωνία που σχηματίζει το σημείο παρατήρησης με τον x        
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f

 =  η γωνία που σχηματίζει  η κεραία με τον x     

Από τα παραπάνω βλέπουμε ότι ο παράγοντας διάταξης εξαρτάται από τη συχνότητα λειτουργίας, τη γεωμετρική διάταξη, το πλήθος και τη σχετική διέγερση των στοιχείων. Ο παράγοντας διάταξης δεν εξαρτάται από το είδος των ακτινοβολητών που την αποτελούν και  προσδιορίζεται αντικαθιστώντας τα στοιχεία ακτινοβολίας με ισοτροπικούς ακτινοβολητές, τοποθετημένους στα κέντρα διέγερσης τους.

Επίσης , το μέτρο του παράγοντα διάταξης που αφορά τη μακρινή περιοχή, είναι ανεξάρτητο από την εκλογή του κέντρου των συντεταγμένων. Σε στοιχειοκεραίες με ορισμένο πλήθος στοιχείων, συγκεκριμένη γεωμετρική διάταξη και διέγερση, ο παράγοντας διάταξης έχει μοναδικό μέτρο το οποίο αποτελεί συνάρτηση της συχνότητας ανεξάρτητα από την επιλογή του κέντρου συντεταγμένων, η επιλογή του οποίου γίνεται με στόχο την ευκολία προσδιορισμού του και είναι συνήθως το γεωμετρικό κέντρο της κεραίας.

Το κατευθυντικό κέρδος της κεραίας δίνεται από τη σχέση 
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ενώ το γεωμετρικό κατευθυντικό κέρδος από τη παρακάτω σχέση και εκφράζει το βαθμό στον οποίο επηρεάζει ο παράγοντας διάταξης την κατευθυντικότητα.
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3.3.2 Χωρικά ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες

3.3.2.1  γραμμικές στοιχειοκεραίες

Οι χωρικά ομοιόμορφες κεραίες χρησιμοποιούνται συχνά καθώς για αυτές, εξαιτίας της γεωμετρίας τους υπάρχει πλήθος  μεθόδων ανάλυσης. Μία κατηγορία των κεραιών αυτών είναι και οι γραμμικές στοιχειοκεραίες οι οποίες παρουσιάζουν ιδιαίτερο πρακτικό ενδιαφέρον.


Τα σημεία αναφοράς Ο μίας γραμμικής στοιχειοκεραίας βρίσκονται σε μία ευθεία που ονομάζεται άξονας της κεραίας όπως ο οριζόντιος άξονας στο παρακάτω σχήμα



Θεωρούμε  ως κέντρο της στοιχειοκεραίας  το κέντρο του στοιχείου m=0 και σημείο παρατήρησης το P με θέση (r,θ,φ) στο σφαιρικό σύστημα συντεταγμένων. Ως κέντρο του συστήματος συντεταγμένων θεωρούμε το κέντρο της στοιχειοκεραίας.

Ο παράγοντας διάταξης θα δίνεται από τη σχέση:
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όπου,

d = απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών στοιχείων (βήμα της γραμμικής  στοιχειοκεραίας)

γ = 
[image: image279.wmf]m

y

= η γωνία που σχηματίζει το σημείο παρατήρησης με τον άξονα της κεραίας
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= οι ρευματικοί συντελεστές των στοιχείων της διάταξης

Όταν η διαφορά φάσης του ρεύματος τροφοδότησης δύο διαδοχικών στοιχείων  είναι σταθερή τότε:
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 θετικός πραγματικός τότε: 
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θέτοντας ψ = 
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Από τον παραπάνω τύπο παρατηρούμε ότι ο παράγοντας μπορεί να εκφραστεί ως περιοδική συνάρτηση της μεταβλητής ψ με περίοδο 2π. Η συνάρτηση 
[image: image286.wmf])
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μπορεί να υπολογιστεί είτε αριθμητικά είτε γραφικά και στη συνέχεια προσδιορίζεται συνήθως γραφικά η πολική μορφή του παράγοντα διάταξης ως προς τη γωνία κλίσης γ. Το πολικό διάταγμα 
[image: image287.wmf])
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είναι συμμετρικό περί τον άξονα της στοιχειοκεραίας.

Το ψ παίρνει τιμές στο διάστημα [δ- kd, δ+ kd]. Το διάστημα αυτό των τιμών του ψ αντιστοιχεί σε πραγματικές τιμές της γωνίας κλίσης γ και ονομάζεται ορατή περιοχή του ψ, το εύρος της οποίας καθορίζεται από το ηλεκτρικό βήμα kd (χαρακτηριστικό της στοιχειοκεραίας) , ενώ η θέση της από τη διαφορά φάσης δ. Οι τιμές του 
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 που βρίσκονται εκτός ορατής περιοχής δεν επηρεάζουν τον παράγοντα διάταξης 
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3.3.2.1.1 γραμμικές στοιχειοκεραίες με ομοιόμορφη διέγερση (uniform arrays)

Οι ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες αποτελούν μία διάταξη όμοιων ακτινοβολητών με ρευματική διέγερση ίδιου πλάτους και φάση προοδευτικά αυξανόμενη.

Εάν τα στοιχεία δεν είναι ισοτροπικές πηγές το συνολικό πεδίο προκύπτει από πολλαπλασιασμό του παράγοντα διάταξης  ισοτροπικών πηγών με το πεδίο ενός και μόνο στοιχείου. Ο παράγοντας διάταξης δίνεται από τη σχέση
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όπου,
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 β  = η διαφορά φάσης της ρευματικής διέγερσης από το προηγούμενο στοιχείο
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 = το πλάτος του ρεύματος διέγερσης

Από τον παραπάνω τύπο παρατηρούμε ότι ο παράγοντας διάταξης μπορεί να παρασταθεί σαν το διανυσματικό άθροισμα  Ν φασιθέτων ο κάθε ένας εκ των οποίων έχει πλάτος Ιο και διαφορά  φάσης ψ από τον προηγούμενο. Γραφικά αυτό φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.














Αν πολλαπλασιάσουμε και τα δύο μέρη της σχέσης   με 
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και σε κανονικοποιημένη μορφή:
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Από την παραπάνω σχέση μπορούμε να σχεδιάσουμε το κανονικοποιημένο πολικό διάγραμμα  
[image: image297.wmf]IoN
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 από το οποίο εξάγουμε τα παρακάτω ποιοτικά συμπεράσματα που εκτείνονται και σε άλλες περιπτώσεις χωρικά ομοιόμορφων γραμμικών στοιχειοκεραιών:

· Το πλήθος των πλευρικών λοβών αυξάνει όσο αυξάνεται και η παράμετρος kd. Για τιμές του kd μεγαλύτερες του π είναι δυνατόν να υπάρχουν περισσότεροι του ενός κύριοι λοβοί

· Το πλήθος των πλευρικών λοβών αυξάνει με την αύξηση του αριθμού των στοιχείων Ν

· Η κλίση του κύριου λοβού ως προς τον άξονα της στοιχειοκεραίας εξαρτάται από την τιμή της παραμέτρου δ

Οι γωνίες μηδενισμού του καρτεσιανού διαγράμματος ομοιόμορφης γραμμικής στοιχειοκεραίας προκύπτουν  από τους μηδενισμούς του αριθμητή της σχέσης (3.16) που δεν αποτελούν και μηδενισμούς του παρονομαστή της, δηλαδή :


[image: image298.wmf]p

y

n

N

=

2

 όπου n 
[image: image299.wmf]Z

q

qN

n

Î

¹

Z

Î

,

,

   (3.17)

Από τα παραπάνω οι γωνίες μηδενισμού του πολικού διαγράμματος προκύπτουν από την εξίσωση: 
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Επειδή 
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Εφόσον η τιμή ψ=0 περιλαμβάνεται στην ορατή περιοχή, η γωνία κλίσης 
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 του κύριου λοβού που αντιστοιχεί στην τιμή ψ=0, δίνεται από την σχέση:
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Εφόσον η ορατή περιοχή είναι μεγαλύτερη από 2π είναι δυνατόν να υπάρχουνε και άλλοι κύριοι λοβοί με κλίσεις που δίνονται από τη σχέση
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Οι γωνίες αυτές αντιστοιχούνε σε τιμές του ψ=2πq, όπου q=(1, (2, …    

Συνήθως όμως οι ορατή περιοχή είναι μικρότερη του 2π (kd<π) οπότε δεν υπάρχουν περισσότεροι του ενός κύριοι λοβοί στο πολικό διάγραμμα του 
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Οι γωνίες που αντιστοιχούν σε πτώση 3db  από το μέγιστο του πολικού διαγράμματος, αντιστοιχούν σε τιμές του ψ, που ικανοποιούν την παρακάτω εξίσωση: 
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Οι γωνίες 
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  προκύπτουν από τη λύση της εξίσωσης:
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όπου,


[image: image310.wmf]db
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 = λύσεις της εξίσωσης (3.21).

Το γωνιακό εύρος του κύριου λοβού Δο που ορίζεται από τις εκατέρωθεν αυτού γωνίες μηδενισμού, καθώς και το εύρος 3db του κύριου λοβού Δ3db που ορίζεται από τις εκατέρωθεν γωνίες 3db, αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες για την κατευθυντικότητα της ομοιόμορφης γραμμικής στοιχειοκεραίας.
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υπό την προϋπόθεση ότι το διάστημα [-2π/Ν, 2π/Ν] και οι λύσεις (
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 περιλαμβάνονται στη ορατή περιοχή.

3.3.2.1.1.1 Στοιχειοκεραίες με ηλεκτρονικά στρεφόμενο διάγραμμα

Με κατάλληλη ρύθμιση των παραμέτρων kd και δ μπορούμε να κατευθύνουμε τη μέγιστη ακτινοβολία μίας γραμμικής στοιχειοκεραίας προς οποιαδήποτε διεύθυνση του χώρου σε σχέση με τον άξονα της. Για να προσανατολίσουμε την διεύθυσνη του κύριου λοβού προς κάποια συγκεκριμένη γωνία γο πρέπει η τιμή της μεταβλητής ψ μέσα από την σχέση ψ=kd cosγ+δ να γίνει μηδέν. Συνεπώς θα πρέπει να ισχύει:

κdcosγο+δ=0   (3.25)

Η σχέση αυτή αποτελεί βασική συνθήκη για την ηλεκτρονική στροφή του διαγράμματος της στοιχειοκεραίας. Η συνεχής ηλεκτρονική στροφή, μπορεί να επιτευχθεί με την χρήση στροφών φάσης που επιτυγχάνουν συνεχή μεταβολή του δ. Η γωνίες μηδενισμού και τα εύρη δέσμης, ακολουθούν την στροφή του συνολικού διαγράμματος και προκύπτουν αντικαθιστώντας την (3.25) την (3.18) και (3.22).

3.3.2.1.1.2 Γεωμετρικό κατευθυντικό κέρδος ομοιόμορφων γραμμικών στοιχειοκεραιών 


Στις γραμμικές στοιχειοκεραίες, εξαιτίας της συμμετρίας του παράγοντα διάταξης ως προς τον άξονα της στοιχειοκεραίας, (ο οποίος συνήθως ταυτίζεται με τον άξονα ψ ή με τον άξονα x) ισχύει γ= θ και το S(θ, φ) είναι ανεξάρτητο της γωνίας φ.

Για τις ομοιόμορφες λοιπόν γραμμικές στοιχειοκεραίες, το γεωμετρικό κατευθυντικό κέρδος δίνεται από την σχέση:
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όπου   
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επειδή όμως 
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προκύπτει ότι:
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Όταν το βήμα μιας ομοιόμορφης γραμμικής στοιχειοκεραίας είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του λ/2 (d=qλ/2 q∈Ζ), nqd=nqπ και το ολοκλήρωμα Ι γίνεται ίσο με 1/Ν.Η ορατή περιοχή 2kd γίνεται 2qπ οπότε ένα τουλάχιστον μέγιστο του 
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 περιλαμβάνεται σε αυτή και η γεωμετρική κατευθυντικότητα γίνεται ίση με το πλήθος των στοιχείων της κεραίας Ν.

3.3.2.1.1.3  Γραμμικές μετωπικές στοιχειοκεραίες με ομοιόμορφη διέγερση 

Όταν επιθυμούμε η μεγιστοποίηση της ακτινοβολίας ή η λήψη μίας να γίνεται σε διεύθυνση κάθετη προς τον άξονα της (γ=90(), η ακτινοβολία ονομάζεται μετωπική και  είναι απαραίτητο να μεγιστοποιείται εκτός από την ένταση του στοιχείου ακτινοβολίας και ο παράγοντας διάταξης της στοιχειοκεραίας στη διεύθυνση αυτή. Η δεύτερη αυτή απαίτηση  ικανοποιείται αν επιλέξουμε δ=0  και επεκτείνεται σε οποιαδήποτε περίπτωση γραμμικής στοιχειοκεραίας. Αν το βήμα της γραμμικής στοιχειοκεραίας d είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους κύματος λ και επιπλέον ισχύει δ=0 προκύπτει ότι

ψ=2qπcosγ, όπου q∈Z
επομένως εμφανίζονται κύριοι λοβοί όχι μόνο κατά τη μετωπική διεύθυνση γ=90( αλλά και κατά τις αξονικές διευθύνσεις γ=0( και γ=180(.Για να αποφύγουμε το φαινόμενο αυτό , πρέπει να επιλέξουμε το εύρος της ορατής περιοχής έτσι ώστε να μην περιλαμβάνει τις τιμές ψ=(2π.


Οι γωνίες μηδενισμού του πολικού διαγράμματος προκύπτουν από τη σχέση (3.18) για δ=0 οπότε
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Επειδή οι πρώτες γωνίες μηδενισμού εκατέρωθεν του μεγίστου είναι παραπληρωματικές (
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και το εύρος 3db 
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3.3.2.1.1.4 Γραμμικές αξονικές στοιχειοκεραίες με ομοιόμορφη διέγερση

Όταν επιθυμούμε η μεγιστοποίηση της ακτινοβολίας ή η λήψη μίας να γίνεται στον άξονα της (γ=0( ή γ=180(), η ακτινοβολία ονομάζεται αξονική. Η αξονική ακτινοβολία επιτυγχάνεται όταν ικανοποιείται μία από τις παρακάτω συνθήκες 

δ=-kd όπότε γ=0(
δ=kd  οπότε γ=180(
Αν το βήμα της γραμμικής στοιχειοκεραίας d είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους κύματος λ παρατηρείται και έτερος κύριος λοβός κατά τη διεύθυνση γ=90(.Το φαινόμενο αυτό αντιμετωπίζεται εάν επιλέξουμε d(qλ όπου q∈Z.

Οι γωνίες μηδενισμού του πολικού διαγράμματος προκύπτουν από τη σχέση (3.18) για δ=(kd οπότε για ακτινοβολία κατά τη διεύθυνση γ=0(
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ενώ για γ=180( είναι
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οπότε 
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Το εύρος Δο προσδιορίζεται με την παρατήρηση ότι στις αξονικές στοιχειοκεραίες

Δο=2
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Εάν επιλέξουμε 

δ=-kd-π/Ν   (3.35)

επιτυγχάνουμε αυξημένη κατευθυντικότητα. Η σχέση αυτή είναι γνωστή ως συνθήκη Hansen-Woodyard .

3.3.2.1.2 Γραμμικές χωρικά ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες με ανομοιόμορφη διέγερση

Στην ενότητα αυτή θα αναλύσουμε γραμμικές χωρικά ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες με ανομοιόμορφη διέγερση, όπως η διωνυμική στοιχειοκεραία και οι στοιχειοκεραίες Chebyshev. Στις κεραίες αυτές  η φάση των ρευματικών συντελεστών αυξάνει προοδευτικά όπως και στις ομοιόμορφες , το πλάτος όμως των ρευματικών συντελεστών διαφοροποιείται από στοιχείο σε στοιχείο. Ανάλογα με την τιμή των ρευματικών συντελεστών μπορούμε να ελέγξουμε τα χαρακτηριστικά των πλευρικών λοβών. Με βαθμιαία και ελεγχόμενη ελάττωση τους από το μέσο προς τα άκρα της στοιχειοκεραίας, μπορούμε να επιτύχουμε ελάττωση  της στάθμης των πλευρικών λοβών το οποίο είναι και ο στόχος μας. Η κυριότερη μέθοδος ανάλυσης των κεραιών αυτών είναι η πολυωνυμική μέθοδος που εισήγαγε ο Schelkunoff η οποία βασίζεται στο γεγονός ότι ο παράγοντας  μίας διάταξης με Ν χωρικά ομοιόμορφα κατανεμημένα στοιχεία μπορεί να γραφτεί ως πολυώνυμο βαθμού Ν-1 της μιγαδικής μεταβλητής 
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Από τα τρία είδη στοιχειοκεραιών (κεραία ομοιόμορφης διέγερσης, διωνυμική και Chebyshev) η κεραία ομοιόμορφης διέγερσης, είναι αυτή που επιτυγχάνει το μικρότερο εύρος ημίσειας ισχύος. Ακολουθεί η Chebyshev και μετά η διωνυμική. Οι διωνυμικές στοιχειοκεραίες εμφανίζουνε τους μικρότερους πλευρικούς λοβούς και ακολουθούν οι Chebyshev και οι κεραίες ομοιόμορφης διέγερσης. Για την ακρίβεια οι διωνυμικές στοιχειοκεραίες με απόσταση μεταξύ των στοιχείων μικρότερη ή ίση με λ/2, δεν εμφανίζουν καθόλου πλευρικούς λοβούς. Κατά την σχεδίαση μίας κεραίας, θα πρέπει να επιλέξουμε μεταξύ χαμηλών πλευρικών λοβών και μικρού εύρους ζώνης. Έχει αποδειχθεί ότι για ένα συγκεκριμένο επίπεδο πλευρικών λοβών, η στοιχειοκεραία Chebyshev δίνει το μικρότερο εύρος ημίσειας ισχύος ανάμεσα στους πρώτους μηδενισμούς. Γενικά μπορούμε να πούμε ότι οι στοιχειοκεραίες ομοιόμορφης διέγερσης παρουσιάζουν την μεγαλύτερη κατευθυντικότητα. Ακόμη πιο μεγάλη κατευθυντικότητα παρουσιάζουν οι υπερκατευθυντικές στοιχειοκεραίες. 

3.3.2.1.2.1 
Υπολογισμός παράγοντα διάταξης


Έστω ότι έχουμε μία στοιχειοκεραία με άρτιο πλήθος 2Ν ισοτροπικών στοιχείων, τα οποία είναι τοποθετημένα συμμετρικά κατά μήκος του άξονα z, όπως στο παρακάτω σχήμα. 









                                                                       


                                                                      






Η απόσταση μεταξύ των στοιχείων είναι d και Ν στοιχεία είναι τοποθετημένα σε κάθε ημιάξονα z. Αν θεωρήσουμε ότι το πλάτος διέγερσης είναι ίδιο για τα συμμετρικά στοιχεία με κέντρο συμμετρίας την αρχή του άξονα z, ο παράγοντας διάταξης για την στοιχειοκεραία αυτή προκύπτει:
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και αυτός ο τύπος γίνεται:
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το οποίo κανονικοποημένο γίνεται:


[image: image335.wmf](

)

å

=

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

N

n

n

N

kd

n

AF

1

2

cos

2

1

2

cos

)

(

q

a

 (3.38)

όπου,

αn = συντελεστές διέγερσης των στοιχείων

θ = η γωνία που σχηματίζει η διεύθυνση ακτινοβολίας με τον άξονα της στοιχειοκεραίας 

Αντίστοιχα για περιττό πλήθος στοιχείων 2Ν+1 ο παράγοντας διάταξης γίνεται: 
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3.3.2.1.2.2 Διωνυμική στοιχειοκεραία 

Ο παράγοντας διάταξης της διωνυμικής στοιχειοκεραίας δίνεται από τις σχέσεις (3.38), (3.39) όπου αn  είναι οι συντελεστές διέγερσης των στοιχείων. Για να καθορίσουμε τους συντελεστές αυτούς , ο J.S. Stone πρότεινε την ανάλυση του πολυωνύμου Schelkunoff  
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Οι ρευματικοί συντελεστές των στοιχείων αντιστοιχούν στους συντελεστές του πολυωνύμου Schelkunoff  οι οποίοι, για διάφορες τιμές του πλήθους Ν των στοιχείων, προκύπτουν από το τρίγωνο Pascal. Παρατηρούμε ότι είναι διαφορετικοί μεταξύ των στοιχείων που την αποτελούν με εξαίρεση την περίπτωση για πλήθος στοιχείων δύο.

Τ ο παραπάνω πολυώνυμο παρατηρούμε ότι έχει μοναδική ρίζα το z=-1 πολλαπλότητας Ν-1. Στην περίπτωση λοιπόν που το σημείο z=-1 δεν περιλαμβάνεται στην ορατή περιοχή ο παράγοντας διάταξης δεν εμφανίζει μηδενισμούς και εξασφαλίζει την εξάλειψη των δευτερευόντων λοβών.


Για τις διωνυμικές στοιχειοκεραίες μπορούμε να εξάγουμε τα εξής συμπεράσματα

· Με μεγάλο αριθμό στοιχείων Ν επιτυγχάνουμε μεγαλύτερη κατευθυντικότητα με κόστος όμως την απόδοση της κεραίας καθώς οι ρευματικοί συντελεστές εμφανίζουν μεγαλύτερη διακύμανση τιμών.

· Στην περίπτωση που το σημείο z=-1 ανήκει στην ορατή περιοχή, εμφανίζονται πλευρικοί λοβοί που αλλοιώνουν τα χαρακτηριστικά  της αρχικής επιλογής.

3.3.2.1.2.3 Υπερκατευθυντικές στοιχειοκεραίες

Υπερκατευθυντικές ονομάζονται οι κεραίες που εμφανίζουν πολύ μεγαλύτερη κατευθυντικότητα σε σχέση με κεραία αναφοράς του ιδίου μεγέθους. Η υπερκατευθυντικότητα επιτυγχάνεται με ελάττωση  του ηλεκτρικού βήματος kd έτσι ώστε περισσότερα στοιχεία ακτινοβολίας να συμπεριλαμβάνονται σε διάταξη ορισμένου μήκους και επομένως να έχουμε πολλούς μηδενισμούς εντός της ορατής περιοχής. Αυτό επιβάλλει τη διέγερση διαδοχικών στοιχείων με ρεύματα μεγάλων τιμών και διαφορά φάσης σχεδόν 180º. Τα μειονεκτήματα των κεραιών αυτού του τύπου είναι τα εξής :

· Η ακριβής διέγερση κάθε στοιχείου και η διατήρηση της είναι πολύ δύσκολη στην πράξη.

· Αυτός τρόπος διέγερσης οδηγεί σε υψηλές ωμικές απώλειες επί των κεραιών και μικρή αντίσταση ακτινοβολίας, λόγω της μικρής συνολικής απόδοσης της κεραίας

· Μικρές μεταβολές στις ρευματικές διεγέρσεις από τη βέλτιστη κατανομή οδηγούν σε μεγάλη μείωση της κατευθυντικότητας.

· Η σχεδίαση των κεραιών αυτών είναι δύσκολη και μη πρακτική.

3.3.2.1.2.4 Στοιχειοκεραίες Dolph-Chebyshev
Μία στοιχειοκεραία με πολλές πρακτικές εφαρμογές είναι η Dolph-Chebyshev η οποία συνδυάζει τα χαρακτηριστικά των κεραιών ομοιόμορφης διέγερσης και των διωνυμικών. 
Από τις σχέσεις (2.38), (2.39), μπορούμε να εξάγουμε τον παράγοντα διάταξης, ο οποίος ουσιαστικά αποτελεί ένα άθροισμα 2Ν ή Ν+1 συνημίτονων, ανάλογα με το αν το πλήθος των στοιχείων είναι άρτιο ή περιττό. Κάθε συνημίτονο το όρισμα του οποίου είναι ένα πολλαπλάσιο της βασικής συχνότητας, μπορεί να ξαναγραφτεί ως σειρά συνημίτονων με όρισμα τη βασική συχνότητα. Για παράδειγμα 
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όπου 
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. Τέλος κάθε πολυώνυμο Pn(z) μπορεί να αναπτυχθεί σε άθροισμα πολυωνύμων Chebyshev, ως εξής:
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Οπότε συνολικά έχουμε:
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Ο αναδρομικός τύπος των πολυωνύμων Chebyshev είναι 
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Άρτιο Πλήθος στοιχείων Μ=2Ν

Η διάταξη και διέγερση των στοιχείων ακτινοβολίας γίνεται συμμετρικά ως προς το μέσο της στοιχειοκεραίας το οποίο αποτελεί και κέντρο του συστήματος συντεταγμένων. Ο παράγοντας διάταξης προκύπτει:

S2N (ψ)=2αο cos(ψ/2)+ 2α1 cos(3ψ/2)+....+ 2αΝ-1 cos[(2Ν-1)ψ/2]   (3.44)
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ο συσχετισμός μεταξύ των x και ψ δίνεται από την σχέση: 
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οπότε προκύπτει ότι:



Οι ρευματικοί συντελεστές αn επιλέγονται με τέτοιο τρόπο, ώστε να ικανοποιείται η ταυτότητα: 
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όπου β είναι πραγματική σταθερά.

Περιττό Πλήθος στοιχείων Μ=2Ν+1

Η διάταξη και διέγερση των στοιχείων ακτινοβολίας γίνεται συμμετρικά ως προς το μεσαίο στοιχείο της κεραίας το οποίο αποτελεί και κέντρο του συστήματος συντεταγμένων. Ο παράγοντας διάταξης προκύπτει:

S2N+1 (ψ)=2αο + 2α1 cos(ψ)+....+ 2αΝ cos(Νψ)  (3.48)
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με τον ίδιο συσχετισμό των x και ψ προκύπτει:
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Οι ρευματικοί συντελεστές αn επιλέγονται με τέτοιο τρόπο, ώστε να ικανοποιείται η ταυτότητα: 
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Καθώς για την ορατή περιοχή –kd ( ψ( kd (  -xocos(kd/2) (x ( xocos(kd/2) . Η μεταβολή αυτή του x ονομάζεται διαδρομή. Η συμμετρία που χαρακτηρίζει τη διαδρομή, έχει σαν αποτέλεσμα την δημιουργία συμμετρικού διαγράμματος (S(γ)( ως προς την γωνία γ=90( που αντιστοιχεί σε ψ=0 και x=xo. Το διάγραμμα αυτό παρουσιάζει μέγιστο ίσο με 
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, ενώ όλοι οι πλευρικοί λοβοί έχουν μέγιστη τιμή τη μονάδα.

Οι γωνίες μηδενισμού του S(ψ) δίνονται από τη σχέση:
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όπου,
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Λόγω της συμμετρίας των ριζών 
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ως προς το μηδέν, οι ρίζες αυτές ικανοποιούν την σχέση:


Επίσης οι ρίζες zn του αντίστοιχου πολυωνύμου Schelkunoff είναι ανά δύο συζυγείς. Για παράδειγμα 
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 . Συνεπώς οι ρευματικοί συντελεστές είναι ανά δύο ίσοι, δηλαδή αο=αΜ-1, α1=αΜ-2...

3.3.2.1.2.5 Επίπεδη στοιχειοκεραία

Εκτός από την γραμμική διάταξη των στοιχείων μίας στοιχειοκεραίας, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε και επίπεδη διάταξη των ακτινοβολητών. Οι επίπεδες στοιχειοκεραίες  έχουν περισσότερες εφαρμογές και μπορούν να δώσουν συμμετρικά διαγράμματα ακτινοβολίας με χαμηλούς πλευρικούς λοβούς. Επιπρόσθετα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να κατευθύνουν τον κύριο λοβό ακτινοβολίας σε οποιοδήποτε σημείο στο χώρο. 

Παράγοντας διάταξης

                                                        















Στο παραπάνω σχήμα για τους Μ ακτινοβολητές που είναι τοποθετημένοι κατά μήκος του άξονα x, ο παράγοντας διάταξης είναι:
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όπου,
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m
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 = συντελεστής διέγερσης κάθε στοιχείου

dx = η απόσταση μεταξύ των στοιχείων κατά μήκος του άξονα x
βx = η προοδευτική φάση των στοιχείων κατά μήκος του άξονα x
Αντίστοιχα ο παράγοντας διάταξης για τους N ακτινοβολητές που είναι τοποθετημένοι κατά μήκος του άξονα y είναι:
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όπου,
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= συντελεστής διέγερσης κάθε στοιχείου

dy= η απόσταση μεταξύ των στοιχείων κατά μήκος του άξονα y
βy= η προοδευτική φάση των στοιχείων κατά μήκος του άξονα y
οπότε ο συνολικός παράγοντας διάταξης της επίπεδης στοιχειοκεραίας δίνεται από το γινόμενο των δύο παραγόντων.
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Εάν οι συντελεστές διέγερσης των ακτινοβολητών κατά τον άξονα y της στοιχειοκεραίας είναι αναλογικοί με τους συντελεστές διέγερσης κατά τον άξονα x, το πλάτος της παραπάνω διάταξης μπορεί να γραφτεί ως :
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Επιπλέον αν το πλάτος διέγερσης είναι ομοιόμορφο, ο παράγοντας διάταξης δίνεται από την σχέση:
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Σύμφωνα με τις σχέσεις (3.14), (3.15) και (3.16) προκύπτει ότι 
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όπου, 
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Όταν η απόσταση μεταξύ των ακτινοβολητών είναι μεγαλύτερη ή ίση του λ, τότε πολλαπλοί ισομεγέθεις πλευρικοί λοβοί δημιουργούνται, εκτός από τον κύριο. Για μία ορθογώνια διάταξη, η θέση του κύριου και των πλευρικών λοβών, βρίσκεται από τις σχέσεις:
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όπου,

m =0,1,2,…

n =0,1,2,…

Οι φάσεις 
[image: image374.wmf]x

b

 και 
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 είναι ανεξάρτητες και μπορούν να ρυθμιστούν με τέτοιο τρόπο ώστε ο κύριος λοβός που οφείλεται στη διάταξη με παράγοντα 
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 να είναι διαφορετικός από το λοβό που οφείλεται στη διάταξη με παράγοντα 
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. Στην περισσότερες όμως πρακτικές εφαρμογές είναι επιθυμητό οι κύριοι λοβοί των 
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να κατευθύνονται στην ίδια διεύθυνση. Αν επιθυμούμαι να έχουμε μόνο ένα κύριο λοβό, για θ= θο και φ= φο, η προοδευτική φάση μεταξύ των στοιχείων στον άξονα x και y, δίνεται από τις σχέσεις:
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όπου οι γωνίες δίνονται από τις σχέσεις:
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Ο κύριος και οι πλευρικοί λοβοί  μπορούν να βρεθούν από τις σχέσεις:
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Από τις οποίες βρίσκουμε ότι:
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Για να υπάρξει και άλλος κύριος λοβός εκτός από αυτόν με κατεύθυνση (θο, φο), πρέπει και τα δύο σκέλη της παραπάνω σχέσης για το θ, να δίνουν την ίδια τιμή. 

Οι διευθύνσεις μηδενισμού του παράγοντα διάταξης προκύπτουν από τις γωνίες μηδενισμού των επιμέρους παραγόντων 
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3.3.2.1.2.6 Κυκλικές στοιχειοκεραίες (Circular Arrays)

Η κυκλική στοιχειοκεραία, στην οποία οι ακτινοβολητές είναι τοποθετημένοι κατά μήκος ενός δακτυλίου, παρουσιάζει μεγάλο πρακτικό ενδιαφέρον σε περιπτώσεις όπως η υπόγεια διάδοση ακτινοβολίας, οι ραδιοεντοπιστές (radar) κ. τ. λ.

Έστω Ν ισοτροπικοί ακτινοβολητές που είναι τοποθετημένοι σε ίσες αποστάσεις στο επίπεδο x, y κατά μήκος ενός κύκλου ακτίνας α. Το κανονικοποιημένο πεδίο της διάταξης μπορεί να γραφτεί ως εξής:
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όπου,
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Ο παραπάνω τύπος για r>>α γίνεται 


[image: image390.wmf](

)

(

)

n

r

n

n

r

a

a

r

a

r

R

f

f

q

a

a

y

r

-

-

=

-

=

-

@

cos

sin

cos

)

)

    (3.69)

όπου,
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H σχέση (3.68) σύμφωνα με τα παραπάνω και για 
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όπου,
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όπου,
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Σύμφωνα με τα παραπάνω έχουμε:
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Η σχέση (3.74) μας δίνει τον παράγοντα διάταξης για την κυκλική διάταξη των n ακτινοβολητών. Για να επιτύχουμε μέγιστο ακτινοβολίας στην κατεύθυνση (θο, φο) θα πρέπει η φάση των ρευματικών διεγέρσεων να δίνεται από τη σχέση:
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οπότε η (3.74) προκύπτει:
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με κατάλληλη επεξεργασία του όρου 
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όπου,
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Οι παραπάνω τρεις σχέσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να μας δώσουν τον παράγοντα διάταξης της κεραίας όταν γνωρίζουμε τις παραμέτρους Ν, 
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Για κυκλική διάταξη ομοιόμορφης ρευματικής διέγερσης προκύπτει:
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= συνάρτηση Bessel πρώτου είδους.

Για κυκλική διάταξη με μεγάλο πλήθος στοιχείων, ο πρωτεύων όρος των συναρτήσεων  Bessel  μπορεί να προσδιορίσει τον παράγοντα διάταξης.

3.3.3 χωρικά ανομοιόμορφες στοιχειοκεραίες

Όταν αναφερόμαστε σε κεραίες πολλών στοιχείων και ειδικά σε χωρικά ανομοιόμορφες στοιχειοκεραίες πρέπει να το κάνουμε με ιδιαίτερη προσοχή επειδή, καθώς παρέχουν στον σχεδιαστή πολλούς βαθμούς ελευθερίας, είναι δυσκολότερη η θεωρητική αντιμετώπιση τους. Οι κλασικές μέθοδοι ανάλυσης και σύνθεσης στοιχειοκεραιών, αναφέρονται κυρίως σε χωρικά ομοιόμορφες κεραίες. Πολλές φορές οι ανομοιόμορφες στοιχειοκεραίες προκύπτουν από αραίωση των στοιχείων μιας ομοιόμορφης καθώς η αύξηση της απόστασης μεταξύ των ακτινοβολητών (η οποία πρέπει να ξεπερνά το λ/2) μειώνει την μεταξύ τους μαγνητική αλληλεπίδραση.

Η δυνατότητα μεταβολής της απόστασης μεταξύ των στοιχείων μας παρέχει νέες παραμέτρους μέσω των οποίων μπορούμε να ελέγξουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας. Η συνήθης τεχνική σχεδίασης ανομοιόμορφης στοιχειοκεραίας είναι η προοδευτική αραίωση της πυκνότητας των ακτινοβολητών από το κέντρο της διάταξης προς τα άκρα. Η διέγερση των στοιχείων είναι ομοιόμορφη και η αραίωση της πυκνότητας γίνεται με τρόπο παρόμοιο με αυτό της ελάττωσης του μέτρου των ρευματικών συντελεστών από το κέντρο προς τα άκρα, σε χωρικά ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες. Ο παράγοντας διάταξης μιας τέτοιας στοιχειοκεραίας Μ στοιχείων, με ακτινοβολητές που τροφοδοτούνται με ίσα ρεύματα, δίνεται από τη σχέση:
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όπου,
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, (m=0,1….M-1) είναι οι αποστάσεις των στοιχείων από το κέντρο του συστήματος συντεταγμένων.

Για εντελώς τυχαία διάταξη των στοιχείων, η συνάρτηση 
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 είναι δύσκολο να αντιμετωπιστεί αναλυτικά. 

Η ανάλυση μιας ανομοιόμορφης στοιχειοκεραίας απλοποιείται όταν τα στοιχεία ακτινοβολίας ισαπέχουν ανά δύο από το κεντρικό. Ως άξονα της στοιχειοκεραίας μπορούμε να θεωρήσουμε τον άξονα x, οπότε ο παράγοντας διάταξης εμφανίζει συμμετρία ως προς φ και έχουμε:
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και ο παράγοντας διάταξης είναι: 
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Με βάση την παραπάνω σχέση το μόνο που πρέπει να αριθμήσουμε είναι τις αποστάσεις 
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 από το κέντρο της διάταξης ώστε η χωρικά ανομοιόμορφη στοιχειοκεραία να επιτυγχάνει συγκεκριμένο παράγοντα διάταξης μέσα σε ανεκτά όρια σφάλματος. 

Μια χωρικά ομοιόμορφη στοιχειοκεραία τα στοιχεία της οποίας απέχουν λ/2 μεταξύ τους, περιέχει περισσότερα στοιχεία από μια χωρικά ανομοιόμορφη στοιχειοκεραία με ελάχιστη απόσταση μεταξύ των ακτινοβολητών ίση με λ./2. Η χωρικά ομοιόμορφη στοιχειοκεραία ονομάζεται πυκνή και η χωρικά ανομοιόμορφη ονομάζεται αραιή. Βαθμός αραιότητας ονομάζεται το ποσοστό των στοιχείων που λείπουν από μία αραιή στοιχειοκεραία για να σχηματιστεί η αντίστοιχη πυκνή ίσου μήκους. Το διάγραμμα ακτινοβολίας μιας αραιής στοιχειοκεραίας παρουσιάζει υψηλότερους πλευρικούς λοβούς. 

Χωρικά ανομοιόμορφες στοιχειοκεραίες με ομοιόμορφη διέγερση χρησιμοποιούνται όταν δεν μπορούμε να ελέγξουμε τις ρευματικές διεγέρσεις των ακτινοβολητών των χωρικά ομοιόμορφων στοιχειοκεραιών. Μια χωρικά ανομοιόμορφη στοιχειοκεραία μπορεί να έχει σχεδόν τις ίδιες επιδόσεις με μία ομοιόμορφη ίδιου μήκους, καθώς το γωνιακό εύρος των γραμμικών στοιχειοκεραιών, εξαρτάται από το μήκος και δεν επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από την κατανομή των στοιχείων στη διάταξη. Άλλο ένα σημαντικό χαρακτηριστικό τους, είναι ότι για μεγάλο εύρος συχνοτήτων αποφεύγεται η δημιουργία περισσότερων του ενός κύριων λοβών, σε αντίθεση με τις χωρικά ομοιόμορφες στις οποίες, αύξηση της συχνότητας λειτουργίας οδηγεί στην εμφάνιση περισσότερων του  ενός κύριων λοβών. Το κέρδος αραιής στοιχειοκεραίας με ομοιόμορφη διέγερση είναι ίση με το πλήθος των στοιχείων της, ενώ το γωνιακό εύρος είναι λ/L (όπου L  το μήκος της διάταξης). Περαιτέρω αραίωση της οδηγεί σε μείωση του κέρδους της, σε σχέση με την αντίστοιχη πυκνή στοιχειοκεραία. 

3.3.3.1 Μέθοδοι για τη σχεδίαση χωρικά ανομοιόμορφων στοιχειοκεραιών

· Μέθοδος ολικής απαρίθμησης

Συνίσταται στην εξέταση όλων των δυνατών διατάξεων που μπορούν να σχηματιστούν από συγκεκριμένο πλήθος στοιχείων ακτινοβολίας Μ, σε Κ ορισμένες θέσεις και επιλέγει την διάταξη η οποία ικανοποιεί βέλτιστα τις προδιαγραφές. Οι περιπτώσεις που εξετάζονται είναι πάρα πολλές, συνεπώς η μέθοδος αυτή δύσκολα εφαρμόζεται στην πράξη, όταν Μ και Κ είναι μεγάλοι αριθμοί. 

· Μέθοδος Διαταραχών

Κατά τη μέθοδο αυτή επιλέγεται μια αρχική διάταξη των στοιχείων ακτινοβολίας, το διάγραμμα της οποίας πλησιάζει τις προδιαγραφές του σχεδιαστή. Έπειτα μεταβάλλεται η θέση ενός στοιχείου κάθε φορά σε καθορισμένο εύρος, μέχρι να βρεθεί η θέση που βελτιστοποιεί το διάγραμμα. Μετά τη διαταραχή της θέσης όλων των στοιχείων η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρις ότου να μην παρατηρείται περαιτέρω βελτίωση. Η επιτυχία της μεθόδου εξαρτάται από την αρχική θέση των στοιχείων και το εύρος μεταβολής της θέσης τους.

· Μέθοδος γενετικών αλγορίθμων

Κατά τη μέθοδο αυτή υπάρχει η δυνατότητα να οριστούν ως παράμετροι, τόσο οι ρευματικοί συντελεστές όσο και οι θέσεις των ακτινοβολητών. Ο αλγόριθμος βρίσκει τις βέλτιστες τιμές των παραμέτρων αυτών σύμφωνα με μια συνάρτηση, η οποία ονομάζεται αντικειμενική, και θέτει έμμεσα τα επιθυμητά χαρακτηριστικά του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας. Στην περίπτωση που ο αριθμός των παραμέτρων είναι πολύ μεγάλος, το υπολογιστικό κόστος είναι αρκετά μεγάλο, δίνει όμως την δυνατότητα σχεδίασης αρκετά πολύπλοκων κεραιών με μεγάλες απαιτήσεις, ως προς την κατευθυντικότητα, το εύρος του κύριου λοβού και την ηλεκτρονική στροφή του διαγράμματος ακτινοβολίας. 

4 ΕΥΦΥΕΙΣ ΚΕΡΑΙΕΣ

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Τα σύγχρονα ασύρματα δίκτυα αντιμετωπίζουν μεταβαλλόμενες απαιτήσεις όσο αναφορά τη λειτουργία και τη δομή τους. Οι αυξανόμενη χρήση, οι εφαρμογές δεδομένων με μεγάλες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης και η σταθερή αύξηση των χρηστών στα ασύρματα δίκτυα   καθιστά αναγκαία την εύρεση νέων μεθόδων για την αντιμετώπιση της κίνησης σε αυτά. Στόχο επομένως αποτελεί η αύξηση της  φασματικής απόδοσης των δικτύων. Οι ευφυής κεραίες ικανοποιούν τις απαιτήσεις των δικτύων  για μεγιστοποίηση της χωρητικότητας καθώς και βελτιστοποίηση της ποιότητας παρεχόμενης υπηρεσίας και της κάλυψης.

Οι πρώτες ευφυείς κεραίες σχεδιάστηκαν για την κάλυψη στρατιωτικών αναγκών. Το κόστος τόσο στο οικονομικό όσο και σε υπολογιστικό επίπεδο ήταν πολύ μεγάλο. Με την εισαγωγή των ασύρματων τηλεπικοινωνιών στην καθημερινή προσωπική χρήση έγινε εμφανές ότι η παρεμβολή στα ασύρματα δίκτυα περιόριζε τον αριθμό των αριθμό των προσώπων που μπορούσαν να χρησιμοποιήσουν ταυτόχρονα το δίκτυο. Καθώς λοιπόν οι πρώτες κυβερνητικές ευφυείς κεραίες μείωναν το ανεπιθύμητο φαινόμενο της παρεμβολής, οι ερευνητές άρχισαν να σκέφτονται το πιθανό ενδεχόμενο χρήσης της τεχνολογίας αυτής σε εμπορικά ασύρματα δίκτυα με σκοπό να αυξήσουν το συνολικό αριθμό των χρηστών. Παρόλα αυτά η τεχνολογία που απαιτούν τα συστήματα των κεραιών αυτών αποτέλεσε εμπόδιο στην εμπορική εκμετάλλευσή τους.

Σήμερα, κεραίες αυτού του είδους χρησιμοποιούνται σε πολλά ασύρματα δίκτυα παγκοσμίως. Πολλές διαφορετικές εκδοχές ενός συστήματος ευφυούς κεραίας διατίθενται στο εμπόριο καθώς αποτελούν πρακτικές και οικονομικές λύσεις στα προβλήματα που αντιμετωπίζουν οι χειριστές των δικτύων αυτών.

4.2 ΠΟΛΥΚΑΤΕΥΘΥΝΤΙΚΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ (omnidirectional)

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα ομοιοκατευθυντικής κεραίας αποτελεί το δίπολο, το οποίο ακτινοβολεί και λαμβάνει ισότροπα σε όλες τις κατευθύνσεις. Η χρήση του είναι ικανοποιητική σε περιπτώσεις που δεν γνωρίζουμε τη θέση του χρήστη. Αυτό όμως αυξάνει την παρεμβολή σε χρήστες οι οποίοι βρίσκονται στην ευρύτερη ζώνη ακτινοβολίας της κεραίας. Επίσης καθώς έχουμε διασπορά του σήματος, στον τελικό χρήστη φτάνει ένα μικρό ποσοστό της συνολικής ενέργειας του. Το φαινόμενο αυτό αντιμετωπίζεται αυξάνοντας το επίπεδο έντασης της εκπομπής του σήματος. Οι τεχνικές που εφαρμόζονται για τις πολυκατευθυντικές κεραίες επιδρούν στην απόδοση φάσματος, μειώνοντας την επαναχρησιμοποίηση συχνότητας. Οι περιορισμοί αυτοί έχουν αναγκάσει τους σχεδιαστές και να σχεδιάζουν όλο και ποιο πολύπλοκα και ακριβά συστήματα. Τα τελευταία χρόνια οι περιορισμοί που εισάγουν οι καθιερωμένοι τύποι κεραιών στην ποιότητα χωρητικότητα και κάλυψη των ασύρματων δικτύων έχουν οδηγήσει στην εξέλιξη της βασικής σχεδίασης και του ρόλου της κεραίας σε αυτά.  
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Σχήμα (4.1) Πολυκατευθυντική κεραία και κάλυψη

4.3 ΚΑΤΕΥΘΥΝΤΙΚΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ (directional)

Μια κεραία μπορεί να κατασκευαστεί έτσι ώστε να έχει συγκεκριμένη διεύθυνση εκπομπής και λήψης. Πολλές συμβατικές κεραίες σήμερα διαμερίζουν τα κελιά συχνοτήτων. Μια περιοχή 360º χωρίζεται σε τρεις υποπεριοχές (τομείς) των 120º. Οι κεραίες αυτού του τύπου παρέχουν αυξημένο κέρδος σε συγκεκριμένο γωνιακό εύρος, σε σύγκριση με τις πολυκετευθυντικές κεραίες. Τέλος ενώ πολλαπλασιάζουν την χρήση καναλιών, δεν μπορούν να αντιμετωπίσουν τα κλασικά μειονεκτήματα των τυπικών πολυκατευθυντικών κεραιών, όπως η ομοκαναλική παρεμβολή. 
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Σχήμα (4.2) Κατευθυντική κεραία και κάλυψη

4.4 ΣΗΜΑ ΔΙΑΔΟΣΗΣ: ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΔΙΑΔΡΟΜΗΣ ΚΑΙ ΠΟΛΥΚΑΝΑΛΙΚΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ


Φανταστείτε μια απόλυτα ήρεμη πισίνα μέσα στην οποία ρίχνουμε μία πέτρα. Τα κύματα που δημιουργούνται από αυτό το σημείο είναι ομοιόμορφα και μειώνονται κατά μήκος ομαλά. Αυτή η πολυκατευθυντική εκπομπή ισοδυναμεί με το σήμα ενός συνδρομητή και ερμηνεύεται ως ένα σήμα όπου και αν ταξιδέψει. 

Σκεφτείτε τώρα ένα σταθμό βάσης σε κάποια απόσταση από το αρχικό σήμα. Αν το πρωτότυπο παραμένει ανεπηρέαστο δεν αποτελεί πρόκληση για ένα σταθμό βάσης να ερμηνεύσει το κύμα. Αλλά όσο τα κύματα του σήματος αρχίζουν να αναπηδούν στα άκρα της πισίνας, γυρίζουν πίσω (ίσως σε ένα συνδυασμό διευθύνσεων) για να διασταυρωθούν με το αρχικό κύμα. Όσο αλληλεπιδρούν ελαττώνει το ένα του άλλου την ισχύ. Αυτά είναι τα λεγόμενα προβλήματα παρεμβολής πολλαπλής διαδρομής. 

Τώρα μπορούμε να σκεφτούμε πολλές πέτρες οι οποίες πέφτουν σε διαφορετικές περιοχές στην ίδια πισίνα, το οποίο ισοδυναμεί σε ξεκίνημα και άλλων σημάτων. Πως μπορεί ένας σταθμός βάσης σε οποιοδήποτε σημείο της πισίνας να διακρίνει από ποια πέτρα είναι ένα συγκεκριμένο σήμα και προς ποια κατεύθυνση πηγαίνει; Αυτά τα προβλήματα πολλαπλών πηγών σήματος λέγονται πολυκαναλικής παρεμβολής. 

Συνεπώς πρέπει να γίνει η διάκριση μεταξύ των πηγών του σήματος στην ατμόσφαιρα της γης, οπότε ένας σταθμός βάσης πρέπει να έχει την δυνατότητα να διακρίνει την πληροφορία που δέχεται και να μπορεί να την τοποθετεί σε μία χωρική συνάφεια.

4.4.1 Παρεμβολή πολλαπλών δρόμων


Η παρεμβολή πολλαπλών δρόμων είναι η κατάσταση κατά την οποία, τα μεταδιδόμενα ράδιο-σήματα ανακλώνται από φυσικά εμπόδια και δομές, δημιουργώντας πολλαπλά σήματα μεταξύ του σταθμού βάσης και του χρήστη.
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Σχήμα (4.6)Επίδραση παρεμβολής πολλαπλών δρόμων σε έναν κινούμενο χρήστη
4.4.2 Προβλήματα που σχετίζονται με την παρεμβολή πολλαπλών δρόμων


Ένα πρόβλημα που είναι αποτέλεσμα του να έχουμε μη επιθυμητές ανακλάσεις, είναι το ότι οι φάσεις των κυμάτων που φτάνουν στον σταθμό λήψης συχνά δεν ταιριάζουν. Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει δύο σήματα με διαφορετική φάση, έτσι όπως φτάνουν στον δέκτη.
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Σχήμα (4.7)Τα σήματα εκτός φάσης
Καταστάσεις που δημιουργούνται από την παρεμβολή πολλαπλών δρόμων και είναι πρωταρχικής σημασίας, είναι τα ακόλουθα:

· Διάλειψη σήματος
Όταν τα κύματα πολλαπλής δρόμων είναι εκτός φάσης, μπορεί να συμβεί εξασθένηση της ισχύος. Αυτό το φαινόμενο είναι γνωστό ως “εξασθένηση Rayleigh” (Rayleigh fading) ή “γρήγορη εξασθένηση”.

Η διαλείψεις είναι ένα συνεχώς μεταβαλλόμενο και τρισδιάστατο φαινόμενο. Οι ζώνες εξασθένησης τείνουν να είναι μικρές, πολλαπλές περιοχές στο περιβάλλον που προκαλούν περιοδικές εξασθενήσεις του λαμβανόμενου σήματος, σε χρήστες που περνάνε μέσα από αυτές. Με άλλα λόγια η ισχύς του σήματος ελαττώνεται, δημιουργώντας έτσι μία στιγμιαία αλλά περιοδική υποβάθμιση της ποιότητας του σήματος. Αυτό το φαινόμενο περιγράφεται από το παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα (4.8) Παρουσίαση της “εξασθένησης Ρέιλεϊ” στο σήμα ενός χρήστη
· Αποδέσμευση φάσης
Όταν τα κύματα δύο σημάτων, έχουν μεταξύ τους διαφορά φάσης 180º, αυτά αλληλοαναιρούνται. Ενώ αυτό ακούγεται σοβαρό, συμβαίνει σπάνια (και τα περισσότερα συστήματα είναι αρκετά ελαστικά στην αποδέσμευση φάσης). Με άλλα λόγια ένα σήμα μπορεί να διατηρηθεί για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, κατά το οποίο δεν υπάρχει άλλο σήμα, με μικρή όμως ποιότητα. Η επίδραση είναι ακόμη μεγαλύτερη και σοβαρότερη αν το σήμα ελέγχου αποδεσμευτεί, δημιουργώντας μία “μαύρη τρύπα” δηλαδή μία περιοχή στην οποία οι κλήσεις μερικές φορές αποτυγχάνουν. Το παρακάτω σχήμα αποδίδει το φαινόμενο αυτό.
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Σχήμα (4.9) Το φαινόμενο της αποδέσμευσης φάσης

· Καθυστέρηση διάδοσης
Το αποτέλεσμα της παρεμβολής πολλαπλών δρόμων στην ποιότητα του σήματος για ένα ψηφιακό σύστημα αέρος(π.χ. TDMA)  μπορεί να είναι ελαφρώς διαφορετικό, από τα προηγούμενα. Εδώ οι πολλαπλές ανακλάσεις του ίδιου σήματος μπορεί να φτάσουν στον δέκτη σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. Αυτό μπορεί να προκαλέσει διασυμβολική παρεμβολή, κάτι που το σύστημα δεν μπορεί να αντιμετωπίσει. Όταν αυτό συμβαίνει, ο λάθος (bit) ρυθμός σηματοδοσίας αυξάνεται και τελικά προκαλεί αξιοσημείωτη υποβάθμιση της ποιότητας του σήματος. 
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Σχήμα (4.10)Αιτία της καθυστέρησης διάδοσης στην παρεμβολή πολλαπλών δρόμων
Όσο η επιλεγόμενη ποικιλότητα και τα συστήματα βελτιώνουν την ενεργό ισχύ του σήματος που λαμβάνουν, η χρήση τους στα συμβατικά συστήματα διάδοσης, επιδρά τυπικά αρνητικά λόγω της διαταραχής ισχύος μεταξύ του σταθμού βάσης και της κινητής μονάδας. Αυτό συμβαίνει επειδή οι σταθμοί εργασίας θέτουν πολύ μεγαλύτερη ισχύ από αυτήν που οι κινητοί σταθμοί μπορούν να παράγουν.

· Πολυκαναλική παρεμβολή
Μία από τις πρώτες μορφές υποβάθμισης σήματος που ο άνθρωπος έφτιαξε και σχετίζεται με την ψηφιακή ράδιομετάδοση, η πολυκαναλική παρεμβολή, συμβαίνει όταν η ίδια φέρουσα συχνότητα φτάνει στον δέκτη από δύο διαφορετικούς πομπούς. 
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Σχήμα (4.11) Παρουσίαση της πολυκαναλικής παρεμβολής σε ένα τυπικό κυψελωτό δίκτυο
Όπως βλέπουμε και στις δύο περιπτώσεις εκπομπής, όσο και στα περισσότερα συστήματα κεραιών εστίασης, παρατηρείται σκέδαση σήματος μεταξύ σχετικών πλατεών περιοχών. Τα σήματα που χάνουν ένα προοριζόμενο χρήστη, γίνονται παρεμβολή για χρήστες στην ίδια συχνότητα που βρίσκονται στην ίδια ή σε παρακείμενα κελιά (κυψέλες). 


Όσο οι διαμερισμένες κεραίες πολλαπλασιάζουν την χρήση των καναλιών, δεν αντιμετωπίζουν το μεγάλο πρόβλημα των κλασικών κεραιών εκπομπής, την πολυκαναλική παρεμβολή. Η διαχείριση της πολυκαναλικής παρεμβολής είναι ο νούμερο ένα περιοριστικός παράγοντας στην μεγιστοποίηση της ικανότητας ενός ασύρματου δικτύου. Για να καταπολεμήσουμε τις επιπτώσεις της πολυκαναλικής παρεμβολής, τα συστήματα έξυπνων κεραιών δεν εστιάζουν άμεσα μόνο στον επιθυμητό χρήστη, αλλά πολλές φορές κατευθύνονται σκόπιμα σε κάποια κατεύθυνση, διαμέσου γνωστών, μη επιθυμητών χρηστών.      

4.5 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΕΡΑΙΩΝ 

Ένας τρόπος για να δημιουργήσουμε μια “εξυπνότερη” κεραία, είναι να προσθέσουμε στοιχεία σε αυτήν. Επιπλέον η κεραία μπορεί να μετατραπεί σε σύστημα κεραιών σχεδιασμένο έτσι ώστε να μετατοπίζει το σήμα επιλεκτικά σε κάθε ένα από τα στοιχεία της κεραίας πριν τη διαδικασία εκπομπής ή λήψης. Τα  πιο γνωστά συστήματα κεραιών είναι τα :

· Τμηματοποιημένα συστήματα ( sectorized systems )

· Συστήματα Διαφορισιμότητας ( diversity systems )

· Συστήματα έξυπνων κεραιών ( smart antenna systems )

4.5.1 Τμηματοποιημένα συστήματα ( sectorized systems )

Τα τμηματοποιημένα συστήματα  διαιρούν το χώρο μίας κυψέλης σε τομείς, καλύπτοντας τους με τη χρήση κατευθυντικών κεραιών που υπάρχουν στον ίδιο σταθμό βάσης. Λειτουργικά , κάθε τομέας αντιμετωπίζεται σαν διαφορετικό κελί  το εύρος του οποίου είναι μεγαλύτερο από την περίπτωση της ομοιοκατευθυντικής κεραίας. Τα τμηματοποιημένα συστήματα  αυξάνουν την πιθανότητα επαναχρησιμοποίησης ενός καναλιού συχνότητας στα κυψελωτά συστήματα, μειώνοντας την παρεμβολή σε όλο το αρχικό κελί. . Οι τομείς αυτοί μπορεί να έχουν γωνιακό εύρος από 60( (6 τομείς) έως 120( (3 τομείς). Συνδυάζοντας κατάλληλα τις κεραίες αυτού του τύπου, ο σταθμός βάσης μπορεί να καλύψει όλες τις κατευθύνσεις.
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Σχήμα (4.3) Τμηματοποιημένη κεραία και κάλυψη

4.5.2 Συστήματα διαφορισιμότητας (diversity systems)

Τα συστήματα διαφορισιμότητας χρησιμοποιούν δύο στοιχεία της κεραίας στο σταθμό βάσης, με τη χωρική διαφορισιμότητα των οποίων επιτυγχάνεται βελτίωση στην  λήψη αντισταθμίζοντας τις αρνητικές επιδράσεις των πολλαπλών ανακλάσεων.

Η διαφορισιμότητα βελτιώνει τη διαδικασία λήψης χρησιμοποιώντας ένα από τους παρακάτω τρόπους.

· Διαφορισιμότητα μεταγωγής ( switched diversity )

Με την προϋπόθεση ότι τουλάχιστον ένα στοιχείο της κεραίας βρίσκεται στη βέλτιστη θέση σε μία δεδομένη χρονική στιγμή, το σύστημα μετάγει μεταξύ των κεραιών συνεχώς (συνδέει κάθε ένα από τα κανάλια λήψης στην “καλύτερη κεραία”),  χρησιμοποιώντας το στοιχείο με τη μεγαλύτερη ισχύ στην έξοδο. Ενώ με αυτή τη μέθοδο μειώνεται η επίδραση των διαλείψεων του σήματος, το κέρδος δεν αυξάνεται καθώς χρησιμοποιείται μία κεραία κάθε φορά.

· Συνδυαστική διαφορισιμότητα ( diversity combining )

Η προσέγγιση αυτή διορθώνει το λάθος στη φάση μεταξύ δύο σημάτων με διαφορά δρόμου ( με ανάκλαση )και συνδυάζει αποτελεσματικά την ισχύ τους παράγοντας κέρδος. Άλλα συστήματα διαφορισιμότητας όπως τα συστήματα συνδυασμού μέγιστου λόγου (maximal ratio diversity systems) συνδυάζουν τα αποτελέσματα όλων των κεραιών με σκοπό να μεγιστοποιήσουν το λόγο της συνδυασμένης λαμβανόμενης ενέργειας σήματος προς το θόρυβο.
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Σχήμα (4.4) κάλυψη διαφορικής μεταγωγής με διάλειψη (fading) και σύστημα  διαφορικής μεταγωγής
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Σχήμα (4.5) Κάλυψη συνδυαστικής διαφορισιμότητας με  ένα στοιχείο και σύστημα  συνδυαστικής διαφορισιμότητας

Καθώς οι σταθμοί βάσεις τύπου μακροκυψέλης  δίνουν περισσότερη ενέργεια στη κάτω ζεύξη (από το σταθμό βάσης στο χρήστη) παρά αντίστροφα (από το χρήστη  στο σταθμό βάσης), τα περισσότερα συστήματα διαφορισιμότητας κεραιών έχουν αναπτυχθεί ιδιαίτερα για να λειτουργούν στην άνω ζεύξη.


Οι διαφορικές κεραίες  συνεπώς απλά μετάγουν τη λειτουργία από το ένα ενεργό στοιχείο της κεραίας στο άλλο. Παρόλο που η προσέγγιση αυτή μετριάζει τα αποτελέσματα των διαλείψεων πολλαπλής διαδρομής , η χρήση ενός στοιχείου τη φορά δε προσφέρει βελτίωση του κέρδους σε σχέση με αντίστοιχη προσέγγιση ενός στοιχείου. Σε περιβάλλοντα υψηλών παρεμβολών η στρατηγική του να κλειδώνεται το ισχυρότερο σήμα ή να εξάγεται η μέγιστη ισχύς σήματος από την κεραία δεν είναι κατάλληλη και μπορεί να καταλήξει στη πιο καθαρή λήψη του σήματος παρεμβολής  σε σχέση με το επιθυμητό σήμα.

4.5.3 Συστήματα έξυπνων κεραιών ( smart antenna systems )

 Ένα σύστημα ευφυών κεραιών συνδυάζει πολλαπλούς ακτινοβολητές και επεξεργαστή σήματος με στόχο την αυτόματη βελτιστοποίηση του μοντέλου ακτινοβολίας εκπομπής ή λήψης. Με την επίδραση του σήματος δηλαδή, μια έξυπνη  κεραία αντιδρά στα ερεθίσματα που λαμβάνει από το περιβάλλον του σήματος αλλάζοντας την κατευθυντικότητα του διαγράμματος ακτινοβολίας της. Οι ευφυείς κεραίες παρέχουν μεγαλύτερη χωρητικότητα και η απόδοση τους εμφανίζει πολλά πλεονεκτήματα σε σχέση με τα άλλα είδη κεραιών καθώς είναι δυνατό να ρυθμίσουν  με ακρίβεια τα μοντέλα  κάλυψης κεραιών με τέτοιο  τρόπο ώστε να ικανοποιούν τις συνθήκες κίνησης σε ένα δίκτυο. Επίσης δίνουν τη δυνατότητα στους χειριστές των ασύρματων δικτύων να προσαρμόσουν το μοντέλο της κεραίας στις απατήσεις του δικτύου. Για παράδειγμα, όπως ο ανθρώπινος εγκέφαλος επεξεργάζεται το ίδιο ηχητικό σήμα που λαμβάνεται σε διαφορετικό χρονικό διάστημα και με διαφορετική ένταση από τους δύο  δέκτες (αυτί) καθορίζει την πηγή αυτού, με ανάλογο τρόπο τα συστήματα ευφυών κεραιών χρησιμοποιούν πολλούς δέκτες (ακτινοβολητές) για το σωστό συσχετισμό της πληροφορίας του σήματος. Παράλληλα καθώς οι κεραίες μπορούν να εκπέμπουν και να λαμβάνουν έχουν τη δυνατότητα να στέλνουν τα σήματα ακριβώς στην ίδια κατεύθυνση από την οποία προήλθαν. Επιπλέον τα συστήματα αυτά έχουν τη δυνατότητα του διαχωρισμού μεταξύ επιθυμητών και ανεπιθύμητων σημάτων.

4.5.3.1 Αρχιτεκτονική των συστημάτων έξυπνων κεραιών 

Τα συστήματα ευφυών κεραιών διαχωρίζονται με βάση τη μέθοδο εκπομπής και είναι:

· κεραίες μεταγωγής δέσμης ή μεταγωγής λοβού (Switched beam/lobe arrays)

· προσαρμοζόμενες στοιχειοκεραίες (Adaptive arrays)

· κεραίες με έλεγχο φάσης (phased arrays)

· ρετρό στοιχειοκεραίες (Retro-Array antenna)
Τα παραδοσιακά  συστήματα μεταγωγής λοβού και προσαρμοζόμενων στοιχειοκεραιών δίνουν τη δυνατότητα στο σταθμό βάσης να διευθετούν τις δέσμες που παράγουν για κάθε απομακρυσμένο χρήστη αποτελεσματικά χρησιμοποιώντας  μηχανισμούς εσωτερικού ελέγχου ανάδρασης. Γενικότερα κάθε προσέγγιση σχηματίζει ένα κύριο λοβό προς το χρήστη  και επιδιώκει να μειώσει την παρεμβολή και τον θόρυβο έξω από τον λοβό.

4.5.3.1.1 Επεξεργασία άνω ζεύξης

Θεωρούμε ότι μία ευφυής κεραία υλοποιείται μόνο στο σταθμό βάσης και όχι στη συσκευή του χρήστη. Οι  συσκευές αυτές εκπέμπουν χρησιμοποιώντας ισοτροπικές κεραίες, αναγκάζοντας το σταθμό βάσης να διαχωρίσει το επιθυμητό σήμα από τα σήματα παρεμβολής.

Τυπικά, το λαμβανόμενο σήμα από τα χωρικά κατανεμημένα στοιχεία της κεραίας , πολλαπλασιάζεται με κάποιο βάρος. Τα σήματα αυτά συνδυάζονται για να δώσουν την έξοδο της στοιχειοκεραίας. Ένας προσαρμοστικός αλγόριθμος ελέγχει τα βάρη σύμφωνα με προκαθορισμένους στόχους. . Για  ένα σύστημα μεταγωγής δέσμης αυτός ο στόχος είναι κυρίως η μεγιστοποίηση του κέρδους ενώ για ένα σύστημα προσαρμοζόμενων στοιχειοκεραιών κάποιο άλλοι παράγοντες θα λαμβάνονται εξίσου υπόψη. Οι δυναμικοί αυτοί υπολογισμοί επιτρέπουν στο σύστημα να αλλάζει το διάγραμμα ακτινοβολίας με σκοπό τη βελτίωση της λήψης του σήματος. 

4.5.3.1.2 Επεξεργασία κάτω ζεύξης


Η δυνατότητα μετάδοσης με χωρικά επιλεκτικό τρόπο είναι η βάση που διαφοροποιεί το σύστημα μεταγωγής δέσμης από της προσαρμοζόμενης στοιχειοκεραίας. Το σύστημα μεταγωγής δέσμης επικοινωνεί με τους χρήστες μεταβαίνοντας μεταξύ προκαθορισμένων κατευθύνσεων, με κριτήριο την ισχύ του σήματος. Το σύστημα προσαρμοζόμενης στοιχειοκεραίας επιδιώκει να “κατανοήσει” καλύτερα το RF περιβάλλον και να εκπέμπει με μεγαλύτερη επιλεκτικότητα.


Ο τύπος της επεξεργασίας του σήματος κάτω ζεύξης καθορίζεται από αν το σύστημα χρησιμοποιεί τεχνική αμφίδρομης επικοινωνίας με διαίρεση χρόνου (TDD), οπότε εκπέμπει και λαμβάνει στην ίδια συχνότητα, ή τεχνική αμφίδρομης επικοινωνίας με πολυπλεξία συχνότητας (FDD) το οποίο χρησιμοποιεί διαφορετικές συχνότητες για την εκπομπή και την λήψη (όπως για παράδειγμα στο GSM). Στα περισσότερα συστήματα FDD οι διαλείψεις άνω και κάτω ζεύξης καθώς και άλλα χαρακτηριστικά της διάδοσης μπορούν να εξεταστούν αυτόνομα ενώ στη συστήματα TDD τα κανάλια άνω και κάτω ζεύξης θεωρούνται αντίστροφα.

4.5.3.1.3 Κεραίες μεταγωγής δέσμης ή μεταγωγής λοβού (Switched beam/lobe arrays)


Τα συστήματα μεταγωγής δέσμης ή λοβού βασίζονται στην αρχή της επανασκόπευσης.  Διαθέτουν πολλές καθορισμένες δέσμες με αυξημένη ευαισθησία σε ορισμένες διευθύνσεις. Η ίδια δέσμη χρησιμοποιείται τόσο για την εκπομπή όσο και για τη λήψη. Τα συστήματα αυτά ανιχνεύουν την ένταση του σήματος, επιλέγουν από έναν αριθμό συγκεκριμένων δεσμών και πραγματοποιούν μεταγωγή   στην καλύτερη διαθέσιμη δέσμη για εκπομπή και λήψη , καθώς ο χρήστης μετακινείται στον τομέα. Συνδυάζουν τις εξόδους πολλών κεραιών με τέτοιο τρόπο ώστε να σχηματίζουν κατευθυντικές δέσμες με μεγαλύτερη χωρική επιλεκτικότητα και κέρδος από αυτήν που μπορεί να επιτευχθεί με τις συμβατικές κεραίες. Η  κατευθυντική φύση του στενού λοβού εξασφαλίζει ώστε  η μέση παρεμβολή που εμφανίζεται σε κάθε κινούμενο χρήστη να είναι πού μικρότερη από εκείνη που εμφανίζεται όταν χρησιμοποιούνται ισοτροπικές κεραίες και κατά συνέπεια έχουμε καλύτερη απόδοση.
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Σχήμα (4.6) Switched beam/lobe arrays κάλυψη

Στα κυψελωτά συστήματα μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την τεχνική αυτή επεκτείνοντας τη μέθοδο διαίρεσης κυψέλης χωρίζοντας τους μακροτομείς σε ακόμα μικρότερα τμήματα (μικροτομείς) αυξάνοντας με αυτό τον τρόπο την κάλυψη και τη χωρητικότητα του συστήματος. Κάθε ένας από αυτούς τους νέους τομείς που έχουν δημιουργηθεί διαθέτει ένα διάγραμμα καθορισμένων δεσμών με μεγαλύτερη ευαισθησία στο κέντρο της δέσμης. Η σχεδίαση των συστημάτων αυτών απαιτεί ακτινοβολητές με υψηλό κέρδος και χαμηλό εύρος ζώνης δέσμης ενώ έχει τη δυνατότητα να επιλέγει το διάγραμμα ακτινοβολίας με τη μεγαλύτερη ισχύ εξόδου στην κατεύθυνση του καναλιού του χρήστη. Η επιλογή της κύριας δέσμης του στις διάφορες κατευθύνσεις γίνεται αλλάζοντας την ρευματική διέγερση (πλάτη και φάσεις) των στοιχείων της κεραίας. Όταν ο χρήστης βρίσκεται στον αρχικό τομέα το σύστημα επιλέγει το τμήμα με το πιο δυνατό σήμα , ενώ παράλληλα παρακολουθεί την ένταση του  και αλλάζει τμήμα σε περίπτωση μέτρησης ισχυρότερου σήματος. 





Σχήμα (4.7) Κυψέλη χωρισμένη σε τρεις τομείς και δώδεκα δέσμες

Όταν μία ευφυής κεραία κατευθύνει τον κύριο λοβό της με αυξημένο κέρδος στη κατεύθυνση του χρήστη, σχηματίζει πλευρικούς λοβούς και μηδενικά ή περιοχές με αυξημένο και ελάχιστο κέρδος σε κατευθύνσεις πέρα από τον κύριο λοβό. Τα διαφορετικά συστήματα ευφυών κεραιών κατευθύνουν  τους λοβούς και τα μηδενικά με διαφορετικό βαθμό ακρίβειας και ευαισθησίας.

4.5.3.1.4 Προσαρμοζόμενες στοιχειοκεραίες (Adaptive arrays)

      
Η τεχνολογία προσαρμοστικών στοιχειοκεραιών αντιπροσωπεύει την πιο εξελιγμένη ως σήμερα ευφυή κεραία. Χρησιμοποιώντας μια ποικιλία από αλγόριθμους επεξεργασίας σήματος, το προσαρμοστικό σύστημα διατηρεί το πλεονέκτημα να μπορεί να εντοπίζει αποτελεσματικά τα επιθυμητά σήματα με σκοπό την δυναμική μείωση της παρεμβολής και μεγιστοποίηση της επιθυμητής λήψη του σήματος. Ο εντοπισμός αυτός πραγματοποιείται υπολογίζοντας τις γωνίες άφιξης των σημάτων. Οι προσαρμοζόμενες στοιχειοκεραίες χρησιμοποιούν πολύπλοκους αλγόριθμους επεξεργασίας σήματος για το διαχωρισμό του επιθυμητού σήματος από την επίδραση των διαλείψεων πολλαπλού δρόμου και των σημάτων παρεμβολής. Η μέθοδος αυτή αναθεωρεί συνεχώς τη στρατηγική εκπομπής στηριζόμενη στις αλλαγές και των δύο τοποθεσιών, του επιθυμητού σήματος και του σήματος παρεμβολής. Το σύστημα δηλαδή έχει σα σκοπό να μεγιστοποιήσει το κέρδος στην κατεύθυνση του χρήστη (κύριος λοβός)και όχι μόνο να αναγνωρίσει αλλά και να ελαχιστοποιήσει τα σήματα παρεμβολής (μηδενικά) γεγονός που διασφαλίζει ότι η προϋπολογισμένη ζεύξη συνεχώς μεγιστοποιείται καθώς δεν υπάρχουν ούτε μικρροτομείς ούτε προκαθορισμένες δέσμες.
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Σχήμα (4.8) κάλυψη από προσαρμοζόμενη στοιχειοκεραία: ο κύριος λοβός  φθάνει στο χρήστη στο χρήστη ενώ μηδενικά κατευθύνονται στους παρεμβολείς


Τα συστήματα αυτά αναθεωρώντας τα δεδομένα του RF περιβάλλοντος μπορούν δυναμικά να βελτιστοποιούν την επίδοση του ασύρματου συστήματος, επαναπροσδιορίζοντας τους πόρους και τη χρήση τους.
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Σχήμα (4.9)
4.5.3.1.5 Κεραίες με έλεγχο φάσης (phased arrays)


Τα συστήματα κεραιών με έλεγχο φάσης αποτελούν μια γενίκευση των κεραιών μεταγωγής δέσμης. Μετά το σχηματισμό της, η δέσμη κινείται συνεχώς και ευθυγραμμίζεται με την πιο ισχυρή συνιστώσα του σήματος. Καθώς το σύστημα διαθέτει προκαθορισμένο αριθμό πιθανών κατευθύνσεων της δέσμης και με την εφαρμογή διαφόρων κριτηρίων βελτιστοποίησης μπορούμε να μεγιστοποιήσουμε το επίπεδο του σήματος. Η  μετακίνηση της δέσμης είναι εφικτή  αλλάζοντας τις φάσεις στα στοιχεία της κεραίας, με τη χρήση ολισθητών φάσης. 

Κατά τη διαδικασία της λήψης τα σήματα που λαμβάνονται από το σύστημα προστίθενται σύμφωνα , αν προέρχονται από τη σωστή διεύθυνση στο χώρο. Για τη διαδικασία της εκπομπής  τα σήματα από τον πομπό στα στοιχεία της κεραίας ρυθμίζονται έτσι ώστε η δέσμη να σχηματιστεί στην επιθυμητή θέση. Οι κεραίες αυτού του τύπου μπορούν να σχηματίσουν πολλές δέσμες με αρκετά όμως μειονεκτήματα όπως το γεγονός ότι  η αύξηση του αριθμού των δεσμών μειώνει το σηματοθορυβικό λόγο των σημάτων που λαμβάνονται από κάθε δέσμη χωριστά, οι δέσμες θα πρέπει να είναι αρκετά απομακρυσμένες μεταξύ τους ώστε μη μειώνεται αρκετά ο σηματοθορυβικός λόγος του συστήματος.
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Σχήμα (4.10)

4.5.3.1.6 Ρετρό στοιχειοκεραίες (Retro-Array antenna)

Οι κεραίες αυτού του τύπού έχουν τη δυνατότητα να λαμβάνουν σήμα, ορισμένης συχνότητας , από οποιαδήποτε τυχαία κατεύθυνση στο χώρο και να στέλνουν σήμα στην ίδια ακριβώς διεύθυνση χωρίς προηγούμενη γνώση της θέσης του. Συνεπώς εδώ δεν έχουμε τη χρήση ολισθητή φάσης όπως στα προηγούμενα είδη κεραιών, αλλά τοπικού ταλαντωτή ο οποίος ταλαντώνεται με συχνότητα διπλάσια από αυτή του λαμβανόμενου σήματος.

Όταν έχουμε πολλές πηγές σήματος στο χώρο, η περιστρεφόμενη δέσμη της ρετρό-στοιχειοκεραίας διαχωρίζεται σε δέσμες κάθε μία από τις οποίες βρίσκεται στη κατεύθυνση κάθε ξεχωριστής πηγής. Οι κεραίες αυτές λειτουργούν με βάση τις αρχές της φασικής σύγκλισης (phase conjugation). Το σήμα το οποίο εκπέμπεται σχηματίζεται σε κάθε στοιχείο της κεραίας και φέρει σχέση φασικής σύγκλισης με το λαμβανόμενο από το ίδιο το στοιχείο σήμα, η οποίa επιτυγχάνεται με διάφορες μεθόδους. Δύο από τις πιο ευρέως  διαδεδομένες είναι η φασική σύγκλιση με τη χρήση  διασυνδεδεμένων    γραμμών εκπομπής (Interconnected transmission lines) και η φασική σύγκλιση με τη χρήση ετερόδινων  τεχνικών (heterodyne techniques)

H ρετρό στοιχειοκεραία λοιπόν έχει τη δυνατότητα να παρέχει “ομοιοκατευθυντική” κάλυψη ενώ συγχρόνως πετυχαίνει μεγαλύτερο επίπεδο κέρδους της κεραίας και όπως είναι φυσικό χρησιμοποιείται σε πολλές εφαρμογές .Σε αυτή την κατηγορία κεραιών ανήκει και η στοιχειοκεραία Van Atta στην οποία τα συγκλίνοντα στοιχεία της συμμετρικής στοιχειοκεραίας συνδέονται με γραμμές εκπομπής ίδιου μήκους.
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Σχήμα (4.11) παράδειγμα μίας μονοδιάστατης διαμορφωμένης ρετρό στοιχειοκεραίας

4.5.3.1.7 σύγκριση μεταξύ συστημάτων μεταγωγής δέσμης και προσαρμοζόμενης στοιχειοκεραίας.

· Ενσωμάτωση 

Τα συστήματα μεταγωγής δέσμης έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε να ενσωματώνονται  με τις κατάλληλες τροποποιήσεις σε διευρυμένα κυψελωτά συστήματα. Έχουν υλοποιηθεί ως μία επιπρόσθετη τεχνολογία η οποία απευθύνεται στις ανάγκες ενός ώριμου δικτύου. Τα συστήματα προσαρμοζόμενων στοιχειοκεραιών έχουν υλοποιηθεί με σκοπό τη πλήρη ενσωμάτωση τους σε ένα κυψελωτό σύστημα, με λιγότερο όμως πλεονασμό υλικού.

· Εμβέλεια/κάλυψη

Τα συστήματα μεταγωγής δέσμης μπορούν να αυξήσουν την εμβέλεια του σταθμού βάσης από 20% έως 200% σε σχέση με τις συμβατικές τμηματοποιημένες κυψέλες, ανάλογα με τις συνθήκες του περιβάλλοντος και το hardware/software που χρησιμοποιείται. Η αυξημένη κάλυψη οδηγείς στη μείωση του κόστους υποδομής και κατά συνέπεια και μείωση του κόστους για τους συνδρομητές-χρήστες. Επιπλέον η δυναμική μεταγωγή από τη μία δέσμη στην άλλη διαφυλάσσει τη χωρητικότητα του συστήματος καθώς όλα του τα σήματα σε όλες τις κατευθύνσεις. 

Τα συστήματα προσαρμοζόμενων στοιχειοκεραιών μπορούν να καλύψουν μια ευρύτερη και πιο ομοιόμορφη με τα ίδια επίπεδα ισχύος όπως των μεταγωγής  δέσμης.
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Σχήμα (4.12) κάλυψη για τα συστήματα μεταγωγής δέσμης και προσαρμοζόμενων στοιχειοκεραιών

· Προστασία από παρεμβολές

Τα συστήματα μεταγωγής δέσμης καταστέλλουν τις παρεμβολές που προέρχονται από διευθύνσεις απομακρυσμένες από το κέντρο της ενεργής δέσμης. Παράλληλα χρησιμοποιούνται κυρίως για λήψη εξαιτίας της αόριστης αντίληψης του συστήματος  για τη θέση του λαμβανόμενου σήματος. Καθώς οι διευθύνσεις είναι προκαθορισμένες η ευαισθησία του συστήματος μεταβάλλεται καθώς ο χρήστης κινείται μέσα στον τομέα. 


Τα συστήματα αυτά αποδίδουν καλύτερα σε περιβάλλοντα με  ελάχιστη ως μέτρια ομοκαναλική παρεμβολή και αντιμετωπίζουν προβλήματα στο διαχωρισμό του επιθυμητού σήματος από το σήμα παρεμβολής. Εάν το σήμα παρεμβολής βρίσκεται στο κέντρο της επιλεγμένης δέσμης και ο χρήστης είναι μακριά από το από αυτό, το σήμα παρεμβολής θα  ενισχυθεί περισσότερο από το επιθυμητό σήμα με αποτέλεσμα τη μείωση της ποιότητας για το χρήστη.

Τα συστήματα προσαρμοζόμενων στοιχειοκεραιών παρέχουν πιο εκτενή απόρριψη σήματος παρεμβολής. Επίσης  καθώς  εκπέμπει έναν αόριστο αριθμό συνδυασμών δεσμών, ο στενότερα εστιασμένος λοβός  του συστήματος αυτού ,παρεμβάλει λιγότερο στους γειτονικούς χρήστες σε σχέση με την προηγούμενη προσέγγιση.
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Σχήμα (4.13) λοβοί και μηδενικά που θα επέλεγαν τα συστήματα μεταγωγής δέσμης και προσαρμοζόμενων στοιχειοκεραιών για πανομοιότυπα σήματα χρηστών και ομοκαναλικούς παρεμβολείς

· πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χώρου (spatial division multiple access SDMA)

Από τις πιο επιτηδευμένες χρήσης της τεχνολογίας των ευφυών  κεραιών είναι η μέθοδος της πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χώρου. Η SDMA χρησιμοποιεί προηγμένες τεχνικές επεξεργασίας με στόχο την ανίχνευση και τον εντοπισμό ακίνητων ή κινητών χρηστών, οδηγώντας τα σήματα εκπομπής προς τους χρήστες και μακριά από τους παρεμβολείς. Αυτή η τεχνολογία προσαρμοζόμενων στοιχειοκεραιών πετυχαίνει υψηλότερα επίπεδα  καταστολής παρεμβολών, καθιστώντας εφικτή την αποτελεσματική  επαναχρησιμοποίηση της συχνότητας από αυτή του κλασικού κυψελωτού συστήματος. Επιπρόσθετα μπορεί να προσαρμόσει τις αναθέσεις συχνοτήτων σε “περιοχές” με πολλούς χρήστες.
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Σχήμα (4.14) προσαρμοστική χωρική επεξεργασία , για την εξυπηρέτηση δύο χρηστών στο ίδιο συμβατικό κανάλι ταυτόχρονα στο ίδιο κελί

Χρησιμοποιώντας πολύπλοκους μηχανισμούς και hardware γρήγορης επεξεργασίας, η χωρική επεξεργασία δημιουργεί δυναμικά ένα τομέα για κάθε χρήστη και πραγματοποιεί μία ανάθεση συχνότητας/ καναλιού σε πραγματικό χρόνο.

Συνεπώς ενώ οι παραδοσιακές τεχνικές δημιουργία και οδήγησης της δέσμης θεωρούν μία σωστή διεύθυνση εκπομπής για κάθε χρήστη, η χωρική επεξεργασία μεγιστοποιεί τη χρήση πολλαπλών κεραιών για τον συνδυασμό των σημάτων στο χώρο, σε μία μέθοδο που ξεπερνάει τη μεθοδολογία μία δέσμη σε ένα χρήστη.

4.5.3.2 Χρήση της τεχνολογίας ευφυών κεραιών 

Η τεχνολογία αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την βελτίωση της επίδοσης των ασύρματων δικτύων και μείωση του κόστους λειτουργίας του στους πιθανούς χρήστες. Δίνει τη δυνατότητα σε χειριστές PCS, κυψελωτών και ασύρματων local loop ( WLL) δικτύων να πραγματοποιήσουν σημαντικές βελτιώσεις στην ποιότητα του σήματος, τη χωρητικότητα και την κάλυψη. Οι χειριστές συχνά επιδιώκουν διαφορετικούς συνδυασμούς των πλεονεκτημάτων αυτών σε διαφορετικές περιπτώσεις. Κατά συνέπεια τα συστήματα που δίνουν τη μεγαλύτερη ευελιξία όσο αφορά την δυνατότητα αναβάθμισης και ρύθμισης είναι και οι πιο αποτελεσματικές λύσεις μεγάλης διάρκειας.

4.5.3.3 Standards
Τα συστήματα ευφυών κεραιών εφαρμόζονται με μικρές τροποποιήσεις σε όλα τα σημαντικά πρωτόκολλα ασύρματων δικτύων.

	Μεθόδοι πρόσβασης
	Αναλογική(FDMA για παράδειγμα AMPS,TACS,NMT)

	
	Ψηφιακή (TDMA για παράδειγμα GSM,CDMA για παράδειγμα IS-95)

	Τεχνικές αμφίδρομης επικοινωνίας
	FDD,TDD


4.5.3.4 Ιδιότητες και πλεονεκτήματα των συστημάτων ευφυών κεραιών

	Ιδιότητα
	Πλεονέκτημα

	Κέρδος σήματος: οι είσοδοι διαφόρων κεραιών συνδυάζονται με σκοπό τη βελτιστοποίηση της διαθέσιμης ισχύος για να δημιουργήσουν ένα συγκεκριμένο επίπεδο κάλυψης 
	Βελτίωση στην εμβέλεια/ κάλυψη: αύξηση της εμβέλειας και της κάλυψης του σταθμού βάσης με την εστίαση της ισχύος. Οι μειωμένες απαιτήσεις σε ισχύ από τη πλευρά του χρήστη οδηγούν σε μικρότερες συσκευές με μεγαλύτερη διάρκεια ζωής 

	Απόρριψη παρεμβολής: διατάξεις κεραιών σχεδιάζονται με στόχο την αντιμετώπιση της ομοκαναλικής παρεμβολής, βελτιώνοντας το λόγο σήματος προς παρεμβολή του λαμβανόμενου σήματος
	Αυξημένη χωρητικότητα: ο ακριβής έλεγχος της ποιότητας των μηδενικών σημάτων και η ελαχιστοποίηση της παρεμβολής συνδυάζονται με αποτέλεσμα τη μείωση της απόστασης στην επαναχρησιμοποίηση συχνότητας και την αύξηση της χωρητικότητας. Ορισμένες προσαρμοστικές τεχνικές όπως η SDMA υποστηρίζουν την επαναχρησιμοποίηση συχνότητας στο ίδιο κελί

	Χωρική διαφορισιμότητα: πληροφορία από όλα τα στοιχεία της κεραίας χρησιμοποιείται για τη ελαχιστοποίηση των διαλείψεων και άλλες ανεπιθύμητες επιδράσεις της διάδοσης πολλαπλών διαδρομών.
	Απόρριψη διαλείψεων πολλαπλών διαδρομών : μπορούν να μειώσουν την αποτελεσματική διασπορά καθυστέρησης του καναλιού, επιτρέποντας υψηλότερους ρυθμούς bit χωρίς τη χρήση ισοσταθμιστή. 

	Ικανοποιητική ισχύς: συνδυάζει τις εισόδους πολλών των στοιχείων για τη βελτιστοποίηση του κέρδους επεξεργασίας στη κάτω ζεύξη
	Μείωση κόστους: χαμηλότερα κόστη ενισχυτών, κατανάλωσης ισχύος και μεγαλύτερη αξιοπιστία


5 ΦΑΚΕΛΟΣ ΕΡΓΑΛΕΙΩΝ GA TOOLBOX

5.1 ΟΙ ΔΥΟ ΥΛΟΠΟΙΗΣΕΙΣ 

Για τους γενετικούς αλγορίθμους έχουν επιλεγεί δύο υλοποιήσεις που διαφέρουν μόνο ως προς την παρουσίαση και την εφαρμογή των γενετικών μεταβλητών. Αυτή η προσέγγιση μας έδωσε μία καλύτερη βάση για μία πιο άμεση σύγκριση. Και οι δύο μέθοδοι χρησιμοποιούν τον ίδιο μηχανισμό επιλογής, την στοχαστική δειγματοληψία. 

5.1.1 Η δυαδική υλοποίηση

Στην δυαδική υλοποίηση κάθε στοιχείο του χρωμοσώματος κωδικοποιείται χρησιμοποιώντας τον ίδιο αριθμό από bits. Για να γίνει πιο εύκολη η run-time κωδικοποίηση, κάθε στοιχείο καταλαμβάνει χώρο μίας λέξης (στην πραγματικότητα καταλαμβάνει πάνω από μία λέξη αν ο αριθμός των bits κάθε στοιχείου ξεπερνάει το μέγεθος της λέξης, αλλά αυτή η περίπτωση είναι μία εύκολη προέκταση) στην μνήμη και με αυτόν τον τρόπο τα στοιχεία μπορούν να προσπελαστούν σαν ακέραιοι, το οποίο αφαιρεί την ανάγκη των δυαδικών για δεκαδική κωδικοποίηση. Έτσι το κάθε χρωμόσωμα είναι ένα διάνυσμα από Ν λέξεις, όπου Ν ο αριθμός των στοιχείων του χρωμοσώματος (η ένα πολλαπλάσιο του, στις περιπτώσεις όπου πολλές λέξεις απαιτούνται για να παρουσιάσουν ένα επιθυμητό αριθμό από bits). 

Η ακρίβεια μίας τέτοιας προσέγγισης εξαρτάται από τον αριθμό των bits που χρησιμοποιούνται και ισούται με 
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 όπου UB και LB είναι τα όρια και n είναι ο αριθμός των bits για ένα στοιχείο του χρωμοσώματος. 

5.1.2 Η υλοποίηση κινητής υποδιαστολής

Στην υλοποίηση κινητής υποδιαστολής το κάθε διάνυσμα χρωμοσώματος κωδικοποιείται σαν ένα διάνυσμα από αριθμούς κινητής υποδιαστολής, ίδιου μήκους με το διάνυσμα λύσης. Κάθε στοιχείο αναγκάζεται να είναι μεταξύ του επιθυμητού διαστήματος και οι τελεστές σχεδιάζονται προσεκτικά για να ικανοποιήσουν αυτή την απαίτηση.  

Η ακρίβεια μίας τέτοιας προσέγγισης εξαρτάται από την μηχανή στην οποία τρέχει ο γενετικός, αλλά γενικά είναι πολύ καλύτερη από αυτήν της δυαδικής υλοποίησης.  Βέβαια πάντα μπορούμε να αυξήσουμε την ακρίβεια της δυαδικής υλοποίησης, προσθέτοντας περισσότερα bits, αλλά αυτό μειώνει ανησυχητικά την ταχύτητα του αλγορίθμου. 

5.2 MATLAB

To Matlab είναι ένα τεχνικό περιβάλλον υπολογισμών για υψηλής απόδοσης αριθμητικούς υπολογισμούς. Το Matlab υποστηρίζει αριθμητική ανάλυση υπολογισμούς πινάκων και γραφήματα σε ένα αρκετά εύχρηστο περιβάλλον. Οι συναρτήσεις στην Matlab είναι απόλυτα συμβατές από την μία αρχιτεκτονική hardware στην άλλη χωρίς καν να χρειάζεται διαδικασία μεταγλώττισης. Οι γενετικοί αλγόριθμοι έχουν εφαρμοστεί σαν ένα toolbox στην Matlab, δηλαδή σαν ένα σύνολο από σχετικές συναρτήσεις που ονομάζεται GAOT (Genetic Algorithms for Optimization Toolbox). Ο φάκελος αυτός εργαλείων δημιουργήθηκε στο Πανεπιστήμιο της βόρειας Καρολίνας από τους Christopher R.Houck, Jeffery A. Joines και Michael G. Kay. Η κάθε ενότητα του γενετικού εφαρμόζεται χρησιμοποιώντας μία συνάρτηση της Matlab. Η βασική συνάρτηση είναι η ga συνάρτηση, η οποία τρέχει την προσομοιωμένη εξέλιξη. Ο βασικός τρόπος που καλούμε την ga είναι ο εξής:

[x, endPop, bPop, traceInfo]= ga(bounds, evalFN, evalParams, params, startPop, … termFN, termParams, selectFN, selectParams, xOverFNs, xOverParams, mutFNs, mutParams)  

όπου οι παράμετροι εισόδου είναι:

· x  είναι η καλύτερη λύση, δηλαδή η τελική λύση

· endPop είναι ο τελικός πληθυσμός

· bPop είναι ένας πίνακας από τα καλύτερα χρωμοσώματα και τις αντίστοιχες γενιές στις οποίες βρέθηκαν

· traceInfo είναι ένας πίνακας από τις μεγαλύτερες και τις μικρότερες λειτουργικές τιμές του κάθε πληθυσμού, για κάθε γενιά

και οι παράμετροι εξόδου είναι:

· bounds είναι ένας πίνακας από τις μεγαλύτερες και τις μικρότερες τιμές των μεταβλητών
· evalFN είναι η συνάρτηση αξιολόγησης (συνήθως ένα .m αρχείο)
· evalParams είναι μία σειρά πίνακα από κάθε παράμετρο στην συνάρτηση αξιολόγησης που αρχικοποιείται στο μηδέν (NULL)
· params είναι ένα διάνυσμα από επιλογές π.χ [epsilon, prob_param, disp_param] όπου epsilon είναι η διαφορά που χρειάζεται για να θεωρήσεις δύο λύσεις διαφορετικές, prob_param αρχικοποιείται στο 0 αν χρησιμοποιείται δυαδική έκδοση του αλγορίθμου (η αναπαράσταση των δεδομένων που τροφοδοτούν τον αλγόριθμο είναι σε δυαδική μορφή) και στο 1 αν χρησιμοποιείται η δεκαδική του έκδοση. Η disp_param ελέγχει την εμφάνιση της προόδου του αλγορίθμου και είναι 1 αν θέλουμε να δείχνει την τρέχουσα γενιά και την τιμή της καλύτερης λύσης του πληθυσμού και 0 αν θέλουμε να δείχνει κάθε έξοδο κατά την διάρκεια που τρέχει ο αλγόριθμος. Συνήθως η  params αρχικοποιείται στο [
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· startPop είναι ένας πίνακας από λύσεις και τις αντίστοιχες τιμές τους. Ο αρχικός πληθυσμός είναι ένας τυχαίως πληθυσμός που παράγεται από την initialize
· termFN  είναι το όνομα της τερματικής συνάρτησης που τίθεται στην τιμή [‘maxGenTerm’] 
· termParams είναι μία σειρά πίνακα από παραμέτρους που αρχικοποιούνται στο [100]
· selectFN είναι το όνομα της συνάρτησης επιλογής
· selectParams είναι μία σειρά πίνακα από παραμέτρους για την συνάρτηση επιλογής που αρχικοποιούνται στο [0,08]
· xOverFNs είναι μία σειρά από ονόματα  του επιχιασμού που αρχικοποιούνται στο [‘arithXover heuristicXover simpleXover’] για την δεκαδική έκδοση του αλγορίθμου και στο [‘simpleXover’] για την δυαδική του έκδοση
· xOverParams είναι ένας πίνακας από παραμέτρους του επιχιασμού που αρχικοποιείται στο [2 0; 2 3; 2 0] για την δεκαδική έκδοση και στο [0,6] για την δυαδική του έκδοση
· mutFNs είναι μία σειρά από ονόματα  της μετάλλαξης που αρχικοποιούνται στο [‘bountaryMutation multiNonUnifMutation nonUnifMutation unifMutation’] για την δεκαδική έκδοση του αλγορίθμου και στο [‘binaryMutation’] για την δυαδική του έκδοση
· mutParams είναι ένας πίνακας από παραμέτρους της μετάλλαξης που αρχικοποιείται στο [4 0; 100 3; 4 100 3; 4 0] για την δεκαδική έκδοση και στο [0,05] για την δυαδική του έκδοση
Οι γενετικοί αλγόριθμοι επιτυγχάνουν την εξομοιούμενη εξέλιξη χρησιμοποιώντας την evalFN για να καθορίσει την πιστότητα των λύσεων. Το σύστημα διατηρεί έναν μεγάλο βαθμό ομαδοποίησης και ευελιξίας σαν αποτέλεσμα την εισόδου της επιλογής, των συναρτήσεων κόστους και τερματισμού στον γενετικό αλγόριθμο όπως και των γενετικών μεταβλητών. Δηλαδή ο βασικός γενετικός αλγόριθμος μπορεί να επιτύχει σύγκλιση χρησιμοποιώντας κάθε συνδυασμό επιλογής, μετάλλαξης, επιχιασμού, συναρτήσεων κόστους και τερματισμού, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν με τις default τιμές τους ή με άλλες οι οποίες ανταποκρίνονται στις προδιαγραφές των συναρτήσεων.

5.2.1 
Συνάρτηση κόστους

Η συνάρτηση κόστους καλείται από τον γενετικό αλγόριθμο να αποφασίσει αν η κάθε λύση που παράγεται από αυτόν είναι ικανοποιητική. Συνήθως η συνάρτηση κόστους αποτελεί ξεχωριστό .m αρχείο, καθώς αυτή είναι αρκετά σύνθετη. Η συνάρτηση αυτή χρησιμοποιήσει όλες τις παραμέτρους του γενετικού αλγορίθμου και επιστρέφει μόνο την καλύτερη λύση που βρέθηκε κατά την διάρκεια της εξομοίωσης. Η συνάρτηση κόστους παίρνει ως παράμετρο το x, όπου x είναι ένα διάνυσμα από n+1 στοιχεία, από τα οποία τα πρώτα n είναι οι παράμετροι ενδιαφέροντος και το (n+1)οστό στοιχείο είναι η τιμή αυτής της λύσης. Ο πίνακας παραμέτρων είναι ένας πίνακας γραμμή με στοιχεία:

[current_generation, evalParams]

Επίσης πρέπει να επιστρέφει και την τιμή της συμβολοακολουθίας val και την συμβολοακολουθία την ίδια (x). Αυτό γίνετε έτσι ώστε η συνάρτηση κόστους να μπορεί να διορθώσει ή να βελτιώσει την συμβολοακολουθία αν αυτό είναι επιθυμητό. 

Φυσικά η συνάρτηση κόστους είναι μοναδική για την βελτιστοποίηση ενός προβλήματος και κάθε φορά που αυτή χρησιμοποιείται για ένα διαφορετικό πρόβλημα, πρέπει να αναπτύσσεται έτσι ώστε ορίζει την καταλληλότητα των χρωμοσωμάτων.   

5.2.2 Συναρτήσεις τελεστών

Οι τελεστές παρέχουν τον μηχανισμό αναζήτησης στο γενετικό αλγόριθμο. Χρησιμοποιούνται για την δημιουργία νέων λύσεων με βάση τις ήδη υπάρχουσες λύσεις στον πληθυσμό. Οι δύο βασικοί τύποι τελεστών είναι ο επιχιασμός και η μετάλλαξη (crossover και mutation). Η συνάρτηση ga καλεί κάθε έναν από τους τελεστές αυτούς για να παράγει νέα λύση. 

Η συνάρτηση επιχιασμού καλείται με τον εξής τρόπο:

[c1,c2]=crossover(p1,p2,bounds,params)

ενώ η συνάρτηση μετάλλαξης  καλείται ως εξής:

[c1]=mutation(p1,bounds,params)

όπου p1 είναι ο πρώτος γονιός ο οποίος είναι ο πίνακας [solution_string function_value], p2 είναι ο δεύτερος γονιός, bounds είναι ο πίνακας που ορίζει το πεδίο αναζήτησης και Params είναι το διάνυσμα [current generation, operatorParams], όπου operatorParams είναι οι παράμετροι για το συγκεκριμένο τελεστή. Η πρώτη τιμή του operatorParams είναι η συχνότητα εφαρμογής του τελεστή. Για τον γενετικό αλγόριθμο κινητής υποδιαστολής αυτό αποτελεί τον διακριτό αριθμό συχνότητας εφαρμογής του τελεστή σε κάθε γενιά, ενώ για τον διάδικο μας δίνει την πιθανότητα εφαρμογής σε κάθε άτομο του πληθυσμού. Όπου c1, c2 είναι οι απόγονοι που δημιουργούνται με την εφαρμογή του τελεστή επιχιασμού.


Ο τελεστής επιχιασμού δέχεται 4 ορίσματα και παράγει δύο απαογόνους. Αντίστοιχα η μετάλλαξη δέχεται τρία ορίσματα και δημιουργεί ένα παιδί. Οι διάφορες μέθοδοι επιχιασμόυ και μετάλλαξης υλοποιούνται με τα παρακάτω αρχεία του Matlab:

	Όνομα μεθόδου
	Αρχείο
	Επιλογές

	Αριθμητικός επιχιασμός
	arithXover.m
	καμία

	Ευριστικός επιχιασμός
	heuristicXover.m
	αριθμός επαναλήψεων t

	Επιχιασμός ενός σημείου
	simpleXover.m
	καμία

	Οριακή Μετάλλαξη
	boundary.m
	καμία

	Πολλαπλή ανομοιόμορφη μετάλλαξη
	multiNonUnifMut.m
	Μέγιστος αριθμός γενεών, 
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	Ανομοιόμορφη μετάλλαξη
	nonUnifMut.m
	Μέγιστος αριθμός γενεών,  
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	Ομοιόμορφη μετάλλαξη
	unifMut.m
	καμία
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Όπου b= παράμετρος του συστήματος που καθορίζει το βαθμό της ανομοιομορφίας

5.2.3 Συνάρτηση επιλογής

Η συνάρτηση επιλογής καθορίζει ποια από τα χρωμοσώματα θα επιβιώσουν και θα περάσουν στη επόμενη γενιά. Η συνάρτηση ga καλεί την συνάρτηση επιλογής σε κάθε γενιά, μετά την δημιουργία των παιδιών και τον υπολογισμό της συνάρτησης κόστους για κάθε ένα από αυτά. Αυτό γίνεται ως εξής:

[newPop]=selectFunction(oldPop, options)

όπου, newPop είναι τα χρωμοσώματα που επιλέγονται για να δημιουργήσουν τον νέο πληθυσμό, oldPop είναι η τρέχουσα γενιά και options είναι ένα διάνυσμα με τις παραμέτρους της μεθόδου επιλογής.


Όλες οι μέθοδοι επιλογής χρησιμοποιούν και τις δύο παραμέτρους, την τρέχουσα γενιά από την οποία επιλέγουν τα νέα μέλη και τις αναγκαίες παραμέτρους για την εκάστοτε μέθοδο επιλογής. Η συνάρτηση επιστρέφει τον νέο πληθυσμό. Στον παρακάτω πίνακα παρατίθονται όλες οι μέθοδοι επιλογής που έχουν υλοποιηθεί σε Matlab καθώς και το διάνυσμα με τις παραμέτρους της μεθόδου επιλογής.

	Όνομα μεθόδου
	Αρχείο
	Επιλογές

	Επιλογή “τουρνουά”
	tourn.m
	Αριθμός ατόμων που λαμβάνουν μέρος σε κάθε “τουρνουά”

	Κανονικοποιημένη γεωμετρική επιλογή
	normGeomSelect.m
	Πιθανότητα επιλογής του καλύτερου ατόμου

	Επιλογή ρουλέτας
	roulette.m
	καμία


5.2.4 Συναρτήσεις αρχικοποίησης και τερματισμού

Ο γενετικός αλγόριθμος αρχικοποιεί τον πληθυσμό παράγοντας τυχαίες συμβολοακολουθίες στο πεδίο αναζήτησης. Ο αλγόριθμος όμως μας δίνει την δυνατότητα μέσω της παραμέτρου startPop να εισάγουμε άτομα στον αρχικό πληθυσμό. 

Η συνάρτηση τερματισμού καθορίζει πότε θα σταματήσει η εξέλιξη και επιστρέφει τον πληθυσμό τερματισμού. Το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο κριτήριο τερματισμού είναι ο καθορισμός του μέγιστου αριθμού γενεών. Ένα δεύτερο κριτήριο τερματισμού περιλαμβάνει το κριτήριο σύγκλισης του πληθυσμού. Καθώς ο γενετικός οδηγεί τα χρωμοσώματα στο να συγκλίνουν στη βέλτιστη λύση, όταν το άθροισμα των αποκλίσεων μεταξύ των ατόμων γίνει μικρότερο από μία καθορισμένη τιμή κατωφλίου, ο αλγόριθμος μπορεί να τερματιστεί .Τέλος ο αλγόριθμος μπορεί να τερματιστεί εάν βρεθεί η βέλτιστη τιμή της συνάρτησης κόστους, ή σχεδόν η βέλτιστη με απόκλιση που καθορίζεται από την παράμετρο e.

 Η συνάρτηση ga καλεί την συνάρτηση τερματισμού σε κάθε γενιά μετά την εφαρμογή των τελεστών και τον υπολογισμό της συνάρτησης κόστους των απογόνων, με τον εξής τρόπο:

done=terminateFunction(options,bestPop,pop)

όπου options είναι το διάνυσμα των παραμέτρων τερματισμού (η πρώτη εκ των οποίων είναι η τρέχουσα γενιά), bestPop είναι ένας πίνακας που αποτελείται από τα καλύτερα χρωμοσώματα και την γενιά στην οποία ανήκουν και pop είναι η τρέχουσα γενιά. Ο παρακάτω πίνακας περιέχει όλες τις ρουτίνες τερματισμού  που έχουν υλοποιηθεί σε Matlab καθώς και το διάνυσμα με τις παραμέτρους της κάθε ρουτίνας.

	Όνομα μεθόδου
	Αρχείο
	Επιλογές

	Τερματισμός σε συγκεκριμένη γενιά
	maxGenTerm.m
	Γενιά τερματισμού

	Τερματισμός στη βέλτιστη λύση ή σε συγκεκριμένη γενιά
	maxGenOptTerm.m
	Γενιά τερματισμού, βέλτιστη τιμή, 
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e=ικανοποιητική απόκλιση από τη βέλτιστη τιμή της συνάρτησης κόστους

5.2.5 Παραδείγματα υλοποίησης βελτιστοποιητή γενετικών αλγορίθμων


Ο φάκελος εργαλείων των γενετικών αλγορίθμων (genetic toolbox) παρέχει αρκετά παραδείγματα χρήσης των γενετικών. Το πρώτο demo, gademo1 αποτελεί μια σύντομη περιγραφή των γενετικών αλγορίθμων, χρησιμοποιώντας μια απλή συνάρτηση. Το δεύτερο demo gademo2 χρησιμοποιεί μια πιο σύνθετη συνάρτηση, την συνάρτηση τεσσάρων διαστάσεων Corana, για να παρουσιάσει περαιτέρω λειτουργίες του φακέλου εργαλείων. Τέλος το τρίτο demo gademo3, είναι μια αναφορά στην μορφοποίηση των γενετικών τελεστών και των συναρτήσεων τερματισμού. 

GAOT
Τα αρχεία που περιέχει ο φάκελος γενετικών αλγόριθμων είναι τα εξής:

· Main interface
	ga.m
	Ο γενετικός αλγόριθμος

	initializega.m
	Συνάρτηση αρχικοποίησης για δυαδική και κωδικοποίηση κινητής υποδιαστολής που χρησιμοποιείται από την ga.m 

	initializeoga.m
	Συνάρτηση αρχικοποίησης για order-based κωδικοποίηση. 


5.3 ΤΕΛΕΣΤΕΣ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ ΣΤΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΕΞΟΜΟΙΩΣΗΣ

· Τελεστές επιχιασμού

          Κωδικοποιήσεις δυαδικής και κινητής υποδιαστολής

	simpleXover.m
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m 


Κωδικοποίηση κινητής υποδιαστολής

	heuristicXover.m
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m

	arithXover.m
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m


           Order-based κωδικοποίηση
	cyclicXover
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m

	linerorderXover
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m

	orderbasedXover
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m

	partmapXover
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m

	singleptXover
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m

	uniformXover
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m


· Τελεστές μετάλλαξης

Δυαδική κωδικοποίηση

	binaryMutation.m
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m


Κωδικοποίηση κινητής υποδιαστολής

	boundaryMutation.m
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m

	multiNonUnifMutation.m
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m

	nonUnifMutation.m
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m

	unifMutation.m
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m


Δυαδική  και Order-Based Κωδικοποίηση

	inversionMutation
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m


Order-Based Κωδικοποίηση
	adjswapMutation.m
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m

	shiftMutation.m
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m

	swapMutation.m
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m

	threeswapMutation.m
	Τελεστής που χρησιμοποιείται από την ga.m


· Τελεστές επιλογής

	normGeomSelect.m
	Συνάρτηση επιλογής που χρησιμοποιείται από την ga.m

	roulette.m
	Συνάρτηση επιλογής που χρησιμοποιείται από την ga.m

	tournSelect.m
	Συνάρτηση επιλογής που χρησιμοποιείται από την ga.m


· Συναρτήσεις Τερματισμού

	maxGenTerm.m
	Συνάρτηση τερματισμού που χρησιμοποιείται από την ga.m

	optMaxGenTerm.m
	Συνάρτηση τερματισμού που χρησιμοποιείται από την ga.m


· Συναρτήσεις που χρησιμοποιούνται για δυαδική κωδικοποίηση

	calcbits.m
	Συνάρτηση δυαδικής ακρίβειας που χρησιμοποιείται από την ga.m

	f2b.m
	Μετατροπή από αριθμό κινητής υποδιαστολής σε δυαδικό που χρησιμοποιείται από την ga.m 

	b2f.m
	Μετατροπή από δυαδικό σε αριθμό κινητής υποδιαστολής που χρησιμοποιείται από την ga.m 


· Συναρτήσεις γενικής χρήσης

	parse.m
	Συνάρτηση συντακτικής ανάλυσης ονομάτων τα οποία χωρίζονται με κενό που χρησιμοποιείται από την ga.m

	delta.m
	Συνάρτηση που χρησιμοποιείται από τις nonUnifMutation.m and multιΝonUnifMutation m 


· Παραδείγματα

	gademo1.m
	Εισαγωγικό demo του GAOT 

	gademo2.m
	Πολυδιάστατο demo του GAOT 

	gademo3.m
	Αναφορά στο GAOT 

	floatExample.m
	Παράδειγμα χρήσης κωδικοποίησης κινητής υποδιαστολής

	floatGradExample.m
	Παράδειγμα exploring learning (Lamarckian και Baldwinian) 

	binaryExample.m
	Παράδειγμα χρήσης δυαδικής κωδικοποίησης

	orderBasedExample.m
	Παράδειγμα χρήσης order-based κωδικοποίησης


· Συναρτήσεις που χρησιμοποιούνται σε παραδείγματα

	gademo1eval1.m
	Παράδειγμα συνάρτησης κόστους που χρησιμοποιείται από την gademo1.m 

	coranaEval.m
	Συνάρτηση κόστους των συναρτήσεων Corana που χρησιμοποιείται από την gademo2.m 

	coranaMin.m
	Υπολογισμός των αρνητικών των συναρτήσεων Corana που χρησιμοποιείται από την gademo2.m 

	gaMichEval.m
	Επίλυση προβλήματος Michalewicz 2-μεταβλητών 

	gaZBGradEval.m
	Αξιολόγηση Michalewicz που χρησιμοποιείται για παράδειγμα εκμάθησης 

	gaZBGrad.m
	Κλίση που χρησιμοποιείται για SQP (successive quadratic programming )κατά τη διάρκεια της εκμάθησης

	tspEval.m
	Συνάρτηση που χρησιμοποιείται στο orderBasedExample


6 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΕΥΦΥΟΥΣ ΚΕΡΑΙΑΣ

6.1 ΦΑΚΕΛΟΣ ΕΡΓΑΛΕΙΩΝ (Genetic Toolbox)

Από το φάκελο εργαλείων των γενετικών αλγορίθμων, τα αρχεία που χρησιμοποιούμε για την υλοποίηση κινητής υποδιαστολής είναι τα εξής:

· Main interface

	ga.m
	Ο γενετικός αλγόριθμος

	initializega.m
	Συνάρτηση αρχικοποίησης για δυαδική και κωδικοποίηση κινητής υποδιαστολής που χρησιμοποιείται από την ga.m 


6.1.1 Τελεστές που χρησιμοποιούνται στη διαδικασία εξομοίωσης

· Τελεστές επιχιασμού

	simpleXover.m
	Επιχιασμός ενός σημείου

	heuristicXover.m
	Ευριστικός επιχιασμός

	arithXover.m
	Αριθμητικός επιχιασμός


· Τελεστές μετάλλαξης

	boundaryMutation.m
	Οριακή μετάλλαξη

	multiNonUnifMutation.m
	Πολλαπλή μη ομοιόμορφη μετάλλαξη

	nonUnifMutation.m
	Μη ομοιόμορφη μετάλλαξη

	unifMutation.m
	Ομοιόμορφη μετάλλαξη


· Τελεστές επιλογής

	normGeomSelect.m
	Κανονικοποιημένη γεωμετρική βαθμονόμηση

	roulette.m
	Επιλογή ρουλέτας

	tournSelect.m
	Επιλογή ρουλετας


· Συναρτήσεις Τερματισμού

	maxGenTerm.m
	Τερματισμός μετά από συγκεκριμένο αριθμό γενεών

	optMaxGenTerm.m
	τερματισμός μετά από συγκεκριμένο αριθμό γενεών είτε με σύγκλιση του αλγόριθμου


· Συναρτήσεις γενικής χρήσης

	parse.m
	Συνάρτηση συντακτικής ανάλυσης ονομάτων τα οποία χωρίζονται με κενό που χρησιμοποιείται από την ga.m

	delta.m
	Συνάρτηση που χρησιμοποιείται από τις nonUnifMutation.m and multιΝonUnifMutation m 


6.1.2 Φάκελος εργασίας

	gen_gui.m
	Συνάρτηση του γραφικού περιβάλλοντος μέσω της οποίας ο χρήστης ορίζει τις παραμέτρους του διαγράμματος ακτινοβολίας και του γενετικού αλγορίθμου

	main3.m
	Script το οποίο καλεί τον γενετικό αλγόριθμο και ορίζει τα όρια του πεδίου αναζήτησης

	gaSeval7.m
	Συνάρτηση στην οποία ορίζεται η αντικειμενική συνάρτηση του γενετικού και εφαρμόζεται στα διάφορα χρωμοσώματα

	antistaseis1.m
	Συνάρτηση η οποία δημιουργεί τον πίνακα των ιδίων και αμοιβαίων αντιστάσεων των ακτινοβολητών

	hcurve.m
	Συνάρτηση η οποία υπολογίζει το ολοκλήρωμα του πραγματικού μέρους των ιδίων αντιστάσεων

(σχέση (2.54))

	hcurve1.m
	Συνάρτηση η οποία υπολογίζει το ολοκλήρωμα του φανταστικού μέρους των ιδίων αντιστάσεων

(σχέση (2.54))

	hcurve2.m
	Συνάρτηση η οποία υπολογίζει το ολοκλήρωμα των αμοιβαίων αντιστάσεων (σχέση (2.59)) 

	par_diataksis.m
	Συνάρτηση η οποία υπολογίζει τον παράγοντα διάταξης της στοιχειοκεραίας

	positions.m
	Αρχείο το οποίο υπολογίζει τις θέσεις των ακτινοβολητών και τις εμφανίζει στην οθόνη 

	S_polar.m
	Αρχείο το οποίο φτιάχνει το διάγραμμα ακτινοβολίας και το εμφανίζει στην οθόνη 

	update_listbox.m
	Συνάρτηση η οποία ανανεώνει το πεδίο προβολής της συνάρτησης κόστους στο gen_gui.fig

	gen_gui.fig
	Η εικόνα του γραφικού περιβάλλοντος που χρησιμοποιούμε


6.1.2.1 gen_gui.m

Μέσω αυτής ορίζονται οι παράμετροι τόσο του επιθυμητού διαγράμματος ακτινοβολίας, όσο και του ίδιου του γενετικού αλγόριθμου. Οι παράμετροι αυτοί είναι:

Παράμετροι διαγράμματος ακτινοβολίας

array pattern= παράμετρος που καθορίζει τη διάταξη που έχουν οι ακτινοβολητές στο επίπεδο

number of radiation elements= παράμετρος που καθορίζει τον αριθμό των στοιχείων ακτινοβολίας της κεραίας

angle between lobes= παράμετρος που καθορίζει την γωνιακή απόσταση των κύριων λοβών στις διάφορες κατευθύνσεις ακτινοβολίας (για παράδειγμα για 2 διαγράμματα ακτινοβολίας στις 0º και στις 90º η γωνιακή απόσταση είναι 90º)και δίδεται σε μοίρες
offset for first lobe= παράμετρος που καθορίζει τη γωνιακή απόσταση από τις 0º του κύριου λοβού του πρώτου διαγράμματος ακτινοβολίας
bounds for angles= παράμετρος που καθορίζει τα όρια του πεδίου αναζήτησης για τις γωνίες στις οποίες θα τοποθετηθούν οι ακτινοβολητές 
bounds for radius= παράμετρος που καθορίζει τα όρια του πεδίου αναζήτησης για τις ακτίνες στις οποίες θα τοποθετηθούν οι ακτινοβολητές

dipole= επιλογή του μήκους του ακτινοβολητή (λ, λ/2, λ/4)

radius for dipole= επιλογή του πάχους των στοιχείων ακτινοβολίας (0,001λ, 0,002λ, 0,0001λ)

frequency F(GHz)= η συχνότητα στην οποία λειτουργεί η στοιχειοκεραία

half-power bandwidth  = εύρος ημίσειας ισχύος των κύριων λοβών των επιθυμητών διαγραμμάτων
diagram number= ο αριθμός των επιθυμητών διαγραμμάτων

lobe weight= το βάρος με το οποίο πολλαπλασιάζουμε την κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας στους επιθυμητούς λοβούς, για να αυξήσουμε την επίδραση της
Παράμετροι γενετικού αλγορίθμου

population of generation= το μέγεθος του πληθυσμού της κάθε γενιάς, που χρησιμοποιεί ο αλγόριθμος για την εξέλιξη του

maximum number of generations= ο μέγιστος αριθμός των γενεών του γενετικού αλγορίθμου

termination cause= ο λόγος τερματισμού του γενετικού αλγορίθμου, που μπορεί να είναι:

maxGenTerm δηλαδή ο αλγόριθμος τερματίζεται ύστερα από ένα συγκεκριμένο αριθμό γενεών

Opt/maxGenTerm δηλαδή ο αλγόριθμος τερματίζεται είτε ύστερα από ένα συγκεκριμένο αριθμό γενεών, είτε όταν αυτός συγκλίνει 


termination variance=  ικανοποιητική απόκλιση από τη βέλτιστη τιμή της συνάρτησης κόστους

selection method=  παράμετρος που καθορίζει την μέθοδο επιλογής του γενετικού και είναι η επιλογή “τουρνουά” , η κανονικοποιημένη γεωμετρική βαθμονόμηση και η επιλογή ρουλέτας

evaluation method= παράμετρος που καθορίζει την συνάρτηση κόστους που θα χρησιμοποιηθεί από το γενετικό:

Αριθμητικός μέσος: ο υπολογισμός της τελικής συνάρτησης κόστους είναι ο αριθμητικός μέσος των επιμέρους συναρτήσεων κόστους των επιθυμητών διαγραμμάτων

Αριθμητικός μέσος αυξημένος κατά την τυπική απόκλιση:  ο υπολογισμός της τελικής συνάρτησης κόστους είναι ο αριθμητικός μέσος των επιμέρους συναρτήσεων κόστους των επιθυμητών διαγραμμάτων αυξημένος κατά την τυπική απόκλιση που παρουσιάζουν από την επιθυμητή τιμή

boundary mutation= ο αριθμός των εφαρμογών στον πληθυσμό του τελεστή οριακής μετάλλαξης

uniform mutation= ο αριθμός των εφαρμογών στον πληθυσμό του τελεστή ομοιομορφης μετάλλαξης

non-uniform mutation= ο αριθμός των εφαρμογών στον πληθυσμό του τελεστή ανομοιόμορφης μετάλλαξης

shape parameter b nonUnif= παράμετρος του συστήματος που καθορίζει το βαθμό της ανομοιομορφίας

multi non uniform mutation= ο αριθμός των εφαρμογών στον πληθυσμό του τελεστή πολλαπλής ανομοιόμορφης μετάλλαξης

shape parameter b multiNonUnif = παράμετρος του συστήματος που καθορίζει το βαθμό της ανομοιομορφίας

arithmetic Xover= ο αριθμός των εφαρμογών στον πληθυσμό του τελεστή αριθμητικού επιχιασμού

simple Xover= ο αριθμός των εφαρμογών στον πληθυσμό του τελεστή επιχιασμού ενός σημείου

heuristic Xover= ο αριθμός των εφαρμογών στον πληθυσμό του τελεστή ευριστικού επιχιασμού

number of retries= παράμετρος του τελεστή ευριστικού επιχιασμου που ορίζει τον αριθμό των προσπαθειών 

run ga= κουμπί με το οποίο καλείται η main3.m και ξεκινάει η εκτέλεση του προγράμματος

radiation diagrams= κουμπί με το οποίο εμφανίζονται τα διαγράμματα ακτινοβολίας σε ξεχωριστά αρχεία .fig μετά το πέρας του προγράμματος

array= κουμπί με το οποίο εμφανίζονται οι θέσεις των ακτινοβολητών πάνω στο επίπεδο, μετά τον τερματισμό του γενετικού

update= κουμπί με το οποίο ανανεώνεται το πεδίο εμφάνισης της τιμής της συνάρτησης κόστους 
close= κουμπί με το οποίο κλείνουμε το gen_gui.fig
πεδίο εμφάνισης της τρέχουσας γενιάς= το πεδίο αυτό εμφανίζεται ο αριθμός της γενιάς την οποία επεξεργάζεται ο αλγόριθμος (βρίσκεται δεξία του run ga)

πεδίο εμφάνισης της τρέχουσας τιμής της συνάρτησης κόστους= στο πεδίο αυτό εμφανίζεται η καλύτερη τιμή της συνάρτησης κόστους μέχρι την τρέχουσα γενιά (βρίσκεται πάνω από το close)

πεδίο γραφικής παράστασης= πεδίο στο οποίο εμφανίζονται οι γραφικές παραστάσεις της καλύτερης τιμής της συνάρτησης κόστους ανά γενιά, συναρτήσει του αριθμού της αντίστοιχης γενιάς και της μέσης τιμής της συνάρτησης κόστους όλων των χρωμοσωμάτων ανά γενιά συναρτήσει του αριθμού της αντίστοιχης γενιάς 

6.1.2.2 gen_gui.fig 

Η εικόνα αυτή μας δίνει το γραφικό περιβάλλον του προγράμματος
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Σχήμα (6.1)

Στο παραπάνω γραφικό περιβάλλον παρέχεται για κάθε παράμετρο ένα κουμπί βοήθειας, το οποίο εξηγεί την χρήση της.

6.1.2.3 Main3.m
Το script main3.m ορίζει τα άκρα του πεδίου αναζήτησης τόσο για τις φάσεις και τις τάσεις των ακτινοβολητών, όσο και για τις γωνίες και τις ακτίνες των θέσεων τους. Ο καθορισμός των ορίων αυτών εξαρτάται από την διάταξη της στοιχειοκεραίας (κυκλική ή τυχαία), από τον αριθμό των διαγραμμάτων που επιθυμούμε και τον αριθμό των στοιχείων της κεραίας. Τα όρια που θέσαμε είναι τα εξής:

· Τυχαία διάταξη 

Κανονικοποιημένα πλάτη τάσεων : [0 1]

Φάσεις τάσεων : [0 2π]

Αποστάσεις από το κέντρο του συστήματος συντεταγμένων: [0,004λ λ/2]

Γωνίες 
[image: image445.wmf]m

f

: [0 2π]

· Κυκλική διάταξη

Κανονικοποιημένα πλάτη τάσεων: [0 1]

Φάσεις τάσεων : [0 2π]

Αποστάσεις από το κέντρο του συστήματος συντεταγμένων: [0,004λ λ/2]           

Γωνίες 
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: [0 π]
Όλα τα στοιχεία έχουν την ίδια ακτίνα και προοδευτικά αυξανόμενες γωνίες εκτός από ένα το οποίο βρίσκεται  στο κέντρο των αξόνων με γωνία και ακτίνα μηδέν.

Έπειτα ορίζει τους τελεστές του γενετικού και τις παραμέτρους τους, καθώς και την μέθοδο επιλογής, σύμφωνα με τις επιλογές που έχει κάνει ο χρήστης μέσω του GUI. Στη συνέχεια ορίζει το .m αρχείο που χρησιμοποιείται ως συνάρτηση κόστους, κάνει αρχικοποίηση του πληθυσμού της πρώτης γενιάς με τυχαίο τρόπο και καλεί τον γενετικό. Τέλος τα αποτελέσματα του γενετικού εκτυπώνονται στο γραφικό μας περιβάλλον. 

6.1.2.4 gaSeval7.m
Στην συνάρτηση αυτή ορίζεται η αντικειμενική συνάρτηση η οποία εφαρμόζεται στα χρωμοσώματα του γενετικού αλγορίθμου και σύμφωνα με την οποία αποφασίζεται η καταλληλότητα του κάθε ατόμου. Σε αυτήν καθορίζονται τα χαρακτηριστικά του διαγράμματος ακτινοβολίας που επιθυμούμε. 

Η συνάρτηση αυτή παίρνει σαν είσοδο το κάθε χρωμόσωμα για το οποίο επιθυμεί να υπολογίσει την τιμή της αντικειμενικής. Από το άτομο αυτό απομονώνει τα γονίδια εκείνα που αφορούν, ένα συγκεκριμένο διάγραμμα και υπολογίζει την τιμή της συνάρτησης κόστους για αυτά και επαναλαμβάνει την ίδια διαδικασία για όλα τα διαγράμματα. Στη συνέχεια ανάλογα με την παράμετρο evaluation method υπολογίζει την συνολική τιμή της συνάρτησης κόστους του χρωμοσώματος για όλα τα διαγράμματα. Η συνάρτηση gaSeval7.m εφαρμόζεται σε όλα τα χρωμόσωμα που δημιουργεί ο αλγόριθμος για κάθε γενιά (επανάληψη του αλγορίθμου).  

Εμείς ενδιαφερόμαστε για την συμπεριφορά της στοιχειοκεραίας σε όλο περιβάλλον της, δηλαδή σε όλες τις διευθύνσεις και όχι μόνο στο στενό πεδίο ακτινοβολίας του κύριου λοβού, καθώς επιθυμούμε να μην παρουσιάζει πλευρικούς λοβούς. Για το λόγο αυτό η συνάρτηση υπολογίζει τις τιμές του παράγοντα διάταξης για όλες τις δυνατές διευθύνσεις και τις τοποθετεί σε έναν πίνακα 10×36. Στη συνέχεια ελέγχουμε την τιμή του παράγοντα διάταξης ανά 5 º, σε όλο το υπόλοιπο γωνιακό εύρος, εκτός του κυρίου λοβού και υπολογίζουμε την τιμή της συνάρτησης κόστους για το συγκεκριμένο διάγραμμα σύμφωνα με τα παρακάτω.

Η συνάρτηση gaSeval7.m καθορίζει σύμφωνα με τις μεταβλητές off_lobe και maxlobe την γωνία στην οποία βρίσκεται ο κύριος λοβός του εκάστοτε διαγράμματος και με την τιμή της halflobe καθορίζει το εύρος ημίσειας ισχύος του λοβού αυτού. Τέλος σύμφωνα με την τιμή της παραμέτρου dbparam καθορίζει το μέγιστο όριο της στάθμης των πλευρικών λοβών, για να είναι ικανοποιητικό το διάγραμμα μας. 

Η συνάρτησης κόστους δίδεται από τη σχέση:
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όπου το D δίνεται για την περίπτωση του αριθμητικού μέσου:
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, όπου Ν είναι ο αριθμός των διαγραμμάτων   (6.2)

ενώ για την τυπική απόκλιση έχουμε:
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όπου ισχύει:
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όπου,

Q = ο αριθμός των συνολικών σημείων που ελέγχουμε προκειμένου να πάρουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας (counter1)

Μ = ο αριθμός των σημείων των οποίων ο παράγοντας διάταξης είναι μεγαλύτερος από την στάθμη που έχουμε ορίσει για τους πλευρικούς λοβούς 

6.1.2.5 par_diataksis.m

Στη συνάρτηση αυτή υπολογίζεται ο παράγοντας διάταξης της στοιχειοκεραίας με τη εφαρμογή των σχέσεων (3.7), (3.8):
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Στην περίπτωση μας, όλα τα στοιχεία βρίσκονται πάνω στο επίπεδο xy
(Σχήμα 3.2) συνεπώς η γωνία 
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. Επίσης ενδιαφερόμαστε για το διάγραμμα ακτινοβολίας πάνω στο επίπεδο της κεραίας, οπότε η γωνία παρατήρησης 
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  πάντα. Τέλος η γωνία 
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είναι η γωνία του εκάστοτε ακτινοβολητή από τον άξονα x στο επίπεδο xy.  

6.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΔΙΑΤΑΞΗΣ

Στο πρόγραμμα που δημιουργήθηκε, έγινε προσπάθεια να αξιοποιηθούν όλοι οι παράγοντες που επηρεάζουν τη μορφή του διαγράμματος ακτινοβολίας μιας στοιχειοκεραίας, έτσι ώστε να πάρουμε τις βέλτιστες λύσεις και τα βέλτιστα διαγράμματα ακτινοβολίας. Έτσι λοιπόν δίνεται η δυνατότητα σχεδίασης και ανάλυσης κεραιών με διαφορετικό πλήθος στοιχείων, διαφορετικής διάταξης αυτών στον χώρο, ως προς την μεταξύ τους απόσταση και τη συμμετρία αυτής. Επιπλέον δίνεται η δυνατότητα τροφοδοσίας των ακτινοβολητών με διαφορετικό πλάτος και φάση, ενώ κατά περίπτωση κάποιοι από αυτούς μπορεί να είναι παθητικοί. Τέλος είναι δυνατό να εξετάζεται η συμπεριφορά της στοιχειοκεραίας σε διαφορετικές συχνότητες λειτουργίας. 



Για την βελτιστοποίηση της στοιχειοκεραίας χρησιμοποιήσαμε ως συχνότητα λειτουργίας τα 2,4 GHz. Από αυτό προκύπτει το μήκος κύματος ίσο με 0,125m. Στην σχεδίαση της στοιχειοκεραίας χρησιμοποιήσαμε διατάξεις 5 και 6 ισοτροπικών ακτινοβολητών με τυχαία και κυκλική τοποθέτηση τους στο επίπεδο.  Ως ακτινοβολητές χρησιμοποιήθηκαν δίπολα μήκους λ/2 (0,0625m) με πάχος 0,002λ δηλαδή 0,00025m.

Για το πρόγραμμα εξετάσαμε το διάγραμμα ακτινοβολίας χωρικά ανομοιόμορφων κεραιών, οι οποίες εξαιτίας των πολλών βαθμών ελευθερίας μας δίνουν την δυνατότητα σχεδίασης αρκετά πολύπλοκων κεραιών με μεγάλες απαιτήσεις, ως προς την κατευθυντικότητα, το εύρος του κύριου λοβού και την ηλεκτρονική στροφή του διαγράμματος ακτινοβολίας. Για παράδειγμα η δυνατότητα μεταβολής των αποστάσεων μεταξύ των ακτινοβολητών μας παρέχει νέες παραμέτρους μέσω των οποίων μπορούμε να ελέγξουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας.

Επίσης η στοιχειοκεραία έχει ανομοιόμορφη διέγερση. Η μεταβολή της ρευματικής τροφοδότησης των ακτινοβολητών μας δίνει την δυνατότητα να επιτύχουμε την στροφή του διαγράμματος ακτινοβολίας στις επιθυμητές κατευθύνσεις. 

Ο στόχος του προγράμματος είναι η σχεδίαση έξυπνων κεραιών οι οποίες, ανάλογα με τον αριθμό των διαγραμμάτων και την κατευθυντικότητα που ο χρήστης επιθυμεί για αυτά, προσαρμόζονται απόλυτα στις ανάγκες του σχεδιαστή. Έτσι λοιπόν ο σχεδιαστής δίνει μόνο τις κατευθύνσεις των διαγραμμάτων ακτινοβολίας που επιθυμεί και ο αλγόριθμος του παρέχει τις σταθερές θέσεις των στοιχείων ακτινοβολίας (ακτίνες, γωνίες) και τις ρευματικές διεγέρσεις με τις οποίες πρέπει να τροφοδοτήσει τα στοιχεία για το κάθε ένα από αυτά τα διαγράμματα. 

Η βελτιστοποίηση της σχεδίασης της σχοιχειοκεραίας με την χρήση του γενετικού αλγορίθμου είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς μας επιτρέπει να στρέφουμε ηλεκτρονικά το διάγραμμα ακτινοβολίας χωρίς τη χρήση μηχανικών μερών στην κατασκευή της κεραίας, τα οποία θα άλλαζαν την διάταξη της. Το μόνο που χρειάζεται επιπλέον είναι ένα κύκλωμα το οποίο θα μεταβάλει τη ρευματική διέγερση των στοιχείων κατά περίπτωση. Όπως είναι φανερό το κόστος κατασκευής είναι αισθητά πιο μικρό και φυσικά οι πρακτικές εφαρμογές είναι απεριόριστες. 

Συμπερασματικά η εφαρμογή του προγράμματος μας δίνει την δυνατότητα με μία και μόνο κεραία, να στρέφεται το διάγραμμα ακτινοβολίας σε οποιαδήποτε διεύθυνση επιθυμεί ο σχεδιαστής. 

6.3 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΣΤΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ

Οι παράμετροι που εμφανίζονται πιο συχνά σε προβλήματα βελτιστοποίησης με τη χρήση γενετικών αλγόριθμων είναι το μέγεθος του πληθυσμού και η πιθανότητα μετάλλαξης. Επιπλέον για τον απλό γενετικό παράμετρο αποτελεί η πιθανότητα επιχιασμού ενώ για τον steady-state το ποσοστό επικάλυψης. Παρά το γεγονός ότι οι γενετικοί αλγόριθμοι είναι ανθεκτικοί στην επίδραση των παραμέτρων αυτών, θα πρέπει να λάβουμε υπόψη  μας και να εξετάσουμε την επίδραση των πιο σημαντικών.

6.3.1 Μέγεθος του πληθυσμού 

Η παράμετρος με την πιο σημαντική επίδραση στον αλγόριθμο βελτιστοποίησης είναι το μέγεθος του πληθυσμού. Το μέγεθος  αυτό καθορίζει το εύρος του πεδίου αναζήτησης που διερευνά ο αλγόριθμος. Ενώ διαισθητικά φαίνεται σωστό να χρησιμοποιήσουμε μεγάλο πληθυσμό, η επιλογή αυτή δεν οδηγεί πάντα στη βέλτιστη λύση.

Οι μεγάλοι πληθυσμοί μπορεί να δημιουργήσουν προβλήματα  καθώς “κινούνται” αργά προς τη βέλτιστη λύση και δημιουργούν πολλά παιδιά σε κάθε γενιά με αποτέλεσμα  να χρειάζονται πολλές επαναλήψεις. Πολλές φορές οδηγούν σε πιο ακριβή λύση αλλά δεν δίνουν πάντα τη καλύτερη απάντηση στο πρόβλημα. Ο λόγος για αυτό είναι ότι συχνά με τη χρήση μεγάλου πληθυσμού ο αλγόριθμος παραβλέπει μία λύση με συνάρτηση κόστους  άνω του μέσου όρου η οποία βρίσκεται σε μία στενή κορυφή του πεδίου αναζήτησης, καθώς έχει την τάση να οδηγείται σε πιο ευρείες κορυφές. Συνεπώς είναι λογικό να αντιμετωπίζουμε ένα πρόβλημα με πολλές επαναλήψεις της διαδικασίας βελτιστοποίησης με τη χρήση μικρού πληθυσμού παρά με μία επανάληψη με μεγάλο αφού και στις δύο περιπτώσεις θα χρειαστούν τον ίδιο χρόνο εξομοίωσης.

Από την άλλη πλευρά, πολύ μικροί πληθυσμοί οδηγούν σε πρώιμη σύγκλιση. Η μείωση του πληθυσμού οδηγεί σε μείωση της ποικιλότητας των ατόμων με αποτέλεσμα ο αλγόριθμος να μην έχει τη δυνατότητα να ψάξει σε μεγάλο τμήμα του πεδίου αναζήτησης και να παγιδευτεί σε  τοπικά μέγιστα.

Οι ερευνητές οι οποίοι έχουν ασχοληθεί με την επίλυση προβλημάτων με τη χρήση γενετικών αλγόριθμων έχουν  χρησιμοποιήσει πληθυσμούς από 30 έω10000 άτομα. Το βέλτιστο μέγεθος του πληθυσμού ουσιαστικά εξαρτάται από το πρόβλημα που πρέπει να λύσουμε και το είδος του γενετικού (για παράδειγμα steady-state ή Generational).

Για τα δυαδικά χρωμοσώματα ένας εμπειρικός κανόνας υποστηρίζει ότι το μέγεθος του πληθυσμού πρέπει να είναι εξαπλάσιο από τον αριθμό των γονιδίων στο χρωμόσωμα. Για παράδειγμα στην επίλυση συγκεκριμένου προβλήματος, για ένα χρωμόσωμα των 106 γονιδίων με πληθυσμό 600 άτομα πήραμε πολύ καλά αποτελέσματα. Παρόλα αυτά πολύ καλά αποτελέσματα πήραμε και με περισσότερες από μία επαναλήψεις της διαδικασίας εξομοίωσης, και με πληθυσμό 60 ατόμων και μήκος χρωμοσώματος 264.

Αντίστοιχα, για κωδικοποίηση κινητή υποδιαστολής των παραμέτρων του γενετικού, η αποτελεσματικότητα του μεγέθους του πληθυσμού φαίνεται να μην επηρεάζεται από το μήκος του χρωμοσώματος. Η  ανθεκτικότητα του μεγέθους του πληθυσμού στον αριθμό των γονιδίων είναι κατά μία έννοια αναμενόμενη καθώς τα γονίδια τα ίδια εμφανίζουν μεγάλη ποικιλότητα (ενώ στη δυαδική κωδικοποίηση μπορούν να πάρουν μόνο δύο τιμές) και έτσι δεν είναι απαραίτητο να χρησιμοποιήσουμε πολύ μεγάλο αριθμό συνδυασμών.

Στη εφαρμογή μας χρησιμοποιήσαμε πληθυσμό 40 ατόμων για τις διάφορες τιμές του αριθμού των γονιδίων του χρωμοσώματος. Εξαιτίας του μικρού σχετικά πληθυσμού, σε αρκετές περιπτώσεις ο αλγόριθμος  “παγιδεύτηκε” σε τοπικό μέγιστο καθώς η ομογενοποίηση του πληθυσμού μετά από ένα αριθμό εξομοιώσεων δεν του έδινε τη δυνατότητα να συνεχίσει την ανεύρεση λύσεων στο πεδίο αναζήτησης. Η εφαρμογή όμως και μεγαλύτερης πληθυσμιακής ομάδας οδήγησε σε σημαντική αύξηση του χρόνου εξομοίωσης, ο οποίος ήταν ήδη αρκετά σημαντικός, με τα άτομα του πληθυσμού να κινούνται πολύ αργά προς την εύρεση βέλτιστης λύσης. Εξάλλου σε πολλές από τις περιπτώσεις τα διανύσματα λύσεων που εξάχθηκαν  είναι πολύ ικανοποιητικά, οδηγώντας των αλγόριθμο σχεδόν στη σύγκλιση.

Για τη μελέτη της επίδρασης του αριθμού των χρωμοσωμάτων στην εξέλιξη του αλγορίθμου, εφαρμόσαμε τον γενετικό για τη βελτιστοποίηση σχεδίασης της κεραίας ώστε να ακτινοβολεί στις 0º  για 250 γενιές και διάφορους πληθυσμούς. Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα, τα διαγράμματα ακτινοβολίας καθώς και η καλύτερη τιμή της συνάρτησης κόστους ανά γενιά και η μέση τιμή της συνάρτησης ανά γενιά

· Αποτελέσματα 

	Αριθμός χρωμοσωμάτων
	Τελική τιμή συνάρτησης κόστους

	40
	0,8925

	50
	0,9473

	60
	0,9998

	70
	0,9676

	80
	0,9996

	90
	1

	100
	0,9779


· Βέλτιστη τιμή της συνάρτησης κόστους συναρτήσει των γενεών 
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· Μέση τιμή της συνάρτησης κόστους συναρτήσει των γενεών 
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· Διαγράμματα ακτινοβολίας
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Σχήμα (6.4) Διάγραμμα ακτινοβολίας για μέγεθος πληθυσμού 40
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Σχήμα (6.5) Διάγραμμα ακτινοβολίας για μέγεθος πληθυσμού 50
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Σχήμα (6.6) Διάγραμμα ακτινοβολίας για μέγεθος πληθυσμού 60
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Σχήμα (6.7) Διάγραμμα ακτινοβολίας για μέγεθος πληθυσμού 70
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Σχήμα (6.8) Διάγραμμα ακτινοβολίας για μέγεθος πληθυσμού 80
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Σχήμα (6.9) Διάγραμμα ακτινοβολίας για μέγεθος πληθυσμού 90
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Σχήμα (6.10) Διάγραμμα ακτινοβολίας για μέγεθος πληθυσμού 100
6.3.2 Πιθανότητα εφαρμογής επιχιασμού, ποσοστό επικάλυψης

Για τους απλούς γενετικούς αλγόριθμους η πιθανότητα εφαρμογής του τελεστή επιχιασμού αποτελεί καθοριστικό παράγοντα στη διαδικασία σύγκλισης. Αντίστοιχα στους steady-state αλγόριθμους το ποσοστό επικάλυψης, δηλαδή το μέρος του πληθυσμού που θα αντικατασταθεί καθορίζει την εξέλιξη της διαδικασίας. Ερευνητές έχουν ορίσει ότι η πιθανότητα επιχιασμού πρέπει να ξεπερνάει το 0,8. Αντίστοιχα για τους steady-state γενετικούς αλγόριθμους, ποσοστό επικάλυψης 30% έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσματα σε πολλές περιπτώσεις βελτιστοποίησης κεραίας. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή χρησιμοποιούμε την default πιθανότητα επιχιασμού που παρέχεται από τον φάκελο εργαλείων των γενετικών, για κωδικοποίηση κινητής υποδιαστολής, καθώς η ανάλυση της επίδρασης της δεν αποτελεί αντικείμενο της συγκεκριμένης μελέτης. 

6.3.3 Πιθανότητα εφαρμογής μετάλλαξης

Για όλα τα είδη των γενετικών αλγορίθμων, η πιθανότητα μετάλλαξης δεν πρέπει να ξεπερνάει την τιμή 0,05. Η τιμή pmutation=0.006 έχει δώσει καλά αποτελέσματα σε πολλές εφαρμογές.  Η τιμή αυτή δίνει την πιθανότητα μετάλλαξης ενός χρωμοσώματος, σε κάθε επανάληψη του γενετικού αλγορίθμου. Στο συγκεκριμένο πρόγραμμα βελτιστοποίησης χρησιμοποιούμε την default πιθανότητα που παρέχεται από τον φάκελο εργαλείων των γενετικών, για κωδικοποίηση κινητής υποδιαστολής, καθώς η ανάλυση της επίδρασης της δεν αποτελεί αντικείμενο της συγκεκριμένης μελέτης. 

6.3.4 Κριτήρια σύγκλισης

Υπάρχουν πολλά πιθανά κριτήρια σύγκλισης τα οποία χρησιμοποιούνται για τον τερματισμό του αλγορίθμου. Ένα πολύ συνηθισμένο είναι η λήξη της διαδικασίας βελτιστοποίησης, μετά από ένα ορισμένο αριθμό γενεών, καθώς και μετά από ένα συγκεκριμένο αριθμό εξομοιώσεων. Επίσης ένα άλλο κριτήριο είναι ο τερματισμός μετά από μια συγκεκριμένη περίοδο (αριθμό γενεών) κατά την οποία ο αλγόριθμος δεν εξελίσσεται. Στην περίπτωση που η ποικιλότητα των χρωμοσωμάτων πέσει κάτω από μια συγκεκριμένη τιμή κατωφλίου και ο πληθυσμός ομογενοποιηθεί, μπορεί να σταματήσει η διαδικασία. Τέλος δύο άλλες περιπτώσεις τερματισμού της εξομοίωσης αποτελούν η σύγκλιση του αλγορίθμου και ο τερματισμός του με παρέμβαση του χρήστη. 

Ο τερματισμός μετά από συγκεκριμένο αριθμό γενεών αποτελεί ένα αυθαίρετο κριτήριο σύγκλισης, καθώς ο αλγόριθμος μπορεί να μην έχει συγκλίνει. Είναι πολύ σημαντικό να μην σταματήσει η διαδικασία βελτιστοποίησης πολύ νωρίς. Ένα άλλο μειονέκτημα είναι η συνέχιση του αλγορίθμου, ενώ αυτός μπορεί να έχει συγκλίνει. Παρόλα αυτά δεν μπορούμε να επιτρέψουμε στον γενετικό να εξελίσσεται απεριόριστα και για το λόγο αυτό χρησιμοποιούμε το συγκεκριμένο κριτήριο (με 2000 γενιές για τα 4 διαγράμματα και 1000 για τα 8), όπως επίσης και το κριτήριο σύγκλισης του αλγορίθμου. 

Έχει παρατηρηθεί ότι ο αλγόριθμος αρχικά εξελίσσεται γρήγορα και μετά από ένα συγκεκριμένο αριθμό γενεών, στην συγκεκριμένη εφαρμογή 200, ο ρυθμός της βελτίωσης αυτής ελαττώνεται, μέχρι τι σημείο, στο οποίο δεν παρατηρείται πλέον αλλαγή στην τιμή της συνάρτησης κόστους. Όταν πλέον δεν παρατηρείται αλλαγή, η διαδικασία βελτιστοποίησης έχει ολοκληρωθεί. Επίσης στην εξέλιξη του αλγορίθμου έχει διαπιστωθεί ότι αν σε μία γενιά εντοπιστεί ένα πολύ “ικανό” άτομο, πρέπει να περάσει ένας αριθμός γενεών για να μπορέσει ο αλγόριθμος να βρει καλύτερη λύση, καθώς το άτομο αυτό είναι αρκετά διαφορετικό από τα υπόλοιπα χρωμοσώματα ώστε να καταφέρει να παράγει απόγονο καλύτερο από το ίδιο. Τέλος όταν η ποικιλότητα των γονιδίων μειωθεί πολύ, ο γενετικός επιδιώκει πλέον την εύρεση μεγίστου στην περιοχή στην οποία βρίσκεται ήδη.

6.4 ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

· Εξέλιξη

Κατά τον υπολογισμό των ιδίων και των αμοιβαίων αντιστάσεων κρίθηκε απαραίτητη η δυνατότητα υπολογισμού τους από ένα αρχείο, που να έχει δημιουργηθεί ακριβώς για τον σκοπό αυτό, καθώς πολλές φορές έπρεπε να ελέγξουμε την ορθότητα των ιδίων και των αμοιβαίων αντιστάσων, για τις διάφορες περιπτώσεις και είδη διπόλων. Το αρχείο idiesZ.m αυτό μας παρείχε αυτή τη δυνατότητα, εκτυπώνοντας στην οθόνη των πίνακα των αντιστάσεων. Παρακάτω παρατίθεται ο κώδικας αυτού του προγράμματος, ο οποίος καλώντας τη συνάρτηση par_diataksis.m μας δίνει τον πίνακα των αντιστάσεων.

Η υλοποίηση του αλγορίθμου αρχικά εμπεριείχε την εφαρμογή δύο γενετικών αλγόριθμων οι οποίοι αλληλεπιδρούσαν. Η περιγραφή της υλοποίησης αυτής παρουσιάζεται παρακάτω:

· 1ου Γενετικός Αλγόριθμος (Είσοδος Τάσεις, Φάσεις, Ακτίνες, Γωνίες (για ένα διάγραμμα)

X=[ V1 V2 …Vn  φ1 φ2…φn r1 r2…rn ang1 ang2…angn]

· 2ου Γενετικός Αλγόριθμος (Είσοδος Τάσεις Φάσεις  ( Μέγιστη ακτινοβολία στις επιθυμητές διευθύνσεις)

      Y=[ V1 V2 …Vn  φ1 φ2…φn]

  Εφαρμογή 1ου Γενετικού Αλγορίθμου 


              Δημιουργία Χρωμοσώματος

              Για τις παραμέτρους  r1 r2…rn ang1 ang2…angn
                               

                               Εφαρμογή 2ου Γενετικού Αλγορίθμου [V1 V2 …Vn  φ1 φ2…φn] 

                                Μέγιστη ακτινοβολία στις επιθυμητές διευθύνσεις

                                Μέγιστη Ακτινοβολία στο 0

                                Υπολογισμός Ρευμάτων  ( Υπολογισμός Παράγοντα Διάταξης

                               (Υπολογισμός Συνάρτησης Κόστους (Αντικειμενική


                                Μέγιστη Ακτινοβολία στις 45

                                Υπολογισμός Ρευμάτων  ( Υπολογισμός Παράγοντα Διάταξης

                               (Υπολογισμός Συνάρτησης Κόστους (Αντικειμενική              

                                 …

Έχω τόσες συναρτήσεις κόστους m όσες και οι επιθυμητές                                  διευθύνσεις F1, F2,...Fm
(   Fολ= F1+ F2+ ...+Fm

       ή 
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Η παραπάνω μέθοδος υλοποίησης δεν είναι αποτελεσματική καθώς παρουσιάζει πολύ μεγάλο υπολογιστικό κόστος και η εφαρμογή ενός γενετικού αλγόριθμου μέσα σε άλλο γενετικό χρειάζεται πολύ μεγάλο χρονικό διάστημα εξέλιξης για να συγκλίνει.

Ο αριθμός των γονιδίων του χρωμοσώματος εξαρτάται από τον αριθμό των  επιθυμητών διαγραμμάτων. Για παράδειγμα για μία διάταξη 5 στοιχείων από την οποία επιθυμούμε να πάρουμε τέσσερα διαγράμματα ο αριθμός των γονιδίων είναι 50 ενώ για την ίδια διάταξη και ένα διάγραμμα είναι 20. Για το λόγο αυτό ανάλογα με τον αριθμό των  επιθυμητών διαγραμμάτων ορίζουμε και το μέγεθος του χρωμοσώματος. Όταν χρησιμοποιήσαμε σταθερό μέγεθος χρωμοσώματος και απλά απομονώναμε τα γονίδια που μας ενδιέφεραν, για το κάθε διάγραμμα, στον υπολογισμό της συνάρτησης κόστους, ο αλγόριθμος αποτύγχανε καθώς εφάρμοζε τους γενετικούς τελεστές σε όλο το χρωμόσωμα και αλλοίωνε τα βέλτιστα γενετικά χαρακτηριστικά.

Αρχικά το εύρος του πεδίου αναζήτησης για τις αποστάσεις των στοιχείων από το κέντρο του συστήματος συντεταγμένων ήταν [0,004λ 3λ]. Ένα τόσο μεγάλο εύρος σε συνδυασμό με το μικρό πληθυσμό που χρησιμοποιήσαμε οδηγούσε τον αλγόριθμο σε αδιέξοδο. Ο αλγόριθμος δεν προλάβαινε να επεκτείνει την αναζήτηση σε όλη την έκταση του πεδίου πριν ο πληθυσμός ομογενοποιηθεί και συνεπώς δεν εκμεταλλευόταν την επίδραση του φαινόμενου της σύζευξης μεταξύ των στοιχείων.

Στην αρχή η υλοποίηση αφορούσε μόνο τυχαία διάταξη των ακτινοβολητών της στοιχειοκεραίας. Καθώς όμως τα διαγράμματα που θέλαμε να επιτύχουμε ήταν συμμετρικά κρίναμε σκόπιμο την υλοποίηση και μίας κυκλικής συμμετρικής διάταξης των Ν-1 στοιχείων της κεραίας. Στη διάταξη αυτή θα κατέληγε θεωρητικά και ο αλγόριθμος τυχαίας διάταξης για συμμετρικά διαγράμματα στη περίπτωση που αυτός συνέκλινε.

Κατά τη διάρκεια της εξέλιξης του προγράμματος, υλοποιήσαμε τον γενετικό για κάθε περίπτωση σχεδίασης που εξετάσαμε. Αυτό οδήγησε σε 36 διαφορετικά ανεξάρτητα προγράμματα, δηλαδή όσοι είναι οι συνδυασμοί για στοιχειοκεραία 5 και 6 ακτινοβολητών, με βάρος στην διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας 1 και 30, υπολογισμό της συνάρτησης κόστους με αριθμητικό μέσο και αριθμητικό μέσο αυξημένο κατά την τυπική απόκλιση, για 4 και 8 συμμετρικά διαγράμματα  και τυχαία και κυκλική διάταξη. Εκτός των παραπάνω συνδυασμών εξετάσαμε την περίπτωση ενός μόνο διαγράμματος ακτινοβολίας και αυτής των 5 συμμετρικών διαγραμμάτων από 30º έως 150º.  Στο τέλος παρατίθεται ο κώδικας για 6 στοιχεία  τυχαίας διάταξης, 8 διαγράμματα ακτινοβολίας με βάρος 1 και συνάρτηση κόστους τον αριθμητικό μέσο. 

· Συμπεράσματα

1. Ο γενετικός αλγόριθμος οδηγείται σε καλύτερες λύσεις όταν κάνουμε βελτιστοποίηση της κεραίας για 6 στοιχεία σε σχέση με τα 5. Αυτό είναι αναμενόμενο αφού ο αλγόριθμος σε αυτήν την περίπτωση έχει περισσότερους βαθμούς ελευθερίας για να πετύχει την βέλτιστη λύση. 

2. Όταν η σχεδίαση της στοιχειοκεραίας απαιτεί 4 διαγράμματα ακτινοβολίας ο αλγόριθμος συγκλίνει ευκολότερα, καθώς οι απαιτήσεις της σχεδίασης είναι πολύ μικρότερες σε σχέση με αυτήν των 8 διαγραμμάτων.

3. Η λύση που βρίσκει ο αλγόριθμος για την βελτιστοποίηση της σχεδίασης μιας κεραίας, μπορεί να βελτιωθεί ακόμη περισσότερο με την μεταβολή του πληθυσμού των χρωμοσωμάτων. Για παράδειγμα στην περίπτωση των 5 στοιχείων τυχαίας διάταξης με 4 διαγράμματα ακτινοβολίας, βάρος 1, αριθμητικό μέσο αυξημένο κατά την τυπική απόκλιση και αριθμό γενεών 2000, είχαμε μεγάλη επίδραση όταν μεταβάλαμε των πληθυσμό αυτόν. Με τη χρήση πληθυσμού 40 ατόμων η βέλτιστη τιμή της συνάρτησης κόστους υπολογίστηκε 0,6842, ενώ με αριθμό πληθυσμού 360, η τιμή αυτή έγινε 0,8338. Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράμματα ακτινοβολίας για τις δύο αυτές περιπτώσεις       
· Βελτιστοποίηση σχεδίασης κεραίας με 5 στοιχεία, 4 διαγράμματα ακτινοβολίας (0º, 90º, 180º, 270º), με υπολογισμό της τιμής της συνάρτησης κόστους με τη χρήση αριθμητικού μέσου αυξημένου κατά την τυπική απόκλιση, με βάρος 1 στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας, με μέγεθος πληθυσμού 40, κριτήριο τερματισμού 2000 γενιές, πεδίο αναζήτησης των αποστάσεων των στοιχείων από το κέντρο των συντεταγμένων [0,004λ, λ/2] και πεδίο αναζήτησης των γωνιακών αποστάσεων των στοιχείων από τον θετικό ημιάξονα x'x [0, 2π].  
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Σχήμα (6.11) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 0º
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Σχήμα (6.12) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 90º
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Σχήμα (6.13) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 180º
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Σχήμα (6.14) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 270º
· Βελτιστοποίηση σχεδίασης κεραίας με 5 στοιχεία, 4 διαγράμματα ακτινοβολίας (0º, 90º, 180º, 270º), με υπολογισμό της τιμής της συνάρτησης κόστους με τη χρήση αριθμητικού μέσου αυξημένου κατά την τυπική απόκλιση, με βάρος 1 στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας, με μέγεθος πληθυσμού 360, κριτήριο τερματισμού 2000 γενιές, πεδίο αναζήτησης των αποστάσεων των στοιχείων από το κέντρο των συντεταγμένων [0,004λ, λ/2] και πεδίο αναζήτησης των γωνιακών αποστάσεων των στοιχείων από τον θετικό ημιάξονα x'x [0, 2π].  
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Σχήμα (6.15) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 0º

[image: image472.wmf]  2

  4

  6

  8

  10

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180

0


Σχήμα (6.16) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 90º
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Σχήμα (6.17) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 180º
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Σχήμα (6.18) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 270º
4. Όταν η τιμή της συνάρτησης κόστους υπολογίζεται από τον αριθμητικό μέσο αυξημένο κατά την τυπική απόκλιση, παρατηρείται ότι αυτή παραμένει σε χαμηλά επίπεδα, όταν δεν έχουμε ικανοποιητικά διαγράμματα σε όλες τις επιθυμητές κατευθύνσεις.
5. Επίσης όταν απαιτούμε από τον γενετικό να περιορίσει σημαντικά το εύρος του κύριου λοβού, παρατηρείται αύξηση των πλευρικών λοβών, δηλαδή σημαντική ακτινοβόληση σε μη επιθυμητές διευθύνσεις. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ισχύς ακτινοβολίας είναι συγκεκριμένη και εφόσον δεν μπορεί να διοχετευτεί μέσω του κύριου λοβού διανέμεται στους πλευρικούς.   

6. Τέλος παρατηρήθηκε ότι η κυκλική διάταξη των ακτινοβολητών οδηγεί τον γενετικό σε καλύτερες λύσεις, όταν τα διαγράμματα που επιθυμεί ο σχεδιαστής είναι συμμετρικά ως προς x’x, y’y. Το γεγονός αυτό είναι αναμενόμενο καθώς η ίδια η κυκλική διάταξη είναι συμμετρική και μπορεί να προσεγγίσει καλύτερα διαγράμματα αυτού του τύπου. Αντιθέτως σε περιπτώσεις όπως η ακτινοβόληση σε 5 διευθύνσεις από 30º έως 150º που αναφέρθηκε παραπάνω (η οποία δεν είναι συμμετρική), η τυχαία διάταξη των στοιχείων στο επίπεδο μπορεί να επιτύχει καλύτερα διαγράμματα.

6.5 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

6.5.1 Στοιχειοκεραία πέντε ακτινοβολητών

6.5.1.1 Τυχαία διάταξη

· Βελτιστοποίηση σχεδίασης κεραίας με 5 στοιχεία, 4 διαγράμματα ακτινοβολίας (0º, 90º, 180º, 270º), με υπολογισμό της τιμής της συνάρτησης κόστους με τη χρήση αριθμητικού μέσου, με βάρος 1 στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας, με μέγεθος πληθυσμού 40, κριτήριο τερματισμού 2000 γενιές, πεδίο αναζήτησης των αποστάσεων των στοιχείων από το κέντρο των συντεταγμένων [0,004λ, λ/2] και πεδίο αναζήτησης των γωνιακών αποστάσεων των στοιχείων από τον θετικό ημιάξονα x'x [0, 2π].  
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Σχήμα (6.19) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 0º
[image: image476.wmf]  2

  4

  6

  8

  10

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180

0


Σχήμα (6.20) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 90º
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Σχήμα (6.21) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 180º
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Σχήμα (6.22) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 270º
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Σχήμα (6.23) Τοποθέτηση των στοιχείων στο επίπεδο (τυχαία διάταξη)

· Βελτιστοποίηση σχεδίασης κεραίας με 5 στοιχεία, 8 διαγράμματα ακτινοβολίας (0º, 45º, 90º, 135º, 180º, 225º, 270º, 315º), με υπολογισμό της τιμής της συνάρτησης κόστους με τη χρήση αριθμητικού μέσου, με βάρος 30 στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας, με μέγεθος πληθυσμού 40, κριτήριο τερματισμού 1000 γενιές, πεδίο αναζήτησης των αποστάσεων των στοιχείων από το κέντρο των συντεταγμένων [0,004λ, λ/2] και πεδίο αναζήτησης των γωνιακών αποστάσεων των στοιχείων από τον θετικό ημιάξονα x'x [0, 2π].  
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Σχήμα (6.24) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 0º
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Σχήμα (6.25) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 45º
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Σχήμα (6.26) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 90º
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Σχήμα (6.27) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 135º
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Σχήμα (6.28) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 180º
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Σχήμα (6.29) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 225º
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Σχήμα (6.30) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 270º
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Σχήμα (6.31) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 315º
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Σχήμα (6.32) Τοποθέτηση των στοιχείων στο επίπεδο(τυχαία διάταξη)

6.5.1.2 Κυκλική διάταξη

· Βελτιστοποίηση σχεδίασης κεραίας με 5 στοιχεία, 4 διαγράμματα ακτινοβολίας (0º, 90º, 180º, 270º), με υπολογισμό της τιμής της συνάρτησης κόστους με τη χρήση αριθμητικού μέσου αυξημένο κατά την τυπική απόκλιση , με βάρος 1 στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας, με μέγεθος πληθυσμού 40, κριτήριο τερματισμού 2000 γενιές, πεδίο αναζήτησης των αποστάσεων των στοιχείων από το κέντρο των συντεταγμένων [0,004λ, λ] και πεδίο αναζήτησης των γωνιακών αποστάσεων των στοιχείων από τον θετικό ημιάξονα x'x [0, π].  
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Σχήμα (6.33) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 0º
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Σχήμα (6.34) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 90º
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Σχήμα (6.35) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 180º
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Σχήμα (6.36) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 270º
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Σχήμα (6.37) Τοποθέτηση των στοιχείων στο επίπεδο (κυκλική διάταξη)

· Βελτιστοποίηση σχεδίασης κεραίας με 5 στοιχεία, 4 διαγράμματα ακτινοβολίας (0º, 90º, 180º, 270º), με υπολογισμό της τιμής της συνάρτησης κόστους με τη χρήση αριθμητικού μέσου, με βάρος 1 στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας, με μέγεθος πληθυσμού 40, κριτήριο τερματισμού 2000 γενιές, πεδίο αναζήτησης των αποστάσεων των στοιχείων από το κέντρο των συντεταγμένων [0,004λ, λ] και πεδίο αναζήτησης των γωνιακών αποστάσεων των στοιχείων από τον θετικό ημιάξονα x'x [0, π].  
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Σχήμα (6.38) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 0º
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Σχήμα (6.39) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 90º
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Σχήμα (6.40) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 180º
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Σχήμα (6.41) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 270º
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Σχήμα (6.42)Τοποθέτηση των ακτινοβολητών στο επίπεδο (κυκλική διάταξη)

6.5.2 Στοιχειοκεραία έξι ακτινοβολητών

6.5.2.1 Τυχαία διάταξη

· Βελτιστοποίηση σχεδίασης κεραίας με 6 στοιχεία, 4 διαγράμματα ακτινοβολίας (0º, 90º, 180º, 270º), με υπολογισμό της τιμής της συνάρτησης κόστους με τη χρήση αριθμητικού μέσου, με βάρος 1 στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας, με μέγεθος πληθυσμού 40, κριτήριο τερματισμού 1500 γενιές, πεδίο αναζήτησης των αποστάσεων των στοιχείων από το κέντρο των συντεταγμένων [0,004λ, λ/2] και πεδίο αναζήτησης των γωνιακών αποστάσεων των στοιχείων από τον θετικό ημιάξονα x'x [0, 2π].  
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Σχήμα (6.43) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 0º
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Σχήμα (6.44) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 90º
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Σχήμα (6.45) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 180º
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Σχήμα (6.46) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 270º
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Σχήμα (6.47) Τοποθέτηση των ακτινοβολητών στο επίπεδο (τυχαία διάταξη)

· Βελτιστοποίηση σχεδίασης κεραίας με 6 στοιχεία, 8 διαγράμματα ακτινοβολίας (0º, 45º, 90º,135º, 180º, 225º, 270º, 315º), με υπολογισμό της τιμής της συνάρτησης κόστους με τη χρήση αριθμητικού μέσου αυξημένο κατά την τυπική απόκλιση, με βάρος 30 στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας, με μέγεθος πληθυσμού 40, κριτήριο τερματισμού 1500 γενιές, πεδίο αναζήτησης των αποστάσεων των στοιχείων από το κέντρο των συντεταγμένων [0,004λ, λ/2] και πεδίο αναζήτησης των γωνιακών αποστάσεων των στοιχείων από τον θετικό ημιάξονα x'x [0, 2π].  
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Σχήμα (6.48) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 0º
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Σχήμα (6.49) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 45º
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Σχήμα (6.50) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 90º
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Σχήμα (6.51) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 135º
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Σχήμα (6.52) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 180º
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Σχήμα (6.53) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 225º
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Σχήμα (6.54) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 270º
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Σχήμα (6.55) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 315º
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Σχήμα (6.56)Τοποθέτηση των ακτινοβολητών στο επίπεδο (τυχαία διάταξη)

· Βελτιστοποίηση σχεδίασης κεραίας με 6 στοιχεία, 5 διαγράμματα ακτινοβολίας (30º, 60º, 90º,120º, 150º), με υπολογισμό της τιμής της συνάρτησης κόστους με τη χρήση αριθμητικού μέσου, με βάρος 30 στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας, με μέγεθος πληθυσμού 40, κριτήριο τερματισμού 1500 γενιές, πεδίο αναζήτησης των αποστάσεων των στοιχείων από το κέντρο των συντεταγμένων [0,004λ, λ/2] και πεδίο αναζήτησης των γωνιακών αποστάσεων των στοιχείων από τον θετικό ημιάξονα x'x [0, 2π].  
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Σχήμα (6.57) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 30º
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Σχήμα (6.58) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 60º
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Σχήμα (6.59) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 90º
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Σχήμα (6.60) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 120º
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Σχήμα (6.61) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 150º
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Σχήμα (6.62) Τοποθέτηση των ακτινοβολητών στο επίπεδο (τυχαία διάταξη)
6.5.2.2 Κυκλική διάταξη

· Βελτιστοποίηση σχεδίασης κεραίας με 6 στοιχεία, 4 διαγράμματα ακτινοβολίας (0º, 90º, 180º, 270º), με υπολογισμό της τιμής της συνάρτησης κόστους με τη χρήση αριθμητικού μέσου, με βάρος 1 στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας, με μέγεθος πληθυσμού 40, κριτήριο τερματισμού 1000 γενιές, πεδίο αναζήτησης των αποστάσεων των στοιχείων από το κέντρο των συντεταγμένων [0,004λ, λ/2] και πεδίο αναζήτησης των γωνιακών αποστάσεων των στοιχείων από τον θετικό ημιάξονα x'x [0, π].  
[image: image519.png]



Σχήμα (6.63) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 0º
[image: image520.png]



Σχήμα (6.64) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 90º
[image: image521.png]



Σχήμα (6.65) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 180º
[image: image522.png]



Σχήμα (6.66) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 270º
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Σχήμα (6.67) Τοποθέτηση των ακτινοβολητών στο επίπεδο(κυκλική διάταξη)

· Βελτιστοποίηση σχεδίασης κεραίας με 6 στοιχεία, 8 διαγράμματα ακτινοβολίας (0º, 45º, 90º,135º, 180º, 225º, 270º, 315º), με υπολογισμό της τιμής της συνάρτησης κόστους με τη χρήση αριθμητικού μέσου αυξημένο κατά την τυπική απόκλιση, με βάρος 30 στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας, με μέγεθος πληθυσμού 40, κριτήριο τερματισμού 1000 γενιές, πεδίο αναζήτησης των αποστάσεων των στοιχείων από το κέντρο των συντεταγμένων [0,004λ, λ/2] και πεδίο αναζήτησης των γωνιακών αποστάσεων των στοιχείων από τον θετικό ημιάξονα x'x [0, π].  
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Σχήμα (6.68) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 0º
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Σχήμα (6.69) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 45º
[image: image526.png]



Σχήμα (6.70) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 90º
[image: image527.png]



Σχήμα (6.71) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 135º
[image: image528.png]



Σχήμα (6.72) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 180º
[image: image529.png]



Σχήμα (6.73) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 225º
[image: image530.png]



Σχήμα (6.74) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 270º
[image: image531.png]



Σχήμα (6.75) Διάγραμμα ακτινοβολίας στις 315º
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Σχήμα (6.76) Τοποθέτηση των ακτινοβολητών στο επίπεδο(κυκλική διάταξη)

6.6 ΚΩΔΙΚΑΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ
Υλοποίηση ανεξάρτητου προγράμματος για ειδική περίπτωση σχεδίασης της στοιχειοκεραίας

· Κώδικας για 6 στοιχεία  τυχαίας διάταξης, 8 διαγράμματα ακτινοβολίας με βάρος 1 και συνάρτηση κόστους τον αριθμητικό μέσο. 

6.6.1.1 main3.m

echo on

clear all;

global bounds angl r v b I ko L a n theseis Z

F=2400000000;

n=6;

l=300000000/F;

a=0.002*l;

ko=(2*pi)/l;

L=l./2;
rand('seed',156789)

% Τελεστές επιχιασμού
xFns = 'arithXover heuristicXover simpleXover';

xOpts = [1 0; 1 3; 1 0];

% Τελεστές μετάλλαξης
mFns = 'boundaryMutation multiNonUnifMutation nonUnifMutation unifMutation';

mOpts = [2 0 0;3 200 3;2 200 3;2 0 0];

% Τελεστές τερματισμού
termFns = 'maxGenTerm';

termOps = [2000]; % Number of Generations max

% Συνάρτηση επιλογής

selectFn = 'normGeomSelect';

selectOps = [0.08];

% Συνάρτηση κόστους

evalFn = 'gaSeval7';

evalOps = [];

% Όρισμός του πεδίου αναζήτησης

bounds = [0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 1; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0.001.*l l/2; 0.001.*l l/2; 0.001.*l l/2; 0.001.*l l/2; 0.001.*l l/2; 0.001.*l l/2; 0 2*pi;0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; 0 2*pi; ];

% [τάσεις φάσεις ακτίνες γωνίες]

% Επιλογή γενετικού

gaOpts=[1e-6 1 1];

% Αρχικοποίηση πληθυσμού μεγέθους 40

startPop = initializega(40,bounds,evalFn,evalOps,[1e-6 1])

[x endPop bestPop trace]=ga(bounds,evalFn,evalOps,startPop,gaOpts,...

    termFns,termOps,selectFn,selectOps,xFns,xOpts,mFns,mOpts);

% x είναι το καλύτερα διάνυσμα

x
% endPop είναι ο τελευταίος πληθυσμός

endPop
% bestPop είναι ο καλύτερος πληθυσμός που εντοπίστηκε σε όλες τις γενιές

bestPop
% η καλύτερη τιμή της συνάρτησης κόστους ανά γενιά και η μέση τιμή της συνάρτησης ανά γενιά

trace
 %Δημιουργία της γραφικής παράστασης της καλύτερης τιμής
figure(1)

clf

plot(trace(:,1),trace(:,2));
 %Προσθήκη της μέσης τιμής

hold on

plot(trace(:,1),trace(:,3));
echo off

theseis=x; %Χρησιμοποιείται στις S_polar, positions
6.6.1.2 gaSeval7.m

function [sol,val] = gaSeval7(sol,options)

global ko L a n angl r v b I Z

B=0;

Parakost=0;

for m=0:1:7

b(1,1)=sol(1,1+6.*m)*exp(sqrt(-1).*sol(49+6.*m));

b(1,2)=sol(1,2+6.*m)*exp(sqrt(-1).*sol(50+6.*m));

b(1,3)=sol(1,3+6.*m)*exp(sqrt(-1).*sol(51+6.*m));

b(1,4)=sol(1,4+6.*m)*exp(sqrt(-1).*sol(52+6.*m));

b(1,5)=sol(1,5+6.*m)*exp(sqrt(-1).*sol(53+6.*m));

b(1,6)=sol(1,6+6.*m)*exp(sqrt(-1).*sol(54+6.*m));

v=b;

r(1,1)=sol(97);

r(1,2)=sol(98);

r(1,3)=sol(99);

r(1,4)=sol(100);

r(1,5)=sol(101);

r(1,6)=sol(102);

angl(1,1)=sol(103);

angl(1,2)=sol(104);

angl(1,3)=sol(105);

angl(1,4)=sol(106);

angl(1,5)=sol(107);

angl(1,6)=sol(108);

Z=antistaseis1(ko,L,a,n);

I=v*inv(Z);         % Υπολογισμός του ρεύματος

    for i=1:1:36

        for j=1:1:10

             phi=2.*pi.*((i-1).*10 + (j-1))./360;

            absS(j,i)=abs(par_diataksis(phi,ko,L,a,n)); % Απόλυτο του παράγοντα διάταξης σε πίνακα  (10,36)  

        end
    end
maxabsS = max(max(absS));              % Βρίσκουμε το μέγιστο κάθε στήλης και μετά το μέγιστο αυτών

absS = (absS./maxabsS).*10;              % Κανονικοποίηση ως προς 10

desired = [0+45*m 20 2.5];                 

A =((10 - absS(desired(1)+1))./10).^2;

counter1=1;

bound1 = desired(1) - 2*desired(2);

bound2 = desired(1) + 2*desired(2);

     if bound1<0

        bound1=desired(1)+2*desired(2);

        bound2 = 360 +desired(1)-2*desired(2);

        for i=bound1:5:bound2                       

            if absS(i+1)<desired(3)

                counter1 = counter1 + 1;         % Εάν είναι μικρότερος ο παράγοντας διάταξης από το όριο (στάθμη πλευρικών λοβών ) πάμε στο επόμενο σημείο

            else

                 A = A + ((desired(3) - absS(i+1))./desired(3)).^2;

                counter1 = counter1 + 1;

            end
        end

    elseif  bound2>360

            bound2=bound2-360;

              if 0<bound2<bound1

                      temp=bound1;                  % Ανταλλαγή bound1 bound2

                      bound1=bound2;

                      bound2=temp;

              end

            for i=bound1:5:bound2                       

            if absS(i+1)<desired(3)

                counter1 = counter1 + 1;         % Εάν είναι μικρότερος ο παράγοντας διάταξης από το όριο (στάθμη πλευρικών λοβών ) πάμε στο επόμενο σημείο

            else

                 A = A + ((desired(3) - absS(i+1))./desired(3)).^2;

                counter1 = counter1 + 1;

            end

        end

    else

        for i=0:5:bound1                      

            if absS(i+1)<desired(3)

                counter1 = counter1 + 1;         % Εάν είναι μικρότερος ο παράγοντας διάταξης από το όριο (στάθμη πλευρικών λοβών ) πάμε στο επόμενο σημείο

            else

                A = A + ((desired(3) - absS(i+1))./desired(3)).^2;

                counter1 = counter1 + 1;

            end

        end

        for i=bound2:5:359                     % Μετράμε από το bound2 μέχρι τις 359º 

            if absS(i+1)<desired(3)

                counter1 = counter1 + 1;

            else

                A = A + ((desired(3)-absS(i+1))./desired(3)).^2;

                counter1 = counter1 + 1;

            end

        end

    end

Parakost= A./(counter1);

B=B+Parakost;
end

C=B/8;

val = 1./(1+(C.^0.5));
6.6.1.3 antistaseis1.m

function y= antistaseis1( ko,L,a,n)

global angl r v b I H Z1 d

len1=quad(@hcurve,0,L/2,1.0e-6,0,ko,L,a);   

R=(60./((sin(ko*L/2))^2))*len1; % Υπολογισμός του πραγματικού μέρους της ιδίας αντίστασης

len2=quad(@hcurve1,0,L/2,1.0e-6,0,ko,L,a);   

X=(60./((sin(ko*L/2))^2))*len2*sqrt(-1); % Υπολογισμός του φανταστικού μέρους της ιδίας αντίστασης

Z1=R+X;  % Ιδία αντίσταση

if (n==1)

     disp('Mono ena dipolo!');Z=0; %  Για ένα στοιχείο δεν υπάρχουν αμοιβαίες αντιστάσεις
 else     %  Υπολογισμός αμοιβαίας αντίστασης

    for i=1:(n-1)

        for j=(i+1):n

            d=sqrt((r(1,i)*cos(angl(1,i)) - r(1,j)*cos(angl(1,j)))^2 + (r(1,i)*sin(angl(1,i)) - r(1,j)*sin(angl(1,j)))^2);

            ang=abs(angl(i)-angl(j));

            len3=quad(@hcurve2,-L/2,L/2,1.0e-6,0,ko,L,a,d);

            Z(i,j)=sqrt(-1)*(120*pi*(sin(ko*L/2))^2)/(4*pi)*len3;
            Z(j,i)=Z(i,j);

        end

    end

end

H=Z;

  for k = 1:n       % a(n,n) πίνακας αντιστάσεων

    for m = 1:n
        if k==m               % Εάν βρισκόμαστε στην κύρια διαγώνιο του πίνακα  Z=Z1

           q(k,m)=Z1;

        else 

           q(k,m)=0;     %  Εάν βρισκόμαστε οπουδήποτε αλλού Z=Z(i,j)

       end   

    end
end
Z = Z+q;  % Συνολικός πίνακας αντιστάσεων
y =Z;

6.6.1.4 hcurve1.m

function f = hcurve1(z,ko,L,a)

R1 = sqrt(a.^2 + (L/2-z).^2);

R2 = sqrt(a.^2 + (L/2+z).^2);

r = sqrt(a.^2 + z.^2);

A = cos(ko*R1)/R1;

B = cos(ko*R2)/R2;

C = (2*cos(ko*L/2)*cos(ko*r))/r;

D = sin(ko*(L/2-z));

f = (A + B - C)*D;

6.6.1.5 hcurve2.m

function f = hcurve2(x,ko,L,a,d)

R1=sqrt(d.^2+(x-L/2).^2);

R2=sqrt(d.^2+(x+L/2).^2);

R=sqrt(d.^2+x.^2);

A=sin(ko.*(L/2-abs(x)));

B=(exp(-sqrt(-1).*ko.*R1))./R1;

C=(exp(-sqrt(-1).*ko.*R2))./R2;

D=(2.*cos(ko*L/2).*exp(-sqrt(-1).*ko.*R))./R;

E=x.*D;

f=A.*(B+C-E);

6.6.1.6 hcurve.m

function f = hcurve(z,ko,L,a)

R1 = sqrt(a.^2 + (L/2-z).^2);

R2 = sqrt(a.^2 + (L/2+z).^2);

r = sqrt(a.^2 + z.^2);

A = sin(ko*R1)/R1;

B = sin(ko*R2)/R2;

C = (2*cos(ko*L/2)*sin(ko*r))/r;

D = sin(ko*(L/2-z));

f = (A + B - C)*D;

6.6.1.7 par_diataksis.m

function y=par_diataksis(angf,ko,L,a,n)

global angl r v b I         

S=0;

for k = 1:n     

    A=sin(pi/2)*cos(angf-angl(1,k));       % Η γωνία παρατήρησης 
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    S=S+I(1,k)*exp(sqrt(-1)*ko*r(1,k)*A);   %  Επαναληπτική μέθοδος υπολογισμού του παράγοντα διάταξης

end
y=S;           % Επιστρέφεται ο παράγοντας διάταξης

6.6.1.8 S_polar.m

global ko L a n angl r v b I theseis

for m=0:1:7

figure(m+1);

clf;

b(1,1)=theseis(1,1+6.*m)*exp(sqrt(-1).*theseis(49+6.*m));

b(1,2)=theseis(1,2+6.*m)*exp(sqrt(-1).*theseis(50+6.*m));

b(1,3)=theseis(1,3+6.*m)*exp(sqrt(-1).*theseis(51+6.*m));

b(1,4)=theseis(1,4+6.*m)*exp(sqrt(-1).*theseis(52+6.*m));

b(1,5)=theseis(1,5+6.*m)*exp(sqrt(-1).*theseis(53+6.*m));

b(1,6)=theseis(1,6+6.*m)*exp(sqrt(-1).*theseis(54+6.*m));

v=b;

r(1,1)=theseis(97);

r(1,2)=theseis(98);

r(1,3)=theseis(99);

r(1,4)=theseis(100);

r(1,5)=theseis(101);

r(1,6)=theseis(102);

angl(1,1)=theseis(103);

angl(1,2)=theseis(104);

angl(1,3)=theseis(105);

angl(1,4)=theseis(106);

angl(1,5)=theseis(107);

angl(1,6)=theseis(108);

Z=antistaseis1(ko,L,a,n);

h=inv(Z);

I=v*h;         % Υπολογισμός του ρεύματος

    for i=1:1:360

        phi=2*pi*i/360;

        S1(i)=abs(par_diataksis(phi,ko,L,a,n));

        gamma(i)=phi;

    end

maxS1=max(S1);

S1=10*S1/maxS1;

polar(gamma,S1);

clear('phi');

clear('S1');

clear('gamma');

clear('b');

clear('r');

clear('angl');

end

6.6.1.9 positions.m

global ko L a n angl r v b I

figure(3);

clf;

b(1,1)=theseis(1,1+6.*m)*exp(sqrt(-1).*theseis(49+6.*m));

b(1,2)=theseis(1,2+6.*m)*exp(sqrt(-1).*theseis(50+6.*m));

b(1,3)=theseis(1,3+6.*m)*exp(sqrt(-1).*theseis(51+6.*m));

b(1,4)=theseis(1,4+6.*m)*exp(sqrt(-1).*theseis(52+6.*m));

b(1,5)=theseis(1,5+6.*m)*exp(sqrt(-1).*theseis(53+6.*m));

b(1,6)=theseis(1,6+6.*m)*exp(sqrt(-1).*theseis(54+6.*m));

v=b;

r(1,1)=theseis(97);

r(1,2)=theseis(98);

r(1,3)=theseis(99);

r(1,4)=theseis(100);

r(1,5)=theseis(101);

r(1,6)=theseis(102);

angl(1,1)=theseis(103);

angl(1,2)=theseis(104);

angl(1,3)=theseis(105);

angl(1,4)=theseis(106);

angl(1,5)=theseis(107);

angl(1,6)=theseis(108);

for i=1:n

x1(i)=r(1,i)*cos(angl(1,i))

y1(i)=r(1,i)*sin(angl(1,i))

end

plot(x1,y1,'o');

6.6.2 Υλοποίηση ανεξάρτητου προγράμματος για υπολογισμό και εκτύπωση πίνακα αντιστάσεων 

6.6.2.1 idiesZ.m

clear all;

global angl r v b I ko L a n H Z1 d

F=input('dose tin sixnotita:');
for i=1:n

disp('dipolo');disp(i);

angl(1,i)=input('dose tin gwnia toy dipolou se aktinia:');

r(1,i)=input('dose tin aktina toy  dipoloy:');

v(1,i)=input('dose tin tasi toy dipoloy:');

end

disp('f:');disp(F);

l=300000000/F;

disp('l:');disp(l);

a=0.002*l;

ko=(2*pi)/l;

L=l./2;

disp('ko:');disp(ko);

disp('a:');disp(a);

disp('L:');disp(L);

Z=antistaseis1(ko,L,a,n);

h=inv(Z);

I=v*h;         % Υπολογισμός του ρεύματος

disp('Z');disp(Z);

disp('I');disp(I);
6.6.3 Υλοποίηση ενιαίου προγράμματος για κάθε περίπτωση σχεδίασης της στοιχειοκεραίας

6.6.3.1 gen_gui.m

function varargout = gen_gui(varargin)

global bval gen 

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ...

                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ...

                   'gui_OpeningFcn', @gen_gui_OpeningFcn, ...

                   'gui_OutputFcn',  @gen_gui_OutputFcn, ...

                   'gui_LayoutFcn',  [] , ...

                   'gui_Callback',   []);

if nargin & isstr(varargin{1})

    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

else

    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before gen_gui is made visible.

function gen_gui_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

bval=str2num('0')

gen=0;

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

update_listbox_start(handles)

function varargout = gen_gui_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

varargout{1} = handles.output;

function popupmenu6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit24_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function popupmenu1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function figure1_ResizeFcn(hObject, eventdata, handles)

function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function popupmenu2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function popupmenu3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function popupmenu4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function popupmenu5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function File_Callback(hObject, eventdata, handles)

function h_array_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('pattern deternines the relative position of the array elements-their position can be circular or random determined by the ga','HELP');

o1=load('rand2.dat');

function edit21_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit22_Callback(hObject, eventdata, handles)

function closega_Callback(hObject, eventdata, handles)

close main2;

function close_Callback(hObject, eventdata, handles)

if isfield(handles,'PlotFigure') & ishandle(handles.PlotFigure),

    close(handles.PlotFigure);

end

close gen_gui; 

function figure1_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)

function edit26_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit26_Callback(hObject, eventdata, handles)

function listbox1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

usewhitebg = ispc;

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function  varargout = listbox1_Callback(h, eventdata, handles)

update_listbox(handles)

function varargout = update_button_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

update_listbox(handles)

function count_gen_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

usewhitebg = ispc;

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function  varargout = count_gen_Callback(h, eventdata, handles)

update_listbox(handles)

function update_listbox(handles)

vars = evalin('base','bval');

h = findobj('Tag','listbox1')

set(h,'String',vars)

var1 = evalin('base','gen');

h1=findobj('Tag','count_gen')

set(h1,'String',var1)

function bound1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function bound2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function bound3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function bound3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function bound4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function bound4_Callback(hObject, eventdata, handles)

function dipole_rad_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function dipole_rad_Callback(hObject, eventdata, handles)

function dipole_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function select_param_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function select_param_Callback(hObject, eventdata, handles)

function frame1_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)

function varargout = reset_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

clear_ga

function clear_ga

echo on

clear all;

reset(gca);

function h_freq_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('frequency of the array in GHz','HELP');

function h_radnum_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('the number of radiation elements of the array','HELP');

function h_bandwidth_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('half-power bandwidth of the main lobe','HELP');

function h_anglobes_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('the angle between the main lobes for the different radiation diagrams','HELP');

function h_diagnum_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('the number of radiation diagrams','HELP');

function h_eval_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('select the fitness function of the ga.It can be                        arirhmetic mean                                                              standard deviation','HELP');

function h_offset_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('offset of the first lobe','HELP');

function h_weight_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('weight of the direction of the main lobe','HELP');

function h_pop_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('number of chromosomes for each generation','HELP');

function h_numgen_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('number of generations for the ga' ,'HELP');

function h_termcause_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('the termination cause of the ga.It can be                             maxGenTerm=the GA will terminate after a particular number of generations,    OptmaxGenTerm=the GA will terminate either after a particular number of generations or after the convergence of the algorithm','HELP');

function h_termvar_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('declination from the optimum value of the fitness function','HELP');

function h_select_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('the selection method used in the ga                                    normalized geometric ranking                                                  roulette wheel selection                                                                tournament selection      ','HELP');

function bound1help_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('the left bound of the search space for the angle','HELP');

function bound2help_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('the right bound of the search space for the angle','HELP');

function bound3help_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('the left bound of the search space for the radius as multiple of wave length','HELP');

function bound4help_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('the right bound of the search space for the radius as multiple of wave length','HELP');

function h_dipole_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('length of the array as multiple of wave length','HELP');

function h_raddipole_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('radius of the array as multiple of wave length','HELP');

function h_selectparam_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('parameter for selection function eg                                  normalized geometric ranking Ps=0.08                                            roulette wheel selection Ps=<none>                                                       tournament selection Ps=number of tournaments','HELP');

function h_side_lobes_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('level of side lobes (db)','HELP');

function side_lobe_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function side_lobe_Callback(hObject, eventdata, handles)

function bounary_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function bounary_Callback(hObject, eventdata, handles)

function h_boundary_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('number of applications for boundary mutation default:2','HELP');

function uniform_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function uniform_Callback(hObject, eventdata, handles)

function h_uniform_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('number of applications for uniform mutation default:2','HELP');

function mnUniform_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function mnUniform_Callback(hObject, eventdata, handles)

function h_mnunif_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('number of applications for multi non uniform mutation default:3','HELP');

function edit41_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit41_Callback(hObject, eventdata, handles)

function h_mnbUnif_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('shape parameter for multi non uniform mutation default:3','HELP');

function edit42_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit42_Callback(hObject, eventdata, handles)

function h_nunif_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('number of applications for non uniform mutation default:2','HELP');

function edit43_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit43_Callback(hObject, eventdata, handles)

function h_nbUnif_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('shape parameter for non uniform mutation default:3','HELP');

function edit44_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit44_Callback(hObject, eventdata, handles)

function h__arithm_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('number of applications for arithmetic crossover default:1','HELP');

function edit45_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit45_Callback(hObject, eventdata, handles)

function h_heuristic_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('number of applications for heuristic crossover default:1','HELP');

function edit48_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit48_Callback(hObject, eventdata, handles)

function h_simple_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('number of applications for simple crossover default:1','HELP');

function edit49_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit49_Callback(hObject, eventdata, handles)

function h_retries_Callback(hObject, eventdata, handles)

user_response = helpdlg('number of retries for heuristic crossover default:3','HELP');

6.6.3.2 main3.m

echo on

global bounds angl r v b I ko L a n theseis Z diagr maxlobe halflobe off_lobe method weight pattern bval gen bound_ang1 bound_ang2 bound_rad1 bound_rad2 dipole dipole_rad select_param side_lobe   

if (select_evol==2)

    selection='normGeomSelect';

    select_opt=[select_param];

elseif (select_evol==4)

    selection='tournSelect';

    select_opt=[select_param];

elseif (select_evol==3)

    selection='roulette';

    select_opt=[];

else 

    selection='normGeomSelect';

    select_opt=[0.08];

end

if (opt==2)

    termination='maxGenTerm';

    term=[gen_max];

end

if (opt==3)

    termination='optMaxGenTerm';

    term=[gen_max 1 term_var];
%[μέγιστος αριθμός γενεών   βέλτιστη τιμή   βέλτιστη τιμή-καλύτερη τιμή]

end

F=F*1000000000;

l=300000000/F;

ko=(2*pi)/l;

if (dipole==2)

L=l./4;

elseif (dipole==3)

L=l./2;

elseif (dipole==4)

L=l;

else

L=l./2;

end

if (dipole_rad==2)

a=0.001*l;

elseif (dipole_rad==3)

a=0.002*l;

elseif (dipole_rad==4)
a=0.0001*l;

else

a=0.002*l;

end

bound_rad1=bound_rad1*l;

bound_rad2=bound_rad2*l;

bound_ang1=2*pi*(bound_ang1/360);

bound_ang2=2*pi*(bound_ang2/360);
% Όρισμός του πεδίου αναζήτησης για n στοιχεία
bb=[0 1;];

dd=[0 2*pi;];

gg=[bound_rad1 bound_rad2;];

hh=[bound_ang1 bound_ang2;];

aa=[];

cc=[];

ee=[];

ff=[];
for i=1:2:2*n

aa=[aa;bb];

end

for j=1:1:diagr

cc=[cc;aa];    

end

for i=1:2:2*n

ee=[ee;dd];

end

for j=1:1:diagr

ff=[ff;ee];    

end

aa=[];

ee=[];

if (pattern==2)

for i=1:2:2*n

aa=[aa;gg];

ee=[ee;dd];

end

bounds=[cc;ff;aa;ee];

disp(bounds);

end
aa=[];

ee=[];

if (pattern==3)

bounds=[cc;ff;gg;hh];

disp(bounds);

end
rand('seed',156789)

% Τελεστές επιχιασμού
xFns = 'arithXover heuristicXover simpleXover';

xOpts = [1 0; 1 3; 1 0];

% Τελεστές μετάλλαξης
mFns = 'boundaryMutation multiNonUnifMutation nonUnifMutation unifMutation';

mOpts = [2 0 0;3 200 3;2 200 3;2 0 0];
% Τελεστές τερματισμού
termFns = termination;

termOps = term; % Number of Generations max
% Συνάρτηση επιλογής 

selectFn = selection ;

selectOps = select_opt;
% Συνάρτηση κόστους

evalFn = 'gaSeval7';

evalOps = [];

% Επιλογή γενετικού αλγόριθμου (float ή binary)

gaOpts=[1e-6 1 1];

% Αρχικοποίηση πληθυσμού

startPop = initializega(population,bounds,evalFn,evalOps,[1e-6 1])

[x endPop bestPop trace]=ga(bounds,evalFn,evalOps,startPop,gaOpts,...

    termFns,termOps,selectFn,selectOps,xFns,xOpts,mFns,mOpts);
% x είναι το καλύτερο διάνυσμα

x
% endPop είναι ο τελευταίος πληθυσμός

endPop
% bestPop είναι ο καλύτερος πληθυσμός που εντοπίστηκε σε όλες τις γενιές

bestPop
% η καλύτερη τιμή της συνάρτησης κόστους ανά γενιά και η μέση τιμή της συνάρτησης ανά γενιά

trace
 %Δημιουργία της γραφικής παράστασης της καλύτερης τιμής
figure(1)

clf

plot(trace(:,1),trace(:,2));
 %Προσθήκη της μέσης τιμής

hold on

plot(trace(:,1),trace(:,3));
echo off

theseis=x; %Χρησιμοποιείται στις S_polar, positions
6.6.3.3 gaSeval7.m

function [sol,val] = gaSeval7(sol,options)

global ko L a n angl r v b I Z diagr maxlobe halflobe off_lobe method weight pattern side_lobe

B=0;

Parakost=0;

IND=0;

for m=0:1:(diagr-1)

IND=IND+1;

for i=1:1:n

b(1,i)=sol(1,i+n.*m)*exp(sqrt(-1).*sol((diagr*n+i)+n.*m));

end

v=b;

if pattern==2

    for i=1:1:n

    r(1,i)=sol(2*diagr*n+i);

    end

    for i=1:1:n

    angl(1,i)=sol((2*diagr+1)*n+i);

    end

end

if pattern==3

    r(1,1)=0;

    for i=2:1:n

    r(1,i)=sol(2*diagr*n+1);

    end

    angl(1,1)=0*pi;

    for i=2:1:n

    gonia=sol(2*diagr*n+2);

    angl(1,i)=gonia+(2*pi*(i-2)/(n-1));      

    end

end

Z=antistaseis1(ko,L,a,n);

I=v*inv(Z);         % Υπολογισμός του ρεύματος
    for i=1:1:36

        for j=1:1:10

             pdiagri=2.*pi.*((i-1).*10 + (j-1))./360;

            absS(j,i)=abs(par_diataksis(pdiagri,ko,L,a,n));     %Απόλυτο του παράγοντα διάταξης σε πίνακα (10,36)  

        end
    end
maxabsS = max(max(absS));              % Βρίσκουμε το μέγιστο κάθε στήλης και μετά το μέγιστο αυτών
absS = (absS./maxabsS).*10;              % Κανονικοποίηση ως προς 10
desired = [off_lobe+m*maxlobe halflobe./2 side_lobe];                 

A = weight.*((10 - absS(desired(1)+1))./10).^2;

counter1=weight;

bound1 = desired(1) - 2*desired(2);

bound2 = desired(1) + 2*desired(2);

     if bound1<0

        bound1=desired(1)+2*desired(2);

        bound2 = 360 +desired(1)-2*desired(2);

        for i=bound1:5:bound2                       

            if absS(i+1)<desired(3)

                counter1 = counter1 + 1;         % Εάν είναι μικρότερος ο παράγοντας διάταξης από το όριο (στάθμη πλευρικών λοβών) πάμε στο επόμενο σημείο
            else

                 A = A + ((desired(3) - absS(i+1))./desired(3)).^2;

                counter1 = counter1 + 1;

            end

        end

    elseif  bound2>360

            bound2=bound2-360;

              if 0<bound2<bound1

                      temp=bound1;                  %ανταλλαγή bound1 bound2
                      bound1=bound2;

                      bound2=temp;

              end

            for i=bound1:5:bound2                       

            if absS(i+1)<desired(3)

                counter1 = counter1 + 1;         % Εάν είναι μικρότερος ο παράγοντας διάταξης από το όριο (στάθμη πλευρικών λοβών) πάμε στο επόμενο σημείο
            else

                 A = A + ((desired(3) - absS(i+1))./desired(3)).^2;

                counter1 = counter1 + 1;

            end

        end

    else

        for i=0:5:bound1                       

            if absS(i+1)<desired(3)

                counter1 = counter1 + 1;         % Εάν είναι μικρότερος ο παράγοντας διάταξης από το όριο (στάθμη πλευρικών λοβών) πάμε στο επόμενο σημείο
            else

                A = A + ((desired(3) - absS(i+1))./desired(3)).^2;

                counter1 = counter1 + 1;

            end

        end

        for i=bound2:5:359                     % Μετράμε από το bound2 μέχρι τις 359º
            if absS(i+1)<desired(3)

                counter1 = counter1 + 1;

            else

                A = A + ((desired(3)-absS(i+1))./desired(3)).^2;

                counter1 = counter1 + 1;

            end

        end

    end

Parakost(1,IND)= A./(counter1);

B=B+Parakost(1,IND);

end

if (method==2)

C=B./diagr;

val = 1./(1+(C.^0.5));

end

if (method==3)

C=B./diagr;

S=0;

    for i=1:1:diagr            %diaspora

    S=S+(Parakost(1,i)-C).^2;  %diaspora

    end                     %diaspora

S=S./diagr;                   %diaspora

D=sqrt(S)+C;

val = 1./(1+(D.^0.5));

end

6.6.3.4 antistaseis1.m

function y= antistaseis1( ko,L,a,n)

global angl r v b I H Z1 d

len1=quad(@hcurve,0,L/2,1.0e-6,0,ko,L,a); 

R=(60./((sin(ko*L/2))^2))*len1; %Υπολογισμός του πραγματικού μέρους της ιδίας αντίστασης

len2=quad(@hcurve1,0,L/2,1.0e-6,0,ko,L,a);  

X=(60./((sin(ko*L/2))^2))*len2*sqrt(-1); Υπολογισμός του φανταστικού μέρους της ιδίας αντίστασης

Z1=R+X;  % Ιδία αντίσταση

if (n==1)

     disp('Mono ena dipolo!');Z=0;  % Για ένα στοιχείο δεν υπάρχουν αμοιβαίες αντιστάσεις

 else    % Υπολογισμός αμοιβαίων αντιστάσεων

    for i=1:(n-1)

        for j=(i+1):n

            d=sqrt((r(1,i)*cos(angl(1,i)) - r(1,j)*cos(angl(1,j)))^2 + (r(1,i)*sin(angl(1,i)) - r(1,j)*sin(angl(1,j)))^2);

            ang=abs(angl(i)-angl(j));

            len3=quad(@hcurve2,-L/2,L/2,1.0e-6,0,ko,L,a,d);

            Z(i,j)=sqrt(-1)*(120*pi*(sin(ko*L/2))^2)/(4*pi)*len3;

            Z(j,i)=Z(i,j);
        end

    end

end

H=Z;

  for k = 1:n       %a(n,n) πίνακας αντιστάσεων

    for m = 1:n
        if k==m               %Εάν βρισκόμαστε στην κύρια διαγώνιο του πίνακα Z=Z1

           q(k,m)=Z1;

        else 

           q(k,m)=0;     % Εάν βρισκόμαστε οπουδήποτε αλλού Z=Z( i,j)

       end   

    end

end
Z = Z+q;

y =Z;
6.6.3.5 hcurve1.m

function f = hcurve1(z,ko,L,a)

R1 = sqrt(a.^2 + (L/2-z).^2);

R2 = sqrt(a.^2 + (L/2+z).^2);

r = sqrt(a.^2 + z.^2);

A = cos(ko*R1)/R1;

B = cos(ko*R2)/R2;

C = (2*cos(ko*L/2)*cos(ko*r))/r;

D = sin(ko*(L/2-z));

f = (A + B - C)*D;

6.6.3.6 hcurve2.m

function f = hcurve2(x,ko,L,a,d)

R1=sqrt(d.^2+(x-L/2).^2);

R2=sqrt(d.^2+(x+L/2).^2);

R=sqrt(d.^2+x.^2);

A=sin(ko.*(L/2-abs(x)));

B=(exp(-sqrt(-1).*ko.*R1))./R1;

C=(exp(-sqrt(-1).*ko.*R2))./R2;

D=(2.*cos(ko*L/2).*exp(-sqrt(-1).*ko.*R))./R;

E=x.*D;
f=A.*(B+C-E);

6.6.3.7 hcurve.m                                                                                                                                                                          

function f = hcurve(z,ko,L,a)

R1 = sqrt(a.^2 + (L/2-z).^2);

R2 = sqrt(a.^2 + (L/2+z).^2);

r = sqrt(a.^2 + z.^2);

A = sin(ko*R1)/R1;

B = sin(ko*R2)/R2;

C = (2*cos(ko*L/2)*sin(ko*r))/r;

D = sin(ko*(L/2-z));

f = (A + B - C)*D;

6.6.3.8 par_diataksis.m

function y=par_diataksis(angf,ko,L,a,n)

global angl r v b I         

S=0;

for k = 1:n    

    A=sin(pi/2)*cos(angf-angl(1,k));       % Η γωνία παρατήρησης 
[image: image534.wmf]m
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 είναι πάντα π/2

    S=S+I(1,k)*exp(sqrt(-1)*ko*r(1,k)*A);   %  Επαναληπτική μέθοδος υπολογισμού του παράγοντα διάταξης

end
y=S;           % Επιστρέφεται ο παράγοντας διάταξης
6.6.3.9 S_polar.m

global ko L a n angl r v b I theseis diagr pattern

for m=0:1:(diagr-1)

figure(m+1);

for i=1:1:n

b(1,i)=theseis(1,i+n.*m)*exp(sqrt(-1).*theseis((diagr*n+i)+n.*m));
end

v=b;

if pattern==2  % Τυχαία διάταξη
    for i=1:1:n

    r(1,i)=theseis(2*diagr*n+i);

    end

    for i=1:1:n

    angl(1,i)=theseis((2*diagr+1)*n+i);

    end

end

if pattern==3   % Κυκλική διάταξη
    r(1,1)=0;

    for i=2:1:n

    r(1,i)=theseis(2*diagr*n+1);

    end
    angl(1,1)=0*pi;

    for i=2:1:n

    gonia=theseis(2*diagr*n+2);

    angl(1,i)=gonia+(2*pi*(i-2)/(n-1));      

    end

end

Z=antistaseis1(ko,L,a,n);

h=inv(Z);

I=v*h;         %Υπολογισμός του ρεύματος

    for i=1:1:360

        phi=2*pi*i/360;

        S1(i)=abs(par_diataksis(phi,ko,L,a,n));

        gamma(i)=phi;

    end

maxS1=max(S1);

S1=10*S1/maxS1;

polar(gamma,S1);
clear('phi');

clear('S1');

clear('gamma');

clear('b');

clear('r');

clear('angl');

end

6.6.3.10 positions.m

global ko L a n angl r v b I

figure(3);

clf;

for m=0:1:(diagr-1)

    for i=1:1:n

    b(1,i)=theseis(1,i+n.*m)*exp(sqrt(-1).*theseis((diagr*n+i)+n.*m));

    end

    v=b;

        if pattern==2

        for i=1:1:n

        r(1,i)=theseis(2*diagr*n+i);

        end

        for i=1:1:n

        angl(1,i)=theseis((2*diagr+1)*n+i);

        end

    end

    if pattern==3

        r(1,1)=0;

        for i=2:1:n

        r(1,i)=theseis(2*diagr*n+1);

        end

        angl(1,1)=0*pi;

        for i=2:1:n

        gonia=theseis(2*diagr*n+2);

        angl(1,i)=gonia+(2*pi*(i-2)/(n-1));      

        end

    end

end

for i=1:1:n

x1(i)=r(i)*cos(angl(i))

y1(i)=r(i)*sin(angl(i))

end

plot(x1,y1,'o');
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