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DIS MEKAN ELEKTROMANYETIK MARUZIYET SEVIYESININ YAPAY SINIR
AGI VE BULANIK MANTIK ILE TAHMINI

Muhammed Rafet BAKCAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi.Esin KARPAT

Elektromanyetik (EM) kaynaklarin insan hayatindaki 6nemi teknolojinin gelismesiyle
birlikte artmaktadir. Elektromanyetik radyasyon ¢evrede var olan elektronik cihazlar1 ve
daha da Onemlisi insan sagligin1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Giliniimiizde
bahsedilen sorunlari tetikleyebilen yapilardan biri olan baz istasyonu bir bolgedeki insan
yogunlugu ile orantili olarak radyasyon yaymaktadir. Hastaneler, konser alanlari, askeri
kiglalar, okullar, alisveris merkezleri gibi insanlarin yogun olarak bulundugu alanlarda
elektromanyetik maruziyet diger bolgelere gore daha fazladir. EM seviyelerini izin
verilen smirlarin altinda tutmak i¢in bu alanlardaki elektromanyetik radyasyon yogunlugu
hakkinda siirekli endise gostermek onemlidir. Bursa Uludag Universitesi Gériikle
Yerleskesi'nde 55000'den fazla 6grenci ve her giin binlerce kisinin ziyaret ettigi bir tip
fakiiltesi hastanesi bulunmaktadir. Bu nedenle EM diizeyini tespit etmek ve bu degeri
ulusal standartlarin altinda tutmak 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, kampiis genelinde
EM seviyelerini incelemek i¢in insan yogunlugunun ¢ok yiiksek oldugu noktalarda
elektrik alan siddetleri statik olarak Ol¢iilmiistiir. Elde edilen 6lgiimler sonucunda yapay
sinir ag1 ve bulanik mantik yontemleri ile elektromanyetik alan siddeti tahmini i¢in
modeller gelistirilmistir. Olusturulan modeller kullanilarak 6l¢iim yapilmayan noktalarda
elektromanyetik alan seviyesi tahmini yapilmis, dl¢iim sonuglartyla dogrulanmis ve
modellerin performanslar karsilastirilmistir Olgiim sonuglari ve tahmin sonuglari, ulusal
(BTK) ve uluslararas1 (ICNIRP) standartlarin  belirledigi  smirlar  iginde
degerlendirilmistir. Son olarak, 6l¢iim tahmin sonuglari, 6l¢lim noktalarina ve ortalama
elektrik alan siddeti yogunluguna gore haritalandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, bulanik mantik, elektromanyetik radyasyon,
elektromanyetik alan 6l¢limii, tahmin yontemi.

2022, x +113 sayfa.
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The importance of electromagnetic sources in human life is increasing with the
development of technology. Electromagnetic radiation triggers some problems in our
lives such as electromagnetic interference and human health problems. The
electromagnetic radiation level emitted by the base station increases in proportion to the
density of people in an area. Electromagnetic exposure is higher in areas where people
are concentrated, such as hospitals, concert venues, military barracks, schools, shopping
centers, compared to other regions. It is important to show constant concern about the
intensity of electromagnetic radiation in these areas in order to keep EM levels below the
permissible limits. Uludag University Goriikle Campus has a medical faculty hospital,
which is visited by more than 55000 students and thousands of people every day.
Therefore, it is important to determine the EM level and keep this value below the national
standards. In this study, electric field values were measured statically at very high human
density points to examine EM levels throughout the campus. As a result of the
measurements obtained, models for electromagnetic field estimation were developed with
artificial neural network and fuzzy logic methods and the electromagnetic field value was
estimated by determining the best estimation model at the points where no measurement
was made. In addition, measurement results and estimation results are evaluated within
the limits set by national (BTK) and international (ICNIRP) standards. Finally, the
measurement estimation results are mapped according to the measurement points and the
average electric field intensity.

Key words: Artificial neural network, fuzzy logic, electromagnetic radiation,
electromagnetic field measurement, prediction method.

2022, x +113 pages.
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1.GIRIS

Ulkemizde artan niifusun ihtiyaglar1 dogrultusunda iletisim altyapisia olan talep her
gecen glin artmaktadir. TV, radyo vericileri, kablosuz internet saglayici noktalar1 ve baz
istasyonlar1 ¢evremizde bulunan temel iletisim dagitim noktalaridir. Mobil haberlesmenin
artmasiyla etrafimizda bulunan baz istasyonu sayilart ve c¢ikis giicleri artmaktadir.
Bununla birlikte bu cihazlarin bulundugu her nokta elektromanyetik maruziyet
kaynagidir. Bu da beraberinde mikrodalga frekans bandindaki dalgalarin canli sagligi

tizerinde etkisi olup olmadig1 tartismasini beraberinde getirmektedir.

1.1.Tezin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, Bursa Uludag Universitesi Goriikle kampiisii igerisinde ve ¢evresinde baz
istasyonu kaynakl1 elektromanyetik maruziyet tahmini ve analizi yapilmistir. Olgiimler,
27 MHz- 3 GHz frekans araliginda gergeklestirilmistir. Belirtilen frekans araligi, Bilgi
Teknolojileri ve iletisim Kurumu (BTK) tarafindan tahsis edilen frekans bantlarma
boliinerek mobil iletisim igin kiiresel sistem (GSM), karasal radyo erisim ag1 (UMTS),
uzun sireli gelisim (LTE) ve bunlarin disinda kalan diger frekanslar olarak
siniflandirilmistir. Olgiim noktalar1 insan yogunlugun fazla oldugu hastane binasinin dis
cevresi, metro girisi, ana giris kapilar1 gibi Oonemli noktalar secilmistir. Yapilan
Olclimlerin yeri ve zamami rastgele belirlenmistir. En Onemli se¢im kriteri insan

yogunlugu olarak belirlenmistir.

Tiim 6lgtimler dis ortamda yapilmigtir. Alinan 6l¢timlerde, konum ve saat bilgisi dikkate
alinmigtir. Olgiim alman noktalar segilirken insan yogunlugunun yani sira baz istasyonu
ile goris alan1 (LOS) igerisinde olan 15 nokta belirlenmistir. Bu noktalarda hafta ici 5
giin sabah, 6glen ve aksam olmak lizere liger kez Ol¢timler tekrarlanmistir. Elde edilen
Ol¢ciim sonuglari sistematik olarak enlem, boylam, giin, saat kriterleri géz 6niine alinarak
6 dakikalik ortalama elektrik alan siddeti olarak siralanmistir. Olgiimler sonucunda elde
edilen veriler kullanilarak yapay sinir aglari ve bulanik mantik yontemleriyle kampiis
ierisinde elektromanyetik maruziyet tahminleri gerceklestirilmistir. Ilk tahminler, daha

once 6l¢iim yapilmis olan noktalar i¢in gergeklestirilerek olusturulan yapay sinir aglar



(YSA) ve bulanik mantik (BM) modellerinin dogrulugu gosterilmistir. Calismada
kullanilan BM ve YSA yontemleri ile elde edilen sonuglar karsilagtirilarak dogrusal
olmayan elektromanyetik alan tahmininde hangi tahmin modeli ile daha yiiksek dogruluk
degeri ile sonuca ulasildig tespit edilmistir. Bu modeller ile belirli sinirlar1 kapsayan baz
istasyonlar1 bolgesinde elektromanyetik (EM) alan tahminleri yapilarak nihai bir model

tasarlanmustir.



2.KAYNAK ARASTIRMASI

Bir mobil iletisim sisteminde sinyallerin génderilmesi ve alinmasi ile haberlesmenin
saglanmasi agisindan baz istasyonunun anteni 6nemli bir elektromanyetik 1s1n1m
kaynagidir. Bir antenin sahip oldugu iletim giicii, anten kazanci, yar1 giic gibi belirli
karakteristik parametreleri vardir. Bu karakteristik parametrelere gore antenin
performans1 degerlendirilebilir ve hesaplanabilir. Bir baz istasyonu antenine ait
parametreler elektromanyetik radyasyon formiileri ile birlestirilir. Bdylece baz
istasyonundaki elektromanyetik 1sinim igin bir simiilasyon modeli ortaya ¢ikar. Baz
istasyonunun etrafindaki ¢ok sayida yansitici nesne nedeniyle, inceleme noktalarinin
yakininda zeminden yansiyan dalganin etkisi, genel bos alan yayilma modeli, gercek
Olgtimlerle bazi farkliliklara sahip olmasmna neden olmaktadir. Ancak uzak alan
durumunda ve cevrede belirgin bir yansitici yoksa hesaplama igin bos alan yayilma

modeli kullanilabilmektedir (Yang vd., 2013).

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, 100 kHz- 3 GHz frekans bandinda EM kaynaklarinin
radyasyon diizeyini uzun vadede gozlemlemeyi amaglamistir. 100 kHz—3 GHz frekans
bandinda olan EM kaynaklar genel olarak radar, kablosuz internet, hiicresel iletisim, TV
yayinciligi, seyriisefer, FM yayincilig1, polis telsizi, hava trafik kontrol, kisa dalga radyo,
AM yayincilig1 ve deniz radyosudur. Yapilan ¢alismadaki dl¢lim ve gozlem siiresi 4 sn.
ornekleme periyodu ile alti dakikalik Ol¢lim periyodu ile 7 giin 24 saat olarak
gerceklesmistir. Altr dakikalik 6l¢timler i¢in 6rnekleme periyodu 60 s, 5 s ve 10 s olarak
tercih edilmistir. EM dalgalarinin yansimasi, sogurulmasi ve girisimi nedeniyle karmasik

bir ortamda EM kaynaginin kesin 6l¢iimleri kolay degildir (Miclaus & Bechet, 2007).

Ayrica cep telefonu gibi elektromanyetik sinyal temelli ¢alisan hareketli sagicilar bu
Olctimlerde onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle kesin dl¢iim degerlerine ulagsmak
i¢in uzun zaman aralikli 6l¢limler daha 6nemlidir. Ayrica herhangi bir baz istasyonunun
radyasyon seviyesi, ayni baz istasyonuna bagli cep telefonu kullanicisi sayisina gore
enerji tasarrufu saglamak amaciyla ayarlanmaktadir. Bir baz istasyonunun ¢ikis giicii

kullanici sayisiyla orantili olarak artar. Hiicresel iletisimin bu 6zelliginden dolay1 6l¢tim



stiresi ve periyodu yiiksek hassasiyette Olglimlere ulagsmak i¢in ¢ok Onemlidir (Seyfi,

2013).

Bagka bir ¢alismada, Bursa ili Niliifer ilgesinde 2014-2019 yillar1 arasinda yapilan
manyetik alan dl¢limlerinin analizi ve 6l¢imii yapilmistir. Gegmis veriler kullanilarak, bu
verilerin Olgiilemeyecegi noktalarda ki Sl¢lim degerlerinin bulunmast i¢in sinir agi
yontemi kullanilarak ag egitimleri gergeklestirilmistir. Egitimin ardindan form
uygulamasi lizerinde harita hazirlanmis ve istenen 6l¢lim konumuna gore egitilmis yapay
sinir ag1 sonucunda hesaplanan manyetik alan siddeti verilmistir. Hazirlanan bu platform
sayesinde bu bolgede yasayan veya oturmak isteyen kisilerin manyetik alan kirliliginin

miktarint 6grenilmesi ve buna gore 6nlem almasi amaglanmistir (Sakac1 & Cerezci,

2021).

Diizensiz kentlesme ve plansiz yapilasma sonucunda biiyiik sehirlerde yiiksek gerilim
enerji nakil hatlar1 ve trafo merkezleri birbirine ¢ok yakindir. Bu meskenlerde yasayan
insanlar elektromanyetik alanlara maruz kalmaktadir. Elektromanyetik kirliligin
biyolojik etkileri son otuz yilda ¢esitli lilkelerdeki bilim adamlar tarafindan arastirilmis
ve elektromanyetik kirliligin 6zellikle kanser vakalari iizerindeki etkilerine dair bazi
bulgular elde edilmistir. Yapilan c¢alismalar kesin sonuglar vermese dahi elde edilen
bulgular 15181nda gelismis {iilkelerde elektromanyetik alanlar ile ilgili baz1 standartlar
olusturulmustur. Elektromanyetik alan, canli organizmalari hem olumlu hem de olumsuz
sekilde etkiler. Bu konudaki ¢alismalar klinik ortamlarda hiicre ve hayvan modelleri

tizerinde yapilmaktadir.

Insanin kendi manyetik alani ile diinyanin manyetik alam arasindaki uyumu gesitli
nedenlerle bozulabilir. Bu, konutlarin sahip oldugu manyetik alanin biiyiikliigiinden
kaynaklanir. Tiim alanlarin li¢ degiskeni vardir; frekans, doniis yoni ve doniislin
biiytlikliigii veya giicii. Bu degiskenler insan viicuduna uyum sagladiginda insan viicudu
kendi enerjisini destekler. Bu manyetik etkilesim hiicre zarlarinda madde aligverigini

saglar.



Bilim adamlarina gore insan viicudundaki manyetik alan eksikligi yorgunluk ve bas agris1
gibi rahatsizliklara neden oluyor. Elektromanyetik dalgalar sayesinde viicudun disina
manyetik alanlar verilerek bu tiir saglik sorunlar1 tedavi edilebilir. Buna magnetoterapi
tedavisi denir. Yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar tipta kullanilmasinin yani sira
gida, tekstil ve daha da 6nemlisi savunma sanayi gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Biomanyetik alanin diinya dis1 faktorler ve yakin ¢evre tizerindeki
etkilerini bilmek 6nlem ve tedavi almak i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Elektromanyetik
alanlarin olumlu etkilerinin yani sira ¢ok farkli frekans ve dalga boylarina sahip

elektromanyetik alanlar canlilar tizerinde bir¢ok olumsuz etkiye sahiptir.

Diinyadaki tiim biyolojik goriiniimler elektrikseldir. Bitkilerin, hayvanlarin ve insanlarin
yaratilmas1 ve korunmasi, atmosferdeki ve biyosferdeki radyasyon reaksiyonlari
tarafindan saglanir. Tiim canli organizmalar yaratilis ve gelisim siire¢leri boyunca
elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlara uyum saglamis ve bu alanlarla dengeli bir
sekilde yasamlarini siirdiirmiislerdir. Ancak diger bir¢cok alanda oldugu gibi bu alanlarin
dengesi de bozulmus ve bunun sonucunda elektromanyetik maruziyet 6zellikle biiyiik
sehirleri ve diinyay: etkisi altina almaya baslamistir. Elektromanyetik alanlarin etkilenen
canlilar bu alanlarin enerjisini absorbe eder. Bazi organlar iizerindeki elektrik akimlarinda
degisiklikler olarak viicut iizerinde 1s1 artisina neden olur. Ayrica elektromanyetik
radyasyon histoblastlarin kimyasal yapisina zarar verir. Yapilan bilimsel c¢aligmalar
elektromanyetik alanlarin bazi kanser tiirlerine, ALS, Alzheimer gibi nérolojik
bozukluklara, bas donmesi, bas agrisi, uykusuzluk gibi hastalik benzeri semptomlara,
depresyona, intihar girisimlerine, lireme sistemi sorunlarina ve diisiiklere neden oldugunu

gostermektedir.

Elektromanyetik kirliligin etkileri ¢esitli tilkelerdeki bilim adamlari tarafindan zaman
zaman arastirilmistir. Ayni mahallede yasayan ¢ocuklardan elektrik hatlarinin yakininda
yasayanlarin kansere yakalanma olasiliginin digerlerinden daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir.

Yapilan caligmalardan elde edilen bulgular sonucunda gelismis {lkelerde

elektromanyetik alanlar ile ilgili bazi standartlar gelistirilmistir. Bu standartlarda



konutlarin bulundugu ortamlarda izin verilen elektromanyetik alan miktari, mesleki
olarak yiiksek diizeyde elektromanyetik alanlara maruz kalma siiresi ve enerji nakil
hatlarindaki elektromanyetik alan miktarina dayali faaliyetler sinirlandirilmistir (Saim,

Zerrin, & Selguk, 2010).

Yiiksek frekans elektromanyetik alanlarin insan sagligi izerine etkisi hakkinda literatiirde
caligmalar mevcuttur. Bu ¢alismalar insanlarin yan1 sira bazi hayvanlari, 6zellikle ¢iftlik
hayvanlarin1 kapsayacak sekilde yapilmistir. insanlar {izerinde yapilan arastirmalarda ise
cocuk yetiskin ve yaslilar1 kapsamaktadir. 10 yasina kadar olan ¢ocuklarda deri, beyin
gibi dokular tizerine yiiksek frekanslar uygulanarak bu etkinin degisimine olan etkileri ve
yetiskinlere gore bu etkiler kiyaslanmistir (M. Ibrani, Ahma, Hamiti, & Haxhibeqiri,
2011) .

Bunun yani sira yapilan bazi ¢aligmalarda da anne karnindaki ¢ocuklarda baz istasyonu
kaynakli kanser riskinin olmadigi ifade edilmektedir. Kablosuz haberlesme cihazlarinin
bulundugu ev ortaminda bulunan 1-10 yaslar arasindaki ¢ocuklarla ¢alisma yapilmistir.
Farkli mesafelerde maruz kalinan elektromanyetik dalgalar Slgiilerek viicudun doku
bolgesine gore SAR siddeti hesaplanarak uluslararasi standartlar ile kiyaslanmistir

(Mimoza Ibrani, Ahma, & Hamiti, 2014).

I¢ mekanlarda bulunan farkl ¢ikis giiclerine sahip kablosuz bebek gozlem cihazi, telefon,
kablosuz kulaklik gibi cihazlara yakin mesafede maruz kalinma durumunda olugan SAR
siddeti hesaplanip, maksimum ve ortalama maruziyet degerleri 6l¢iimler elde edilerek

incelenmistir (Schmid, Lager, Preiner, Uberbacher, & Cecil, 2007).

Mobil haberlesmenin artmasiyla etrafimizda bulunan baz istasyonu sayilari ve ¢ikis
giicleri artmaktadir. Buda beraberinde mikrodalga frekansindaki bu dalgalarin canli
saglig1 iizerinde etkisi olup olmadigi tartigmasini beraberinde getirmektedir. Olgiim
degerlerinin kullanic1 sayisi, anten yOnelim agisi, tarih, saat ve konum gibi farkli
parametrelere bagli olarak istatistiksel c¢alismalar epidemolojik caligmalara katki

saglamaktadir (Paniagua, Rufo, Jimenez, & Antolin, 2013).



Baz istasyonuna yakin yerlerde yasayan insanlarda ters noré davranis semptomlarinin
yayginligi, uyku diizensizligi, stres, hafizada olusan problemler gdzlenmektedir.
Cocuklar, ergenler, yashlar ve hatta vahsi doga ilizerinde baz istasyonu tabanl

elektromanyetik kirliligin etkileri gézlemlenmektedir (Balmori, 2015).

Cocuklar, 6zellikle fetiisler, diyabet, bobrek yetmezligi, kanser, bozulmus bagisiklik ve
iltihaplanmaya asir1 maruz kalma gibi bir¢cok hastaliga sahip olabilen daha biiyiik oranda
etkilenir. Bu radyasyonun hormonal ve sinir sistemi iizerinde de etkileri vardir, bas
agrisina, unutkanlhia, epilepsiye, konsantrasyon bozukluguna, emilim ve uyku
eksikligine neden olur. Kisacast bu elektromanyetik radyasyonun tehlikeleri bag

agrisindan kansere kadar degisebilecek sekilde coktur (Cansiz, Kurt, & Celik, 2014).

Sergeler iizerinde yapilan ¢aligmada ise 900 MHz ve 1800 MHz frekansa maruz birakilan
bolgelerde erkek sercelerin daha az bulundugu gozlemlenmistir. Elde edilen bu gozlem

ile ireme doneminde doga icin olumsuz bir etki olacagi saptanmistir (Everaert &

Bauwens, 2007).

Insan yogunlugunun fazla oldugu bélgelerde yapilan elektromanyetik 6l¢iim
calismalarinda GSM bandi igerisindeki maruziyet tespit edilmistir. Ol¢iim alman bélge
igerisinde haritalama yapilarak uluslararasi standartlara kiyaslanarak insan sagligina

olumsuz etki eden bolgelerin tespitleri literatiirde mevcuttur.

Hiicresel veri aglart i¢in kurulan yerlerde bulunan elektromanyetik maruziyet bu aglarin
haberlesmesini etkileyebilir bunun igin yeni metotlarla maruziyet tespiti ve azaltilmasi
yapilmaktadir (Garcia-Diaz, Salcedo-Sanz, Portilla-Figueras, & Jiménez-Fernandez,
2013).

Elektromanyetik alanlarin tahmini ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalarda i¢ ortamda
bulunan kablosuz kaynakli elektromanyetik alan tespiti mahal igerisindeki pozisyona
gore yapay sinir aglari ile tahmin edilmektedir. Cep telefonu haberlesme frekanslarina

gore baz istasyonu ve cep telefonu arasinda bulunan bitkisel yapilarin olusturdugu lineer



olmayan engellerin zayiflamaya etkisi de yapay sinir aglar ile tahmin edilmektedir
(Gomez-Pérez, Crego-Garcia, Cuidias, & Caldeirinha, 2017).

Sehir i¢i karmasik yerlesimin bulundugu yerlerde binalar igerisindeki ev, okul gibi
yerlerde yap1 malzemeleri, cam boyutlari, cam sayis1 gibi parametrelerde ele alinarak
yapay sinir aglari ile elektromanyetik maruziyet tespitinde kullanilmaktadir (Beekhuizen
vd., 2014).

Baz istasyonu kaynakli elektromanyetik kirliligi tespit etmek i¢in literatiirde ¢aligsmalar
mevcuttur. Yagam alaninda yapilan dl¢limlerde rastgele secilen bir evde 3 GHz’e kadar
belirlenen frekanslar igerisinde bir hafta siireyle 24 saat boyunca statik olarak 4 saniye
ornekleme ile ev ortamindaki elektromanyetik ki maruziyet orani belirlenmistir (Seyfi,
2013). Yine haftanin her giiniinii kapsayan ol¢iimlerde niifusu az olan Besancon ve
yiiksek niifusa sahip Lyon kentlerindeki maruziyet degerleri niifusa gore incelenmis ve
elde edilen ortalama elektrik alan siddeti 0.2 V/m seviyesinde kalmaktadir (Viel, Tiv,
Moissonnier, Cardis, & Hours, 2011).

Belgika’da yapilan ¢alismada ise belirli gilinlerde sehir disi, toplu tasima araglari,
havaalani, aligveris merkezi gibi yogun popiilasyonun bulundugu noktalarda elektrik alan
kirliligi ve degisimi gerceklestirilmistir (Urbinello, Joseph, Verloock, Martens, & Roosli,
2014).

AB iilkeleri icerisinde yapilan kisa ve uzun siireli 6lgiimlerde toplam elektrik alan siddeti
ortalamasi1 0.52 V/m olup 6l¢iimler yerlesim yeri i¢i ve yerlesim yeri digin1 kapsamaktadir

(Gajsek vd., 2015).

Yerlesim yerleri igerisinde bulunan baz istasyonlar1 genellikle cati gibi yiiksek yerlerde
konumlandirilir. Yayilim yapan bu antenlerin yakin alan, uzak alan siniflandirilmasi,
yayilim deseni ve antene olan uzakliga gore elektromanyetik alan dl¢timleri mevcuttur

(Baltrenas & Buckus, 2013).



Sehir igerisinde bulunan baz istasyonu kaynakli GSM 900 MHz, GSM 1800 MHz,
UMTS, LTE, TV vericisi, FM verici, WIFI noktalar1 gibi bolgelerde elektromanyetik
kirliligin tespiti gereklidir. Bu sayede uluslararasi standartlar ile kiyaslama yapilarak
giivenli bolge tespiti yapilmaktadir. Drive test metodu sehir igerisindeki kirliligin tespiti

i¢in kullanilan yontemlerden birisidir (Kurnaz, 2016).

Teorik tahmin ve matematiksel modellemede elektromanyetik maruziyet tespiti i¢in bir
diger yontemdir. Bu yontemlerle hesaplamalar yapilirken farkli yilizeylerde olan
yansimalar genellikle dikkate alinmamaktadir. Ayrica matematiksel olarak yapilan
hesaplamalarda anten yayilma deseni, ¢ikis giicli ve ayni1 ortan igerisinde bulunan birden
fazla farkli ¢ikis giicline sahip antenlerin elektromanyetik kirlilige etkisi de

incelenmektedir (Medjedovic & Suka, 2013).

Uludag Universitesi tip fakiiltesi hastanesi fiili 880 yatak kapasiteli bir arastirma
hastanesi olup giinde ortalama 3250 hastaya saglik hizmeti vermektedir. Insan niifusunun
bu kadar yogun oldugu yerlerde elektromanyetik kirliligin analizi 6nem kazanmaktadir.
fletisim sistemleri bu yogun talebe cevap verebilmek igin bu bolge ve cevresine
haberlesme sistemi altyapisin1 olusturmaktadir. Tahmin edilebilecegi iizere bu altyapi
kablosuz ag elemanlariyla saglanarak mobil iletisim gergeklestirilmektedir. GSM
sirketleri bu gibi yogun bolgelerde kanal kapasitesini arttirmak i¢in baz istasyon sayilarini

arttirmaktadir (BUU, 2022).



3.MATERYAL ve YONTEM
3.1.Materyal
3.1.1.0zgiil Sogurulma Oram

Epidemiyolojik ¢alismalar neticesinde elektromanyetik ~ maruziyetin ~ kanser ile
iliskisinden bahsedilmektedir (ICNIRP, 1998). Biyolojik dokular igin iyonize olmayan
elektromanyetik radyasyonun emiliminin bir 6l¢iisii olarak 6zgiil sogurulma orani (SAR)
siddeti kullanilmaktadir. Bu deger, birim kiitlenin sogurdugu gii¢ miktar1 olarak da

denklem 3.1°de ifade edilmektedir (Sithnel & Berg, 2003).

SAR = % Wikg 3.1)

o: Dokunun ozgiil iletkenligi (S/m), Epqks: Maksimum elektrik alan siddeti (V/m),

p: Dokunun kiitle yogunlugudur(kg/m?3).

30 dakika boyunca viicutta 1°C’lik sicaklik artisina neden olan giic yogunlugu
4 W/kg’dir. Bu deger temel sinir deger olarak belirlenmistir. Giivenlik pay1 da goz oniine

alindiginda siir deger temel degerin % 10’u olan 0.4 W/kg olarak alinmaktadir.

Bas ve Gévde

SAR: 10 Wikg by 10g

Tlm Viicut
SAR: 0.4 W/kg
Giig Yogunlugu

10-400 Mhz 10 Wim?2
400-2000 Mhz: /40 W/m?2
2-300Ghz: 50 W/m2 Kollar ve Bacaklar

SAR: 20 W/kg by 10g

Sekil 3.1. ICNIRP galisanlar i¢in limit SAR siddetleri (MMF & GSMA, 2008)
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Cizelge 3.1.Viicudun kisimlar i¢in iletkenlik ve dielektrik sabitleri (Khalatbari, Sardari,
Mirzaee, & Sadafi, 2006)

Viicudun 900 MHz 900 MHz 1800 MHz | 1800 MHz Kiitle
Kisimlari & c & c Yogunlugu
(p: Kg/m?)

Deri 39.5 0.7 38.2 0.9 1080

Kemik 12.5 0.17 12 0.29 1180

Beyin 56.8 1.1 51.8 1.5 1050

Ortamdaki tiim elektrik alan dikkate alindiginda ve kotii sartlar diistiniilerek 5.672 V/m
maksimum deger alinmistir. Cizelge 3.1°de belirtilen en hassas doku olan beyin i¢in
verilen degerler ile denklem 3.1’de hesaplandiginda elde edilen maksimum SAR siddeti
0.0168 W/kg’dir.

3.1.2.Radyo Dalgalari

Radyo dalgalar1 Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU) Regiilasyonlarinda yapay
kilavuz olmadan uzayda rasgele yayilan 3.000 GHz ‘den daha diisiik frekanslardaki
elektromanyetik dalgalar olarak tanimlanir. Bu kizildtesi ve goriiniir 151k frekans
araligindaki daha yiiksek frekanslarin da faydali 6zelliklere sahip olabilmesine ragmen,
troposferdeki yayilma 6zelliklerinin yararli bir mesafeye iletisime izin verdigi frekans

araligini kapsar.

Radyo ve elektronik teknolojilerinin gelistirilmesi radyo dalgalarinin modiile edilme ve
dolayisiyla bilgi aktarma yetene8i ile birlikte elektromanyetik dalgalarin uzun
mesafelerde yayilmasinin pratik kullanimi olusmustur. Bu da daha biiyiik iletisim bant
genislikleri ve daha yiiksek hizmet kalitesi saglamaya c¢alisarak, yayilma ortami
hakkindaki bilgileri genisletme ve radyo kanalinin aktarim islevini karakterize etme

ihtiyacin1 dogurmustur (Barclay, 2013).

Serbest uzayda veya kayipsiz homojen bir dielektrik ortamda dalga yayilimi basitge

tanimlanabilmektedir. Elektromanyetik alan miithendisini zorlayan nokta radyo sinyalinin
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degiskenligine ve bozulmasina yol acan diinyanin ve onu ¢evreleyen ortamin etkisidir.
Radyo sistemlerinin tasariminda, planlanmasinda ve isletilmesinde kullanilmak {izere
sinyalin ayrintili bir tanimin1 ve bir tahmin yetenegi saglamay1 amaglamaktadir (Barclay,

2013).

Telsiz iletisiminin ¢esitli kullanimlar1 ITU Telsiz Yonetmeliklerinde bir dizi telsiz
hizmeti olarak tanimlanmistir. Bunlarin her biri spektrum kullanim1 ve parazite karsi
bagisiklik i¢in farkli gereksinimlere sahiptir. Her bir kullanim tipine gore yapilan frekans

simiflandirmasi ¢izelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Frekans bantlar1 ve kullanim alanlar1

No | Sembol | Frekans Arahgi| Dalgaboyu Kullanim Alanlar:
1 |ELF <300 Hz > 1000 km | Denizaltilarla iletisim
2 |ULF 300 Hz-3 kHz | 1000-100 km | Denizalt1 iletisimi, madenlerde iletisim

Navigasyon, zaman sinyalleri,

denizalt1 iletisimi, kablosuz kalp

3 |VLF 3-30 kHz 100-10 km atis hiz1 monitorleri, jeofizik

Navigasyon, zaman sinyalleri,
AM uzun dalga yayini1 (Avrupa ve
Asya'nin bazi bolgeleri), RFID,

4 |LF 30-300 kHz 10-1 km amator radyo

AM (orta dalga) yayinlari, amator
5 |MF 300 kHz-3MHz |1 km-100 m | radyo, ¢1§ isaretleri

Kisa dalga yaynlari, vatandaslar bant
radyosu, amator radyo ve ufuk tistii
havacilik iletisimi, RFID, ufuk tistii
radar, otomatik baglant1 kurma (ALE)
[ yakin dikey insidansli skywave
(NVIS) radyo iletisimi, deniz ve mobil
6 |HF 3-30 MHz 100-10m |radyo telefon
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Cizelge 3.2. Frekans bantlar1 ve kullanim alanlar1 (devam)

No

Sembol

Frekans Arahgi

Dalgaboyu

Kullanim Alanlari

VHF

30-300 MHz

10-1m

FM, televizyon yayinlari, goriis hattt
yerden ucaga ve ucaktan ugaga
iletisim, kara mobil ve deniz mobil
iletisim, amator radyo, hava durumu

radyosu

UHF

300 MHz-3GHz

1 m-100 mm

Televizyon yayinlari, mikrodalga firin,
mikrodalga cihazlar/haberlesme,
radyo astronomi, cep telefonlari,
kablosuz LAN, Bluetooth, ZigBee,
GPS ve kara mobil gibi iki yonli
telsizler, FRS ve GMRS telsizler,
amator telsiz, uydu telsiz, Uzaktan
kumanda Sistemleri, ADSB.

SHF

3-30GHz

100-10 mm

Radyo astronomi, mikrodalga cihazlar
/iletisim, kablosuz LAN, DSRC, en
modern radarlar, iletisim uydulari,
kablolu  ve uydu televizyon
yayinciligi, DBS, amator radyo, uydu

radyosu.

10

EHF

30-300 GHz

10-1 mm

Radyo astronomi, yiiksek frekansl
mikrodalga radyo rolesi, mikrodalga
uzaktan algilama, yoOnlendirilmis
enerji silahi, milimetre dalga tarayici,

Kablosuz Lan 802.11ad.

11

THF

300-3000 GHz

1-0.1 mm

X-1isinlarmin yerini alacak deneysel
tibbi  goriintileme, wultra  hizh
molekiiler dinamikler, yogun madde
fizigi,  terahertz =~ zaman  alani

spektroskopisi.
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3.1.3.Elektromanyetik Dalga Yayilimi

Elektromanyetik dalgalar zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlarin sonucu olan
enerji veya bilgi aracidir. Tipik elektromanyetik dalgalar, TV sinyalleri, radar 1sinlar1 ve
radyo dalgalaridir. Tiim elektromanyetik dalgalarin kendine has 6zellikleri vardir bunlar

kaynaktan yayilarak yiiksek hizda hareket ederler.

Kaynaklardan yeterince uzak mesafelerdeki elektromanyetik dalgalar, diizgiin diizlem
dalgalar olarak tanimlanabilir. Bu dalgalarin E ve H alan bilesenleri sekil 3.2°de

gosterildigi gibi her yerde birbirine ve dalga yayilma yoniine diktir.

Sekil 3.2. Uniform diizlem dalga (Balanis 2012)

Elektromanyetik dalgalar serbest uzayda, kayipsiz dielektrik, kayiplh dielektrik ve iyi
iletken olmak tizere dort farkli ortamda yayilim yapar. Kayipli bir dielektrik ortamda (60)
bir elektromanyetik dalga zayif iletim nedeniyle yayilirken gii¢ kaybederek ilerler. EM
dalgalarin yayilimi i¢in Maxwell denklemleri kullanilmaktadir. Denklem 3.2 ve denklem

3.5 arasinda temel Maxwell denklemlerini gostermektedir.

VxE=—-M — jwuﬁ (3.2
Vxﬁ:f+ jooE (3.3)
V.E=de (3.9)

&
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V.H= "% (3.5)

Denklemlerde, E elektrik alan V/m, H manyetik alan A/m, u manyetik gecirgenlik H/m,
e elektriksel gecirgenlik F/m, o elektriksel iletkenliktir S/m, M manyetik akim
yogunlugu V/m?, J elektrik akim yogunlugu A/m? p manyetik gecirgenlik H/m,
¢ elektriksel gecirgenlik, q,, elektrik yiik yogunlugu C/m?3, g, manyetik yiik

yogunlugu F/m3°dur.

EveH bulundugu denklem 3.2’nin rotasyonu denklem 3.6 ‘da gibi alinir.

VxVAE = -u 2(Vah)=- pe ZE 3.6
XVxE = -u—(VxH)=- je —— (3.6)
Kaynaklarin bulunmadigi (f =M= ey = Qmy = 0) ortamda V. E=o0 olacagindan

denklem 3.6'daki esitligin sol tarafi denklem 3.7 gibi yazilabilir.
VxVxE = V(V.E) — V2E = —V2E (3.7)

Elde edilen es yoresel vektor dalga denklemleri 3.8 ve 3.9 ‘da ifade edildigi gibi

olmaktadir.

= 0%E

VZE — HSW =0 (38)
= d%H

VZH — ugﬁ =0 (39)

Kaynaksiz ve kayipsiz ortamda kartezyen koordinatlarda, elektik alanin fazorii igin genel

bir ¢6ziim denklem 3.10°da ki gibi yazilabilir.

V2E + B2E = V?(a,Ey + 4, E, + 4,E,) + B2 (4 E, + 4,E, + G,E,) =0 (3.10)
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Denklemde bulunan faz sabiti 82 = w?pe (rad/m) olarak ifade edilir. Elektrik alanin
yalnizca x bileseninin oldugu kabul edilirse denklem 3.10 skaler formda daha agik bir

sekilde denklem 3.11 de oldugu gibi yazilabilir.

0%E, . 0%Ey, , 0%Ey,
VZE, + B?Ex =55+ 5 T a7 +B?E, =0 (3.12)

Dalga z yoniinde hareket eden diizgiin diizlem dalga oldugu i¢in ¢dziimii x ve y'nin bir
fonksiyonu degildir. Bu nedenle elektrik alanin z’nin bir fonksiyonu olarak denklem 3.12
deki gibi tanimlanabilir.
E.(z) = h(z) (3.12)
S6z konusu dalga duran dalga yerine ilerleyen dalga oldugu i¢in denklem 3.11 igin en
uygun ¢6ziim denklem 3.13 ile verilen ¢oztimdiir. 3.13'deki ilk terim +z yoniinde yayilan
dalgay1 ve ikinci terim —z yoniinde yayilan dalgay1 temsil eder. Bu nedenle 3.11'in 3.12
kullanilarak ¢6ziimii denklem 3.14’de oldugu gibi yazilabilir.
h(z) = Ae /Pz% 4 BetiPzz (3.13)

E.(z) = Efe /F? + Eje*iF? = Ef + E7 (3.14)

Sonug olarak kayipsiz ortamda diizlem dalganin zamana bagl vektorel ifadesi denklem

3.15 “de verilmistir.
E(z,t) = Eycos (wt — Bz)a, (3.15)
Kayipli ortamlarda es yoresel Helmholtz denklemi denklem 3.16°da gosterilmektedir.

VZE + k.E=0 (3.16)
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Denklemde k.dalgasayisi olup k. = w+/ue olarak ifade edilir. Yayilim sabiti y karmasik

olmas1 durumunda ise denklem 3.17 ‘de g6sterilmektedir.

1
y=a+ip=joiE(1+-2) " (317)

j we
Denklemlerde gosterilen o soniim sabiti olup, f ise faz sabitini ifade etmektedir.
Denklem 3.17°de ki ifade ile yola ¢ikarak kayipli ortamda +z yoniinde ilerleyen diizgiin
diizlem dalga denklemi genel ifadesi fazorler cinsinden denklem 3.18°de gosterilmektedir.
E, = Eje~%e JF? (3.18)
Elektromanyetik dalgalar kendileriyle birlikte gii¢ tasirlar. Elektromanyetik dalga

tarafindan taginan zamanda-ortalama gii¢ yogunlugu denklem 3.19°da gosterildigi gibi

hesaplanir.
Pore(2) =2 f) P(z,t)dt  [Watt/m?] (3.19)

Denklem 3.20°de belirli bir zamanda birim alandan gecen anlik gii¢ yogunlugunu temsil

eden Poynting vektoridiir.

P(zt) = ExH (3.20)

Elektromanyetik dalga tarafindan taginan birim zamanda birim alana uygulanan ortalama

giic yogunlugu B,,, olarak denklem 3.21 “de hesaplanabilir.

Pore = > Re{E,xH;} [Watt/m2] (3.21)

Burada E s Ve ﬁ; sirasiyla elektrik alaninin fazor bigimleri ve manyetik alanin eslenigidir.

Ortamin igsel empedansi denklem 3.22°de hesaplanir.
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Z,= |= (3.22)

€o

Diizlem dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin genliklerinin arasindaki baginti

denklem 3.23’de verilmektedir.

E,
Z0:_0
Ho

(3.23)

Elektromanyetik dalgalarin 1sinimsal alan olarak adlandirildigir uzak alan bolgesinde,

elektrik alan, manyetik alan ve gii¢ yogunlugu denklem 3.24 ile birlestirilir.

2
P =2 yadaP = HZZ, (3.24)
0

P; Gii¢ yogunlugu W/m?, Eo ; Elektrik alan yogunlugu V/m, Ho ; Manyetik Alan
Yogunlugu A/m ve Zo; Bos uzayda ki karakteristik empedans yaklasik 377 Q.

Denklem 3.24’de uzak alanda elektrik alan veya manyetik alan 6l¢limiiniin ortamin
elektromanyetik seviyesi hakkinda bilgi verdigini ve alan bilesenlerinden birinin degeri

Olctildiigiinde digerinin hesaplanabildigini gdstermektedir.
3.1.4.Vektor Potansiyeli

Vektor potansiyelinin kullanimi, elektromanyetik sinir degeri problemlerinde elektrik

alan ve manyetik alan ¢oziimleri i¢in kullanilan yaygin bir metottur. Manyetik vektor

potansiyeli olarak A Whb/m, elektrik vektdr potansiyeli olarak F Q/m yaygin olarak
kullanilan vektor potansiyelleridir. Vektdr potansiyelleri 6lgiilebilir nicelikler olan

elektrik ve manyetik alanin matematiksel ifade seklidir.

Bir sinir deger probleminde elektrik ve manyetik alanin tespitinde iki yontem kullanilir.

IIki Maxwell ya da dalga denklemlerinin kullamilmasidir. Ikinci yontem ise, vektdr

potansiyelleri A ve F’nin bulunmasidir. Vektor potansiyellerinin bulunmasi ile elektrik
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ve manyetik alan degerleri hesaplanabilir. Elektrik ve manyetik alanlar ise vektor
potansiyellerinin birer fonksiyonudur. Homojen bir ortamda elektrik ve manyetik alanlar
icin Maxwell denklemlerin ¢6ziimleri denklem 3.2 ve denklem 3.5 arasinda

gosterilmistir.

Kaynaklarin bulundugu bir ortam i¢in vektor dalga denklemleri ise denklem 3.25 ve

denklem 3.26 ‘de gosterilmistir.
VZE + B2E = VxM + jwuf+§qu,, (3.25)
V2H + B2H = ~Vx] + jwel + -V, (3.26)

Denklem 3.25 ve denklem 3.26’da kaynaklarin ~ olmadigi bolgelerde

- —

J =M =q., = @y = 0 olmaktadir. Denklemlerde bulunan elektrik akim yogunlugu
esdeger kaynaklardan birisini temsil ederken, manyetik akim yogunlugu manyetik
kaynaklarin hepsini temsil etmektedir. Elektrik ve manyetik alanlarin tespiti i¢in bu
denklemler yeterli olmaktadir. Ancak vektor potansiyeli olarak da bu denklemler ifade

edilmektedir.

Kaynaksiz bolgede manyetik aki yogunlugu selenoiddir. Dolayisiyla baska bir vektoriin

doneli bigiminde denklem 3.27°de ki gibi gosterilir.
V.(Vx4) =0 (3.27)
A rastgele bir vektdr oldugunda manyetik alan denklem 3.28"de gibi elde edilir.
B, = uH, = Vx4 (3.28)
1

H, = ;Vx/f (3.29)
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Denklemde ifade edilen manyetik alanin A indeksi, A vektor potansiyelinin ifadesi
oldugunu gosterir. Denklem 3.28 Maxwell denklemlerinde kiiresel koordinat biciminde
yazilirsa denklem 3.30 ifade edilir.
VxEA = - jwuﬁA = — ju)foT (3.30)

Denklem 3.30 denklem 3.31’¢ indirgenerek yazilabilir.

Vx[E, +jwA] =0 (3.31)
Denklem 3.31 ile vektor tanimlamasindan denklem 3.32 elde edilir.

Vx(—=Vep,) =0 (3.32)

E,=—Vg, — joA (3.33)
@, konumun bir fonksiyonu olan rastgele bir elektrik skaler potansiyelini temsil eder.
Homojen ortamda Maxwell denklemleri uyguladiginda ise manyetik alan ifadesi denklem
3.34°da gosterilmektedir.

VxﬁA =]+ jwsEA (3.34)
Sonug olarak denklem 3.34 sadelesecek olursa denklem 3.35 elde edilir.

VZA + B2A = —f (3.35)

=1 .7 ¢ .1 e
Ej=—-Vp,— jwA = —jwA —]w—gHV(V.A) (3.36)

Manyetik akim yogunlugu 0 alindiginda EA, A vektor potansiyelinin ifadesi olarak

Maxwell denklemleri araciligiyla tiim koordinat sistemlerinde elde edilir.
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Kaynaksiz bolgede elektrik aki yogunlugu selenoiddir. Dolayisiyla baska bir vektoriin
doneli bigiminde denklem 3.37°de ki gibi gosterilir.

V.(=VxF) =0 (3.37)
F rastgele bir vektor oldugunda manyetik alan denklem 3.38 ve 3.39 elde edilir.
Dy = —VxF (3.38)

Er = —ZVxF (3.39)

&
Denklemde ifade edilen manyetik alanin F indeksi, F vektor potansiyelinin ifadesi

oldugunu gosterir. Denklem 3.39 Maxwell denklemlerinde kiiresel koordinat biciminde

yazilirsa denklem 3.40 olarak gosterilir.
VxEF =—M-— jwuﬁp (3.40)
Denklem 3.40 ise 3.41 ve 3.42’i ortaya ¢ikarir.

V2F + B2F = —eM + V(V.F + jopep,,) (3.41)

VxF = —jopepy, (3.42)

©m, konumun bir fonksiyonu olan rastgele bir manyetik skaler potansiyelini temsil eder.

Manyetik akim yogunlugu 0 alindiginda ﬁp, F vektor potansiyelinin ifadesi olarak

Maxwell denklemleri araciligtyla tiim koordinat sistemlerinde elde edilir.
V2F + B2F = —eM (3.43)

— — - _ L -
Hp = —jwF cOEMV(V. F) (3.44)
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3.1.5.Homojen Olmayan Vektor Potansiyel Dalga Denklemleri

Homojen olmayan dalga denklemleri denklem 3.39 ve denklem 3.44 olarak elde

edilmistir. X,y,z koordinat sisteminin orijinine yerlestirilmis ve limitte sonsuz kiiciikliikte

olan akim kaynagi olarak ];, z dogrultusunda ﬁz’nin bileseni olarak denklem 3.45’de

gosterilmektedir.

V2A, + B2A, = —w, (3.45)
Kaynak ortadan kalktiginda ise denklem 3.46 elde edilir.

V24, + 24, =0 (3.46)

Limitte kaynak bir nokta oldugundan /TZ, 0 ve ¢ yoniinden bagimsiz olarak kiiresel

koordinatlarda r radyal mesafe olarak A, =A,(r) olmasi1 durumunda denklem 3.46,

denklem 3.47 ve 3.48’de gosterildigi gibi yazilir.

V2A,(r) + B24,(r) = 5= [r2 220 4 §24,(r) = 0 (3.47)

r2 or ar

d?A,(r) | 2dA,(r)
dr? r dr

+B*A,(r) =0 (3.48)

A, sadece radyal koordinatin bir fonksiyonu oldugundan kismi tiirevler siradan tiirev ile

degistirilmistir.

Denklem 3.48°de ki diferansiyel denklemin ¢oziimii denklem 3.49°da gosterilmistir.

e_jBT

Az=A21=A22=C

(3.49)

T

Elde edilen denklem B= 0 oldugu durumlarda gegerlidir. Kaynaktan uzaklasilan

noktalarda yapilan ¢oziimlerde ise statik ¢oziim e ~/#" ile carpimla elde edilir.
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Mevcut kaynagin olmasi durumunda (J,= 0 ve p= 0) dalga denklemi denklem 3.50’deki

gibi gosterilir.
VZA, = -y, (3.50)

Denklem 3.50 ¢6ziimii genis ¢apta Poisson denklemi olarak kabul edilir. Poisson
formuyla en bilinen denklem, skaler elektrik potansiyeli ¢ ile elektrik yiikii yogunlugu q

arasinda iliski kurularak denklem 3.51 ‘de gdsterilmektedir.

Vip=-1 (3.51)

¢ =—[ff, 1dv’ (3.52)

4me e

Denklemde bulunan r herhangi bir noktada yapilan gozlemde ki yiik yogunlugudur.

A, = £ (], Zdv’ (3.53)

r

Denklem 3.49°da =0 olan statik durumlan temsil etmektedir. Denklem 3.49’un z

diizleminde zamana bagli ifadesi ise denklem 3.54’de gosterilmistir.

~jBr
A, =L lf, J,—dv' (3.54)

Genel olarak vektor dalga denkleminin ifadesi ise denklem 3.55°de verilmistir.

—)e_jﬁr

A=lf, T

dv' (3.55)

T

Kaynak orijinden c¢ikarilir ve dikdortgen koordinat sisteminde herhangi bir konuma

yerlestirilirse denklem 3.55, denklem 3.56°da goriildiigii gibi yazilabilir.

e~

JjBR
—dv' (3.56)

Ay, 2) == [ff, J(x'y',2)
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Denklemde R, kaynaktaki herhangi bir noktadan gozlem noktasina olan mesafeyi temsil

eder. Benzer bir sekilde denklem 3.56’nin ¢oziimiinii denklem 3.57°de gdsterilmektedir.

e~

> — , jBR ,
F(x,y,z) = ﬁfffv M(x',y' z)——dv (3.57)

Elektrik ve manyetik akimlara gore denklemlerin integral formlari ise denklem 3.58 ve

3.59 ‘da gosterilmistir.

- —_— _.BR
A=t Ly, 2)—dl (3.58)
- —_ _'ﬁR
F=Zlf, Tntx',y',2) ==l (3.59)

3.1.6.Isima ve Sacilma Denklemleri

Dalga 1s1n1m1 yapan bir antenin elektromanyetik alan bolgesi, sekil 3.3'de gosterildigi gibi

ti¢ bolgeye ayrilabilir. A'nin 6tesindeki mesafe, A ile 2D? / ) arasindaki mesafenin yayilan

yakin alan mesafesi oldugu reaktif yakin alan bélgesidir. Boylece, R > 2D 2 / 5, Uzak alan

mesafesini belirtir. Yayilan yakin alan bolgesi, yakin alan dl¢timii i¢in uygundur. Cilinkii
ortalama enerji yogunlugu antenden olan mesafeler boyunca yaklasik olarak sabittir.
Olgiilen yakin alan verileri, Fourier déniisiimii yontemi kullanilarak uzak alan radyasyon

modeline doniistiiriiliir (Phaebua, Lertwiriyaprapa, & Torrungrueng, 2021).
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Sekil 3.3. Elektromanyetik dalgalarin yayilim bolgeleri

Maxwell elektromanyetik alan teorisine gore halka agik faaliyet alaninin uzak alan

bolgesi olup olamayacagi denklem 3.60 ile hesaplanarak belirlenir:

R>Z (3.60)

Burada R bir elektromanyetik 151n1m kaynagindan halka agik faaliyet alanina m cinsinden
mesafesi, D antenin m cinsinden maksimum uzunlugu, A ise dalga boyudur. Ornek
vermek gerekirse dijital iletisim aginin bir pargasi olan GSM frekans aralig1 igin yer-uydu
bag1 frekans bandi 900 MHz, uydu-yer bag: frekansi ise 1800 MHz’dir. Bu nedenle
emisyon dalga boyu yaklasik 0.3 m, antenin maksimum uzunlugu 1.30 m olup uzak alan

bolgesi antenden yaklagik 10 m uzaklikta olarak hesaplanmaktadir (Yang vd., 2013).
Antenlerde yapilan 1s1mim i¢in yakin alan uzak alan doniisiimleri yapilmaktadir. Uzak
alan yakin alan doniisiimii, uzak alan bolgesinde yapilacak gozlem icin kullanilan
formiillerin karmasikliginin azaltilmas i¢in kullanilir.

3.1.6.1.Yakin Alan

Sekil 3.4°e gore akim yogunlugundan kaynaklanan vektor potansiyeli, iislii koordinatlarin
1s1n1m kaynaginin iissiiz koordinatlarin ise gozlem noktasini temsil ettigi sekilde denklem

3.61°de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Isinim alanlarinin hesaplanmasi i¢in koordinat sistemleri
1 H R N L
Ay,2) = fff, J(x',y' 2)——dv (3.61)

Vektor potansiyelinden kaynakli olarak E ve H alanlarinmn dikdortgen koordinat sistemi
ile siirl olacak sekilde ifade edilir. Denklem 3.61’deki potansiyelden kaynaklanan
manyetik alan denklem 3.62°de gosterilmektedir.

—

re 1 >y, e PR /
H, = VxA=EVXfﬂV ](x,y,z)erv (3.62)

1
u
Denklem 3.61, denklem 3.62 ‘de verilen vektor 6zdesliginde yerine yazilirsa denklem
3.63 elde edilir.

Vx(gF) = (Vg)xF + g(VxF) (3.63)

~JBR e—JBR e—JBR
R

Vx [e P f(x’,y',z’)] = V( P )xf(x',y’,z’) + vx/(x',y',z")  (3.64)

Denklem 3.64°de f islii koordinatlarin, V ise tissliz koordinatlarin bir fonksiyonu

oldugundan denklem 3.65’de ki gibi sadelestirilerek yazilabilir.

vxJ(x',y',z')=0 (3.65)
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Gozlem noktast ile bir kaynagin arasinda ¢izilen bir vektorii R ’yi denklem 3.66°da ki gibi
yazilabilir. Ayrica denklem 3.65 de denklem 3.63 ve denklem 3.64 yerlerine konularak
denklem 3.67 olarak yazilabilir.

v (e‘jﬁR) _ —1—?) (e‘iﬁR) o—JBR (3.66)

oy, 2) = = fff, Ra) 2 e /PRax'dy'ds (3567)

Maxwell denklemleri kullanilarak denklem 3.67 ‘de verilen ifadeden ilgili elektrik alan
bileseni denklem 3.68°de ki gibi ¢ikarilabilir.

=4 - - - . rd .1 e 1 -

Ey = dyEpy + dyEgy + d By, = —jwA — | w—MEV(V.A) = oo xH, (3.68)
3.1.6.2.Uzak Alan
Br > 1 oldugu durumda yani uzak alanda gozlem yapildiginda kaynak iizerinde ki

herhangi bir noktadan gézlem noktasina olan uzaklik sekil 3.5°de gosterildigi gibi R «dir.

Gozlem noktasi ile analizin yapilig1 koordinat diizlemi orijin noktasi arasinda ki mesafeyi

# olarak alindig: takdirde R ve 7 arasinda ki iliski denklem 3.69’da gdsterilmektedir.
R=[r?+(")? - 2rr’cos<p]1/2 (3.69)

Sekil 3.5’e gore R’nin degisimleri ise denklem 3.70 ve 3.71°de ki sinir sartlarina gore

degisir.
R=r-r"cosp faz degisimleri igin (3.70)
R=r genlik degisimleri igin (3.71)

Denklemler de verilen ¢, R ve 7 arasinda bulunan acty1 gosterir.
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Gdzlem Noktasi
(x,y, 2)

.7 R

Sekil 3.5. Anten analizi koordinat sistemi

Gozlem noktasina orijinden olan mesafe denklem 3.72’de gdsterilmistir.

2D?
r>—
- A

(3.72)

D, yayicinin en biiyiik boyutudur. Denklem 3.72°de verilen mesafe uzak alan icin

minimum mesafeyi gosterir. Gozlem noktas: i¢in akim yogunluklarinin kaynagin

tizerinde bulunmasi kabulii ile vektor potansiyelleri denklem 3.73 ve 3.74 ile hesaplanir.

- —s ¢~ JBR -jBr —
A:ﬁfﬂ;‘ ]SeR ds,:uezl-nr N
- r —>e_jBR ge‘jﬁrq
F=Efff5 Ms——ds' =——1L

Denklemler de bulunan N ve L ise denklem 3.75 ve 3.76° da gosterilmektedir.

N = ffs o e~ IBricosp gt

L= I M, eiBricos g
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Vektor potansiyellerinin bir fonksiyonu olarak ise elektrik ve manyetik alan bilesenleri

ise denklem 3.77 ve 3.78’de gosterilmektedir.
- . - 1 -,
By =—jo[d+ EV(V.A)] (3.77)
— . = 1 =
He = —jo [F + V(. P (3.78)

Denklemlerde gozlem mertebeleri 1/r2’ 1/r3’ 1/ -+ gibi artan bir sekilde ilerleyen

derecedendir. Uzak alan gozlemi i¢in baskin degisim 1/r olandir. Bu sekilde radyal
bilesenler ¢ok kiiciik oldugu i¢cin ihmal edilerek sadece 6 ve ¢ bilesenleri i¢in denklem
3.79 ve 3.80 elde edilir.

E,= —jwd (3.79)

—

Hp = —jwF (3.80)

Uzak alanda yapilan gozlemlerde elektrik ve manyetik alan bilesenleri birbirine ve radyal

yone diktir. Ayrica ortamin 6z empedansit olan n ohm ile iliskilidir. E ve H alan
bilesenlerinin empedansla olan iligkileri denklem 3.81 ve 3.84 arasinda gosterildigi gibi

yazilmaktadir.

(Er)e = +n(Hp)gy = —jwnFy (3.81)

(Er)g = —n(Hp)g = —jwnFy (3.82)
() 4

(Hp)o = === +jo" (3.83)

(Hyg = + (E;‘;)" = —jw/;—" (3.84)
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Denklemlerde ki radyal bilesenleri ihmal edilerek nihai elektrik ve manyetik alan

bilesenleri denklem 3.85 ile denklem 3.90 arasinda gosterilmektedir.

E, =0 (385)
E, = fﬁ:;m (Ly +1Np) (3.86)
Eg = +"ﬁ::r (Lg — nNg) (3.87)

H, =0 (3.88)
Ho =+ (N, - g (3.89)
Hy = — 2222 (N +2) (3.90)

3.1.6.3.Bir Antenin Uzak Alan Isimasi

Sonlu boyuttaki antenlerin yapmis oldugu alan yayilimi kiiresel dalgalar seklindedir. Bu
dalgalarin kiiresel koordinatlarda ki vektdr dalga denklemi ¢oziimii denklem 3.91°de
gosterildigi gibidir.

A= @ A (r,0,0) + a5 Ag(r,0,9) + Ty Ay(r,6,9) (3.91)

Denklem 3.91°de bulunan her bileseninin r genlik degisimi 1/r” olarak degisir. Genlik

degisiminin yiiksek mertebe terimleri r—oo olacak sekilde ihmal edilerek denklem 3.92

elde edilir.
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e_jﬁr

A= @ A0,9) +a5 A9(6,0) + g A, (6,9) (3.92)

r

Boylece r degisimleri ¢ ve 0 ‘den ayrilir. Denklem 3.92 vektor potansiyeli denklemi
yerine konuldugunda ise denklem 3.93 elde edilir.

E = ~{—jwe [ (0) + @ A'g(0,9) + Ty A, (0, 9)]} +5{..}  (3.93)

1/Tn’nin yiiksek mertebe terimleri ihmal edilerek 151n1m yapan E ve H alan bilesenleri
sadece 0, ¢ olarak ifade edilebilir. E,. = 0, Eg = —jwAy, E, = —jwA, olacak sekilde

daha basite indirgenmis hali denklem 3.94°de verilmistir.

E,= —jwA (3.94)

E
Manyetik alan i¢in ise H, =0, Hy = — ‘p/n, H, = —Eg/n olacak sekilde
denklem 3.95 elde edilir.

H, = %xﬁAz—j%arxﬁ (3.95)

3.1.7.Baz istasyonu i¢in Gii¢ Yogunlugu

Bir mobil iletisim sisteminde baz istasyonu anteni dnemli bir elektromanyetik radyasyon
kaynagidir. Bu sayede elektromanyetik sinyal iletilir ve alinir. Herhangi bir antenin iletim
giicii, anten kazanci, yarim gii¢ agisi, elektronik egim vb. gibi bazi belirli karakteristik
parametreleri vardir. Bu karakteristik parametrelere ragmen antenin performansi
degerlendirilebilir ve hesaplanabilir. Daha sonra anten miihendisligi teorisi ile
birlestirilerek elektromanyetik radyasyon formiilii bir baz istasyonu anteni
modellenebilir. Boylece baz istasyonundaki elektromanyetik radyasyonun bir simiilasyon

modeli sunulmustur.
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Baz istasyonlarinda kullanilan antenlerde temel dalga denklemleri ile yakin alan gii¢
yogunlugu tahmini yapilmast literatiirde mevcuttur. Esdeger diizlem dalganin gii¢

yogunlugu genellikle denklem 3.96°da ifade edilir:

S=2Re (FxH) = E25L = 7, | |Hy o 2 (3.96)
0

En basit durum bir insanin tek bir baz istasyonuna maruz kaldigi durumdur. Bu durumda,

bulundugu konumdaki gii¢ yogunlugu denklem 3.97 ile hesaplanabilir:
P G
$=008.5.10%0 [W/ | (3.97)

Burada P anten tarafindan yayilan Watt cinsinden giigtiir ve G antenin yayilim yaptigi

dBi cinsinden anten kazancidir.

Ayni anda N adet antenin mevcut oldugu durumda toplam gii¢ yogunlugu incelenen
noktada her bir antenden gelen bireysel S;'nin toplami olarak elde edilir. Bu baz
istasyonunun uzak alanindaki maruziyeti tahmin etmenin en basit yoludur. Ancak
gercekei maruz kalma kosullarini ve ¢evre etkilerini hesaba katmadiklari i¢in sonuglar
yalnizca fikir vericidir. Bir baz istasyonunun yakin alan ortalama gii¢ yogunlugunun veya
tepe gilic yogunlugunun tahmini i¢in tahmin formiilleri belirlenmistir. Es dogrusal bir
anten elemani dizisi i¢in ortalama gii¢ yogunlugunun, antenin yakin alaninin (d>\) 1s1ma
bolgesinde silindirik bir bozulmaya ve uzak alaninda kiiresel bir bozulmaya sahip oldugu
gosterilmistir.  Analitik bir teknik baz istasyonunun yakin alanlarindaki periyodik ve
periyodik olmayan lineer dizilerin uzaysal alan dagilimlariin ve radyasyon
mekanizmalarinin analizinin ag¢iklanmasina izin verir. Denklem 3.94°de sunulan
sonuglar, 6zellikle yakin alan 1sinlamasinin kaginilmaz oldugu mesleki maruziyet i¢cin RF
giivenlik simirlarina uygunlugu degerlendirirken son derece yararli bilgiler saglar. Bir
sektorel antenden belirli bir mesafede kiiresel karaktere doniisiir ve buradaki yakin 1g1ma

alanin silindirik karakteri denklem 3.98’de oldugu gibidir.

Po= @.DA.L (3.98)
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Burada, @345 yatay yari giiglii veya -3dB 1s1n genisligidir, D, anten genisligi, L ise anten

yiiksekligidir.

Baz istasyonlarinin ¢ogu yakin silindirik alanda, anten merkezinden p yatay uzaklikta ve

azimutta ¢ ortalama sahip oldugu gii¢ yogunluklari denklem 3.99°da hesaplanir.

(3.99)

Burada W;.q4 net yayilan giigtiir. W,.qq = e4.Wpy,4 Olarak ifade edilebilir, burada e, anten

verimliligi ve Wy, 4 anten konektoriinden ¢ikan ileri giigtiir.

Baz istasyonundan uyumluluk mesafesi denklem 3.100 ve denklem 3.101’de gosterildigi

gibi hesaplanabilir.

2
_ 3.Wrad.2_(<p/‘7’3d3)

®3ap-L*Da.S (3.100)
=0 o (3.101)

IEEE standardi tarafindan sart kosuldugu iizere izin verilen maksimum maruz kalma
seviyeleri mesleki kosullar i¢in maruziyet seviyesini ve uyum mesafesi olan p

hesaplamak i¢in denklem 3.100 ve denklem 3.101 bir yol sunar.

Uluslararas1 Iyonize Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP) referans
seviyelerine gore, tepe giic yogunlugunun hesaplanmasi ve standartlastirilmis degerle
karsilastirilmasi gerekir. Bu durumda baz istasyonunun yakin alan bélgesindeki tepe gii¢

yogunlugu denklem 3.102°de ifade edilir:
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—?/_ 2
Wiad-2 ( /‘P3dB)

Sy (p.g) = (3.102)

P3ap-p-L. 1+(2.p%)2

Po, silindirik koordinatlara doniistiliriilmiis antene olan mesafe, @345 dikey yar1 giig,
p anten merkezinden olan yatay mesafe, W,.,4 net 1sinim giicii, L ise anten yiiksekligidir.

Denklem 3.101°de verilen uyum mesafesi ise denklem 3.103’de hesaplanir.

tepe — tepey_ 2.p
p p(S ) pO'W (3103)

Burada p, S’nin S*®P¢ ‘de yani maksimum giicte gozlem yapilan noktada ki ifade
denklem 3.101°de ki denklem ile ayni1 ifadeye sahiptir (Miclaus & Bechet, 2007).

3.1.8.Ulusal ve Uluslararasi Standartlar

Elektromanyetik alan kaynaklar1 ulusal ve uluslararasi diizenlemelerle belirli sinir
degerlerin altinda yayilim yapmak durumundadir. Ulkemizde BTK tarafindan yaymlanan
yonetmelik ile bu smir degerleri ¢izelge 3.3’de, tek bir cihaz ve ortam limit degerleri
frekans araliklarina gore elektrik ve manyetik alan cinsinden belirlenmistir. BTK
tarafindan yayimlanan bu yonetmelik, ICNIRP’nin 1998 yilinda yayinladig ¢izelge 3.4°de
gosterilen standart referans alinarak diizenlenmistir. ICNIRP’nin sinir degerleri BTK
yonetmeliginde daha da diisiik tutulmustur. Ayrica ICNIRP standardi genel halk ve
calisma ortam1 olmak tizere iki farkli sekilde diizenlenmistir. Cizelge 3.5’de goriildiigi
gibi ¢alisma alanindaki mevcut elektrik alan degerleri genel halk saglig1 i¢in belirlenen

degerlerden yiiksektir.
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Cizelge 3.3. BTK elektrik ve manyetik alan sinir siddetleri (BTK, 2015)

Frekans E-Alan Limit Siddeti(V/m) H-Alan Limit Siddeti (A/m)
Aralhig1 (MHz) | Tek cihaz i¢in Ortam icin | Tek cihaz icin Ortam icin
0.010-0.15 19.3 65.25 1.1 3.75
0.15-1 19.3 65.25 0.16/f 0.54/f
1-10 19.3 /f%2 65.25 /f /2 0.16/f 0.54/f
10-400 6.2 21 0.016 0.054
400-2 000 0.305+ f1/2 1.03+ f¥2 | 0.00082%f*2 | 0.0027+ f*/2
2 000-60 000 13.5 45.75 0.035 0.12

Cizelge 3.4. ICNIRP elektrik ve manyetik alan sinir siddeti (ICNIRP, 1998)

Frekans Arahgi E-Alan Siddeti(V/m) H-Alan Siddeti (A/m)
<lHz - 3.2*10%
1-8 Hz 10 000 3.2*10%/f?
8-25 Hz 10 000 4000/f
0.025 - 0.8 kHz 250/f 4/t
0.8-3kHz 250/f 5
3-150 kHz 87 5
0.15-1 MHz 87 0.73/f
1-10 MHz 87/f /2 0.73/f
10-400 MHz 28 0.073
400-2 000 MHz 1.375*f1/2 0.0037*f1/2
2-300 GHz 61 0.16
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Cizelge 3.5. Calisma kosullar altindaki elektrik ve manyetik alan smir siddeti (ICNIRP,

1998)
Frekans Arahig E-Alan Siddeti(V/m) H-Alan Siddeti (A/m)
<1Hz - 1.63*10°
1-8 Hz 20 000 1.63*10%/f*
8-25 Hz 20 000 20000/f
0.025 - 0.82 kHz 500/f 20/f
0.82-65kHz 610 24.4
0.065-1 MHz 610 1.6/f
1-10 MHz 610/f 1.6/f
10-400 MHz 61 0.16
400-2000 MHz 3*f1/2 0.008* F1/2
2-300 GHz 137 0.36

Avrupa birligindeki bazi iilkelerin standartlar1 ele alindiginda Belgika 6 V/m, Italya
6V/m, Litvanya 6.1 V/m ve Polonya’da 7 V/m olarak maksimum ortalama elektrik alan
siddetleri belirlenmistir (MMF & GSMA, 2008).

Saglik acisindan bakildiginda ise uluslararasi kuruluglarin yapmis oldugu calismalar
neticesinde insan viicuduna etki edebilecek SAR siddeti ¢izelge 3.6’da gosterildigi gibi
tavsiye edilmistir. Ancak bu degerler sinir veya maksimum degerleri temsil

etmemektedir.

Cizelge 3.6. 10 GHz’e kadar basit kisitlamali tavsiye edilen SAR siddeti (ICNIRP, 1998)

Maruziyet Frekans Tiim Bas ve Kol ve Bacaklar Bolgesi
Karakteristigi Arah@ Viicut Govde Ortalama SAR (W/kg)
Ortalama | Bolgesi
SAR Ortalama
(W/kg) SAR
(W/kg)
Caligma <1 Hz - - -
Kosullar1
Altindaki 1-4Hz ) - )
Maruziyet 4 Hz- 1 kHz - - -
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Cizelge 3.6. 10 GHz’e kadar basit kisitlamali tavsiye edilen SAR siddeti (ICNIRP,

1998)(devam)
Maruziyet Frekans Tiim Bas ve Kol ve Bacaklar Bolgesi
Karakteristigi Arahg Viicut Govde Ortalama SAR (W/kg)
Ortalama | Bolgesi
SAR Ortalama
(W/kg) SAR
(W/kg)
1-100 kHz - - -
Calisma
100 kHz-10 0.4 10 20
Kosullar1
MHz
Altindaki
_ 10 MHz- 10 0.4 10 20
Maruziyet
GHz
<lHz - - -
1-4 Hz - - -
4 Hz- 1 kHz - - -
Genel Halk | 1-100 kHz - - -
Maruziyeti 100 kHz-10 0.08 2 4
MHz
10 MHz- 10 0.08 2 4
GHz

3.1.9.Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir agi 6grenme yetenegine sahiptir ve biyolojik sinir ag1 bilgi isleme sisteminin
bir taklididir. Hesaplama modeline dayali paralel merkezi olmayan islemedir. Sinir ag
esas olarak, diigiim veya islem birimi (PE) olarak da bilinen ¢ok sayida yapay nérondan

olusur ve asagidaki yeteneklere sahiptir:
1. Ogrenme ve hafiza yetenegi: Agin agirhigin ayarlayarak 6grenmek ve hatirlamak igin

girdi ve ¢ikt1 arasindaki haritalama iliskilerini dikkate alarak ¢ikt1 parametrelerinin gercek

¢ikt1 degerine yakin liretmeyi amaclar.
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2. Paralel hesaplama yetenegi: Ayni anda birden fazla mesaj1 kabul edebilme ve paralel
isleme prosediirlerine uygulanabilir. Her néronun ayri bir isleme yetenegi olmakla

birlikte diger néronlardan etkilenmemektedir.

3. Hata toleransi: Bilgi depolama yontemi i¢in merkezi olmayan bellek kullanilmaktadir.
Eksik bilgi veya giiriiltii girisinin kii¢iik bir kism1 i¢in de dogru diizeltme aksiyonu
uygulayabilir.

3.1.9.1.Yapay Sinir Ag1 Mimarisi

Tek bir skaler girisi olan ve sapmasi olmayan bir néron sekil 3.6’da solda gosterilmistir.

Girls  Sapma Olmayan Noron Girig  Sapma Olan N&ron
S N NN
P w n .r'.'I p.wna
b
[ N — AN N
a = flwp) a =flwp+b)

Sekil 3.6. Basit n6ron mimarisi

Bir néronun girdileri, onun sapmas1 ve agirlikli girdilerinin toplamini igerir. Bir néronun
ciktisi, noronun girdilerine ve transfer fonksiyonuna baglidir. Bircok kullanilabilir
transfer fonksiyonu vardir. Tek bir néron ¢ok fazla islevsel degildir. Dolayisiyla birkag
noron, tek katman veya c¢oklu katmanlar halinde birlestirilebilir. Bir agin mimarisi bir
agin ka¢ katmana sahip oldugunu her katmandaki ndronlarin sayisini her katmanin

transfer fonksiyonunu ve katmanlarin birbirine nasil baglandiginin bir agiklamasindan

olusur.
a
M ...1
—
—"'"'—".‘ . M f
0 : L
-1

Sekil 3.7. Log-Sigmoid transfer fonskiyonu
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Girig W Vektdr Girigli Noron

Sekil 3.8. Vektor giris ag mimarisi

N=wy P+ WioPot ... tWigpr + b (3.104)

Kullanilacak en iyi mimari ag tarafindan temsil edilecek sorunun tiiriine baghdir. Bir ag
girdi degerlerini ¢ikt1 degerlerine esleyerek bir hesaplamay1 etkiler. Gergeklestirilecek
0zel haritalama problemi ag i¢in ¢iktilarin sayisi kadar girdi sayisini da sabitler. Bir agin
cikti katmanindaki néron sayisinin yani sira her katmandaki noron sayisi tasarimciya
baghidir. Lineer aglar disinda gizli bir katmanda ne kadar ¢ok noron varsa ag o kadar
giiclit olur. Lineer bir haritalamanin temsil edilmesi gerekiyorsa lineer ndronlar
kullanilmalidir. Ancak lineer aglar lineer olmayan herhangi bir hesaplama yapamaz.
Lineer olmayan bir aktarim islevinin kullanilmasi bir agin girdi ve ¢ikt1 arasinda dogrusal
olmayan iligkileri depolama becerisine sahip olmasini saglar. Cok basit bir problem tek
bir ndron katmaniyla temsil edilebilir. Ancak tek katmanli aglar belirli sorunlar1 ¢6zemez.
Coklu ileri beslemeli katmanlar bir aga daha fazla ¢6ziim yapabilme kapasitesi saglar.
Ornegin, herhangi lineer ¢ikt1 katmanimi besleyen bir sigmoid katmani olmak iizere iKi
katmanli bir ag ile temsil edilebilir. Sapmali aglar, girdiler ve ¢iktilar arasindaki iligkileri
sapmasiz aglardan daha kolay temsil edebilir. Ornegin, sapmasiz bir noron tiim girdileri
sifir oldugunda transfer fonksiyonuna her zaman sifir net girdiye sahip olacaktir. Bununla
birlikte sapmali bir néron ayni kosullar altinda herhangi bir net transfer fonksiyonu
girdisine sahip olmay1 6grenebilir. Ileri beslemeli aglar zamansal hesaplama yapamaz.

Gegcici davranis i¢in dahili geri bildirim yollarina sahip daha karmasik aglar gereklidir.

3.1.9.2.Algilayicilar

Yapay sinir aglar igerisinde ki algilayicilar siniflandirict olarak kullanilmaktadir. Bu

sayede dogrusal olarak ayrilabilir girdi vektorleri siniflandirabilirler. Algilayicinin sorunu
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¢cOzebilmesini saglayan sonlu sayida adimda yakinsama gergeklestirilir. Bir algilayici
aginin tasarimi tamamen ¢oziilmesi gereken problemle sinirlidir. Algilayicilar tek bir kati
sinir néron katmanina sahiptir. Ag girdilerinin sayis1 ve katmandaki ndronlarin sayisi

problemin gerektirdigi girdi ve ¢iktilarin sayisi ile sinirhdir.

Tek katmanli algilayicilar yalnizca veriler dogrusal olarak ayrilabilir oldugunda sorunlari
¢Ozebilme kapasitesine sahiptir. Bunun yani sira ise birden ¢ok katmanda birden ¢ok
algilayict kullanarak ¢oziim elde edilebilir. Alternatif olarak dogrusal olmayan sekilde
ayrilabilen girdi vektorleri siniflandirabilen dogrusal aglar veya geri yayilim aglar gibi

diger ag tiirleri kullanilmaktadir.
3.1.9.3.0rtalama Karesel Hata

Algilayici 6grenme kurali gibi en kiiglik ortalama kare hatas1 (LMS) algoritmasi, 6grenme

kuralma ait {p;, t;}, {p2, t2},"*", {pq t4} Olarak verilen bir dizi igin istenen ag davranisi
orneginin saglandig1 denetimli egitimin bir &rnegidir. p, ag i¢in giris, t, ise ilgili hedef

¢iktidir.

Aga her bir girdiye karsilik hedef ¢ikt1 liretilmektedir. Aga uygulanan her giris hedef ile
karsilagtirilir ve hedef ¢ikti ile ag ¢iktisi arasindaki fark hata olarak hesaplanir. Bu
hatalarin karelerinin toplaminin ortalamasi ortalama kare hatasi olarak denklem 3.105’de
gosterildigi gibi karsimiza ¢ikar ve bunun minimize edilmesi tahminin dogrulugunu

arttirilmasi agisindan 6nemlidir.

Mo =5 Diemy e(0)? = 5 B2 (£(R) = a(K))? (3.105)

Denklemde bulunan a(k) egitimde kullanilan gercek deger, e(k) ise ilgili egitimin

yapildig1 indeksteki hatadir.
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3.1.9.4.Dogrusal Filtreler

Tek katmanli lineer aglar, minimum hata ¢oziimii bulmak i¢in dogrudan tasarlanabilir
veya Widrow-Hoff kurali ile egitilebilir. Buna ilave olarak dogrusal aglar, agin
cevresindeki degisiklikleri izlemesine izin verecek sekilde uyarlanabilir sekilde

egitilebilir.

Tek katmanli lineer ag tasarimi tamamen ¢oziilecek problemle sinirlidir. Ag girislerinin
say1s1, katmandaki noronlarin sayisi, problemin gerektirdigi giris ve cikislarin sayisina

gore belirlenir.

Dogrusal bir agdaki ¢oklu katmanlar, daha giiclii bir ag ile sonu¢lanmaz bu nedenle tek
katman bir sinirlama degildir. Ancak lineer aglar sadece lineer problemleri ¢ozebilir.
Girdiler ve hedefler arasindaki dogrusal olmayan iliskiler, dogrusal bir ag ile tam olarak
temsil edilemez. Bu bdliimde tartigilan aglar minimum toplam karesel hatayla dogrusal

bir yaklasim yapar.

Girdiler ve hedefler arasindaki iligski dogrusal ise veya dogrusal bir yaklagim isteniyorsa
dogrusal aglarin kullanilmasi daha uygundur. Aksi takdirde geri yayilim ¢oziim igin iyi

bir alternatif olmaktadir. (Howard & Mark, 2004)

3.1.9.5.A¢ Egitimi

Yapay sinir aglarinda tahmin yapmak icin gerekli kosullardan birisi agin egitilmesidir.
Egitim fonksiyonu bir dizi hesaplama dongiisii ile gergeklesir. Her dongii gegisinde
fonksiyon dizisi girdiler sunulduk¢a dizideki her girdi vektorii i¢in ¢ikti, hata ve ag ayarim

hesaplayarak belirtilen girdi dizisi boyunca ilerler.
Egitim fonksiyonu, ortaya g¢ikan agin isini %100 dogruluk payr ile

gerceklestirmemektedir. Ag yapisi igerisinde Ki W ve b'nin yeni degerleri tiim hedeflere

ulagilip ulasilmadigint gérmek icin her giris vektorii i¢in ag ¢ikisi hesaplanarak kontrol
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edilmektedir. Bir ag basarili bir sekilde ¢alismiyorsa daha fazla egitim gegisi igin yeni
agirliklar ve sapmalarla egitim fonksiyonu ile daha fazla egitilebilir veya algilayict igin
uygun bir sorun olup olmadigini goérmek i¢in sorun analiz edilebilir. (Howard & Mark,
2004)

3.1.9.6.Geri Yayilim

Geri yayilim fonksiyon yaklasimi, oriintii iliskilendirmesi ve oriintlii siniflandirmasini
gerceklestirmek icin tiirevlenebilir transfer fonksiyonlarina sahip ¢ok katmanli ileri
beslemeli aglart egitebilir. Buna ilave olarak en yaygin olarak ¢ok katmanli ag

kullanilmasina ragmen diger ag tiirleri de egitilebilir.

Geri yayilim, ag agirliklar1 ve sapmalara gére ag hatasinin tiirevlerinin hesaplanabilecegi
stireci ifade eder. Bu siire¢ bir dizi farkli optimizasyon stratejisiyle kullanilabilir. Cok
katmanli bir agin mimarisi, ¢oziilmesi gereken problemle tamamen siirli degildir.
Agdaki girdilerin sayis1 problem tarafindan kisitlanir ve ¢ikti katmanindaki néronlarin
sayis1 problemin gerektirdigi ¢iktilarin sayisi ile sinirlandirilir. Ancak ag girdileri ile ¢ikti

katmani arasindaki katman sayisi ve katmanlarin boyutlar1 tasarimciya baghdir.

Iki katmanli sigmoid/dogrusal ag, sigmoid katmaninda yeterli néron varsa, girdiler ve
ciktilar arasindaki herhangi bir islevsel iliskiyi temsil edebilir. Birkag farkli geri yayilim
egitim algoritmasi vardir. Cesitli farkli hesaplama ve depolama gereksinimleri vardir ve

higbir algoritma tiim konumlar i¢in en uygun degildir (Howard & Mark, 2004).

Genel olarak bir sinir aginin mimarisi bir girdi katmani, bir ¢ikt1 katmani ve girdi katmani
ile ¢1ikt1 katmani arasinda yer alan tek veya ¢ok sayida gizli katman igerir. Giris katmanlari
ag giris degiskenlerini gostermek icin kullanilir ve bilgi islem yetenegi yoktur. Gizli
katmanlar girdi isleme arasindaki etkilesimi temsil etmek i¢in kullanilir. Cikis katmanlari
ag c¢ikis degiskenini goriintillemek igin kullanilir. Noronlarin sayisi ayn1 zamanda
problemin karmagikligina gore degiskenlik gostermektedir (Chen, Huang, Lin, Tseng, &
Wu, 2018).
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Giris KatmanlI Gizli Katman ! Cikis Katmani

Sekil 3.9. Temel sinir ag1 mimarisi

Sinir aginin yap1 tas1 yapay bir nérondur. En basit sinir ag1 sekil 3.10°da goriildiigii gibi
sinaptik agirliklart wy, wy ..., w, ile bir siniis ve bir aktivasyon fonksiyonu ¢ olan

sinapslar yoluyla bir ¢ikis y'ye doniistiiriilen girdi sinyalleri x4, x, ..., x,,'ye sahiptir.

B!

Sekil 3.10. Yapay Sinir Mimarisi (Pandey & Goyal, 2013)

Ileri besleme sinir (feedforward) agi mimarisinde ii¢ katman bulunur. Bunlar giris
katmani, gizli katman ve ¢ikt1 katmani. Giris katmani sistemin giris degiskenlerini igerir.
Gizli katmanin birden ¢ok noronlar1 vardir. Cikt1 katmani ise ara gizli katmandan gelen
veriyi verilen sinaptik agirliklarla birlestiriyor. Cok girisli ve tek ¢ikish bir ileri beslemeli

sinir ag1 mevcut olup denklem 3.106’da matematiksel olarak bu islev gosterilmistir.

y =i, wix; +b) (3.106)

Sinir agmin 6grenilmesi sinaptik agirliklarin gilincellenmesi ve verilen ag {izerinden
iletilen verilen girdilerin istenen ¢iktilarin yaklagik degerlerine ulasmasidir. Ogrenme
siireci denetlenebilir, denetlenemez veya takviye Ogrenimi yapilabilir. Denetlenen
O0grenme ag ic¢in giris-¢ikis verisi saglar ve ag agirliklarini girdi-¢ikt1 eslestirmesinin
gerceklestirilecegi sekilde uyarlamaktadir. Denetlenmeyen bir 6grenmede ag igin girdi-

cikt1 verileri saglanmaz ve ag agirliklarini veri kiimelesmesi gergeklesecek sekilde adapte
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eder. Takviye Ogrenme sinaptik agirhiklart en kot ¢iktiyr iireten ndronlarin

cezalandirilacagi sekilde glinceller.

Bir gizli katmana sahip olan ileri beslemeli bir sinir ag1 denklem 3.107°de ki gibi

distiniilmektedir.

y =it wig (x = x;) (3.107)

Bir dizi egitim girisi x;, i = 1, ..., k ve ilgili egitim (tipik) ¢iktilar y;, i = 1, ..., k olarak
kabul edilir. Gergek ¢ikt1 denklem 3.108°de gosterilmektedir.

0; = ;l=1 w; @ (Xi — x]) (3108)

Sistemin hata fonksiyonu ise denklem 3.109°da gosterilmektedir.

E= 5,00 —y0)? = (Tl wio (xi — ) — ) (3.109)

Ogrenme islemi rastgele sinaptik agirliklar w;, j=1,...k olacak sekilde iiretilir. Gergek ¢ikt1
degeri o; hesaplanir. Son olarak denklem 3.109°daki hata hesaplanir ve maksimum

iterasyona ulasilmamigsa minimum hata elde etmek i¢in sinaptik agirliklar giincellenerek

islem tekrar edilir (Bede, 2006).
3.1.10.Bulanmik Mantik

Bulanik mantik 1965 yilinda matematiksel temellerini ilk forma sokan L. Zadeh
tarafindan dile getirilmistir. Bulanik mantik, ¢ok karmasik bir sistemin kiiresel bilgisi ve
bir kelime sistemindeki sistem davramiginin ifadeleri nedeniyle safsizliklarin
resmilestirilmesine izin verir. Bir sistem taniminin standartlastirilmasina ve sayisal

verilerin dilsel verilerde ifade edilmis gibi islenmesine izin verir.

Bulanik mantik, akil yiiriitmenin temelini olusturan mantiktir ve bu yontem ile elde edilen

sonuglar kesin olmaya c¢ok yakindir. Bulanik mantigin 6nemi, insan akil yiiriitme
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bicimlerinin ¢ogunun ve Ozellikle sagduyu akil yiiriitmenin dogada yaklasik oldugu
gerceginden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bulanik mantik ¢ikarim sistemleri, yazilim
gelistirmenin erken agsamalarinda yazilim metrikleri agisindan 6znel bilgileri yakalama ve
isleme konusunda faydali bulmaktadir. Yazilim 6lgiitlerinin ilk agamalarinin ¢ogu ¢ok net
degildir ve aralarinda yiiksek ve karmasik bir bagimlilik igerir. Bu nedenle bulanik mantik

bu durumlarda uygun bir arag olarak diisiintiliir.

Sekil 3.11°de hata 6ngoriisii i¢in bulanik mantik sistemine genel bir bakis sunmaktadir.
Bir bulanik mantik sisteminin dort temel bileseni vardir. Bunlar bulaniklagtirma islemi
(giris), bulanik kural tabani, bulanik ¢ikarim silireci ve bulaniklagtirma (¢ikt1).
Bulaniklagtirma, berrak bir miktar1 bulanik hale doniistiirme islemidir. Diger bir deyisle,
bulaniklastirma, net degerden bulanik degere bir esleme saglar. Elde edilen verilere ve
iligkili belirsizlige bagli olarak giris ve ¢ikis parametreleri diisiik, orta ve yliksek gibi
dilsel degiskenler acisindan siiflandirilir. Herhangi bulanik sistemin temel birimi
bulanik kural tabanidir. Bulanik mantik sisteminin diger tiim bilesenleri bu kurallari
makul ve verimli bir sekilde uygulamak icin kullanilir. Bulanik ¢ikarim islemi bulanik
kural tabanindaki kurallari birlestirir ve bulanik girdiden bulanik ¢iktiya bir esleme saglar.
Bulanik bir islemin c¢iktisinin bulanik kiimeye gore tek bir nicelik olmasi gerektigi
durumlar olabilir. Bulanik ¢iktidan net bir deger elde etmek igin bulanik c¢iktilar

bulaniklastirilmalidir.

Giris 1
Girig Uyelik Cikig Uyelik
Fonksiyonu = Cikanm 1 Fonksiyonu ™ Cikis
Giris 2 \\ (Fuzzification) (Defuzzification)
/ Bulanik Mantik
. Kurallan
Girig N

Sekil 3.11. Bulanik mantik sistemi

Bulanik bir sistemin 6zelligi, sayisal verileri ve sozciik bilgisini ayni1 anda kontrol

edebilmesidir. Bulanik bir sistemde girdi veri akisi iizerinde bir ¢iktiyla sonuglanan
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dogrusal olmayan bir doniisiim yiiriitiir. Bulanik sistemler gelismis sistemlerin 6zel bir
durumu olarak kabul edilir. Bulanik kiime veya belirsiz kiime hakkinda pek fazla kesin
bilgiye sahip olmayan bir kiimedir. Bir Bulanik Kiime tamamen X degerlerinin evreni ve

iiyelik fonksiyonu (MF) tarafindan tanimlanir.

X, x olarak belirtilen 6gelerle birlikte sdylemin evreni olsun. X sdyleminin evreninin bir
bulanik A kiimesi ve A kiimesindeki her x elemanina bir iiyelik derecesi py (X) ile

iliskilendirilen bir tiyelik fonksiyonu A(x) denklem 3.110 ile karakterize edilir.

1y (x): X — [0,1] (3.110)

Bir bulanik kiimeyi temsil etmek i¢in ilk dnce liyelik fonksiyonunu tanimlamalidir. Bu

durumda bir bulanik A kiimesi tamamen ¢ok sayida ikili tarafindan tanimlanir.

A={x s ]| x A} (3.111)

Uyelik fonksiyonu p, bdylece her bir eleman: x iiyelik derecesini bulanik kiime A ile
iligkilendirir ve iiyelik derecesi p bir elemanin bir bulanik kiimeye ne 6l¢iide ait oldugunu
ifade eder. Birkag tiir iiyelik fonksiyonu veya bulanik say1 vardir. Bunlar temel olarak

tekil, ticgen, gama, S, m, yamuk, Gauss ’dur.

Bulanik ¢ikarim sistemlerinin tipik yapisi belirli bir benzerligi gerceklestiren kaliptir. Bu
yap1 igerisindeki parametreler; kesin giris degeri, girigin liyelik fonksiyonlari, ¢ikarim
kurallar1, ¢ikt1 6zellikleri, ¢ikisin iiye fonksiyonlari, kesin ¢ikis degeridir. X;, girdi
boyutlar1 ve Y;, ¢ikti boyutlaridir. Her blok ve baglantinin belirli islevleri vardir.

Yukarida anlatilan sistemin birgok noktada uygulama alanlar1 mevcuttur. Ornek vermek
gerekirse, bir tiir lizerine maruz birakilan 151n1im parametreleri ve saglik hasari seviyesi
arasinda korelasyonlar1 incelemek icin farkli girdi boyutlar1 olusturulabilir.
Elektromanyetik alan frekansi, manyetik indiiksiyon ve alan giicii, kaynaga olan mesafe,
maruz kalma siiresi, tliriin yasi, tiiriin cinsiyeti girdiler olarak secilebilir. Bulanik mantigin
uygulanmasi, tek basima veya genetik algoritmalar ile ikili mantik veya sinir aglar ile

kombinasyon halinde diger elektromanyetik alan konularinda yapilabilir. Bir diger 6rnek
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olarak ise, elektromanyetik parametrelerinin modifiye edilmesiyle bir elektrikli arabanin
hizim1 kontrol etmektir. Bir elektrikli cihazin ¢aligma sirasinda olusan elektriksel ve
manyetik gerilimlere gore elektromanyetik uyumlulugunun evrimi, endiistriyel gii¢
sebekelerinin elektrik devrelerindeki kisa devrelerin tespiti, reaktif gilic reaktif giic

kontrolii ve gii¢ faktorii artis1 vb. verilebilir (Gao, Chen, Liu, Liu, & Hu, 2021).

3.1.11.Coklu Dogrusal Regresyon Analizi (MLRA)

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iliskiyi arastirmak ve modellemek igin
kullanilan istatistiksel bir tekniktir. Regresyon uygulamalart miihendislik, fizik, kimya
gibi temel bilimler, ekonomi, yonetim, yasam- biyolojik bilimler ve sosyal bilimler dahil
olmak iizere hemen hemen her alanda ortaya ¢ikmaktadir. Regresyon analizi en yaygin

kullanilan istatistiksel teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Temel olarak lineer regresyon modeli olarak adlandirilmaktadir. Geleneksel olarak
denklem 3.108’de bagimsiz degisken, y'ye de bagimli degisken denir. Bununla birlikte
bu genellikle istatistiksel bagimsizlik kavramiyla karisikliga neden olur. Bu nedenle Xx'i
tahmin edici veya regresyon degiskeni ve y yanit degiskeni olarak adlandirilmaktadir.
Ciinkii denklem 3.112 sadece bir regresor degiskeni igerir ve buna basit lineer regresyon

modeli denir.

Yy=PBotpix+e (3.112)

Dogrusal regresyon modeline iliskin bazi ek bilgiler elde etmek icin x regresor
degiskeninin degerini sabitleyebilecegimizi ve karsilik gelen y yaniti degerini
gozlemleyebilecegimizi varsayalim. Eger x sabitse denklemin sag tarafindaki € rastgele
bileseni y'nin dzelliklerini belirler. €'nin ortalamasinin ve varyansimin sirastyla 0 ve ¢
oldugunu varsayalim. Ardindan regresor degiskeninin herhangi bir degerindeki ortalama

yanit1 denklem 3.113’de ki olmaktadir.

EWIX)=uyx=E(Bo+BPix+e) (3.113)

47



Denklem 3.113’de verilen dagilim diyagrami Sekil 3.12’de gosterilmektedir. Herhangi

bir x degeri verilen y'nin varyansi ise denklem 3.114’de gosterilmistir.

Var(y | X) = 2|, = Var (8o + B1x +€) = 62 (3.114)

@
=]
| R e ! | | Y T

Sekil 3.12. Dagilim diyagram iliskisi

Boylece gergek regresyon modeli py,; = By + B15 bir ortalama degerler ¢izgisidir. Yani
herhangi bir x degerindeki regresyon c¢izgisinin yiiksekligi her x igin y'nin yalnizca
beklenen degeridir. Egim (B;), X' deki bir birim degisiklik i¢in y'nin ortalamasindaki
degisiklik olarak yorumlanmaktadir. Ayrica y'nin belirli bir x degerindeki degiskenligi
modelin hata bileseni olan ¢'nin varyansi tarafindan belirlenir. Bu her x'te y degerlerinin

bir dagilimi1 oldugu ve bu dagilimin varyansinin her x'te ayni oldugu anlamina gelir.

Verilen x ile 8rneklenip
elde edilen y degeri Gozlemlenen y degeri
/

| | "
N (0,52 =2 / / e
(00°=2) | \‘ /‘ " \

\

\\ /W = g Hylx
,//)/ //'f/ \1
E 7 b

- -5 N N(002=2)

Gozlemlenen y degeri

1

Sekil 3.13. Dogrusal regresyon yaklagimi

Hemen hemen tiim regresyon uygulamalarinda regresyon denklemi ilgilenilen

degiskenler arasindaki gercek fonksiyonel iligkiye yalnizca bir yaklasimi gostermektedir.
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Bu islevsel iliskiler genellikle fiziksel, kimyasal, diger miihendislik veya bilimsel
teorilere, yani temel mekanizmanin bilgisine dayanir. Sonug olarak bu tiir modellere
genellikle mekanik modeller denir. Regresyon modelleri ise ampirik modeller olarak
distintliir. Sekil 3.14°de, y ve x arasindaki gergek iliskinin nispeten karmasik oldugu bir
durumu gostermektedir. Ancak buna bir lineer regresyon denklemi olarak yaklasilabilir.
Bazen altta yatan mekanizma daha karmasik olmakla birlikte y ve x arasindaki gergek
iliskiyi yaklasik olarak tahmin etmek i¢in “pargali dogrusal” bir regresyon fonksiyonunun
kullanildig1 Sekil 3.15°de ki gibi daha karmasik bir yaklasiklik fonksiyonuna ihtiyag

duyulmasina neden olur.

~ Gergek liski

Sekil 3.14. Bir hesaplamanin dogrusal regresyon yaklagimi

Gergek fliski

L™ Pargali Dogruzal Regresyon Yakissum:

X

Sekil 3.15. Parcali dogrusal ile karmasgik bir iliskinin yaklagiklig1
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X

Sekil 3. 16. Regresyonda ekstrapolasyon tehlikesi

Genel olarak, yanit degiskeni y, k regresor, xq, X,,..., Xi ile iliskili denklem 3.115’de Ki
gibi olabilir.
Y =Bo+ Brxst Paxa ...+ Prxp te (3.115)

Denklem 3.115°de birden fazla regresor dahil oldugu i¢in ¢oklu dogrusal regresyon
modeli olarak adlandirilir. Y, X'lerin lineer bir fonksiyonu olmadigi igin, S, f1,..., Bk
parametrelerinde modelin lineer oldugunu belirtmek i¢in kullanilir. Daha sonra, y'nin
x'lerle dogrusal olmayan bir sekilde iliskili oldugu bir¢ok modelin, denklem B'lar da
dogrusal oldugu siirece hala dogrusal regresyon modelleri olarak ele alinabilecegini

anlasilmaktadir.

Regresyon analizinin 6nemli bir amaci, regresyon modelindeki bilinmeyen parametreleri
tahmin etmektir. Bu isleme modelin verilere uydurulmasi da denir. Regresyon modelleri,
veri aciklamasi, parametre tahmini, kestirim ve tahmin, kontrol dahil olmak iizere gesitli
amaglar i¢in kullanilir. Miihendisler ve bilim adamlar1 bir dizi veriyi 6zetlemek veya
tanimlamak i¢in siklikla denklemleri kullanir. Regresyon analizi bu tiir denklemlerin
gelistirilmesinde yardimer olur. Elektromanyetik alan siddetinin tahmini de bu yontemle

belirlenebilmektedir (Montgomery, Peck, & Vining, 2012).

3.2.Y ontem

Bu boliimde materyal basliginda bahsedilen tahmin modelleri olan yapay sinir aglari ve
bulanik mantik ile fiziksel olarak gerceklestirilen elektrik alan siddeti 6lgtimlerinin tezin

amacina uygun olarak gerceklestirilme yontemleri agiklanmistir.
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3.2.1. Olgiim

Bu calismada Uludag Universitesi Goriikle Kampiisii icerisinde bulunan Tip Fakiiltesi
bolgesinde elektrik alan siddeti olgiimleri gergeklestirilmistir. Olgiimler Uludag
Universitesi Gériikle Yerleskesinin Tip Fakiiltesi bolgesi civarinda 15 farkli konumda
hafta i¢i 5 giin farkli saatlerde sistematik olarak segilerek belirlenerek sekil 3.17°de
gosterilmistir.  Olgiim  noktalarinin ~ belirlenmesinde  bolgedeki  yogun insan
popiilasyonunun olmasi ve Tip fakiiltesi hastanesi civarinda bulunan 2 adet baz istasyonu
noktalarmin bulunmasi énemli rol oynamistir. Olgiimler 15 farkli konumda, 5 giin ve her
giin 08:00-10:00, 12:00-14:00 ve 17:00-19:00 olmak iizere 3 farkli saat diliminde toplam
225 adet olarak gergeklestirilmistir. Alinan 225 6l¢iim degerleri ise bulgular kisminda

6l¢lim indeksi olarak nitelendirilmistir (Karpat vd., 2019).

T TN

b R ‘ - [ ’.
Rgfeﬁa'r]§’4 i, J«-’ . f : v,
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ot - FRefe’ran

Sekil 3.17. Kampiis igerisi 6l¢iim konumlari
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Sekil 3.17°de referans 1, referans 2, referans 3 ve referans 4 konumlar1 mevcuttur. Bu
konumlar tahmin metodu neticesinde tiim kampiisiin haritalandirilmasi igin belirlenmis

sinir noktalaridir.

Olgiimler ulusal standartlar geregi alt1 dakikalik periyotlar halinde sabit olarak sekil
3.17°de gosterilen konumlarda BTK tarafindan belirlenen standartlara uygun olarak
almmistir (BTK, 2015). Cihaz parametreleri referans alinan standartlarda O6l¢iim
alabilmek i¢in konfigiire edilmistir. Her 6l¢im periyodu igin ¢izelge 3.7°de belirtilen
frekans tablosunda gosterilen frekans degerinde 224 o6rnek alinmis ve bu degerlerin
ortalamasi, maksimum ve minimum siddetleri raporlanmustir. Olgiimlerdeki drnekleme
periyodu 1.6 s olarak gerceklestirilmistir. Rapor icerisinde gore ii¢ farkli birimde
(VIm, A/m ve W/ m?) alan siddetleri denklem 3.116°da ki gibi hesaplanarak
raporlanmaktadir. Servis tablosunda belirtilen her bir frekans bileseni i¢in ayr1 ayr1 224

ornek alinarak o frekans degeri i¢in ortalama elektrik alan siddeti elde edilir.

2
224, JIE 12 +1Eg 12 4]

|E;| = 72

(3.116)

Denklem 3.116’da elde edilen degerler, ¢izelge 3.7°deki servis tablosunda frekans
bilesenleri denklem 3.117°de gosterildigi gibi toplam ortalama elektrik alan siddeti

hesaplanir.

IEortI = /2151(;1 Ei2 (3-117)

Elektromanyetik maruziyetin tespiti i¢in Olciilecek nokta ve dlgiim siiresi elde edilecek
verilerin dogrulugu agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Bu maruziyetin en ¢ok
etkiledigi varlik olan insan diisliniildiiglinde ortalama bir insan viicudu goz oniine alinarak
bu noktalar belirlenmelidir. Ol¢iim noktalari, BTK’nin belirttigi 6l¢iim standardinda
belirtildigi gibi insanlarin en yiiksek maruz kalma diizeyini temsil edecek sekilde, sekil
3.18°’de gosterildigi gibi ortalama bir insan boyu referans alinarak belirlenmistir

(BTK, 2015).
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Sekil 3.18. Olciim cihazin konumlanacag: nokta (ECC 2003)

Olgiimlerde kullanilan cihaz sekil 3.19’da  gosterilen SRM-3006  selektif
(27 MHz- 6 GHz) radyasyon metredir. Kullanilan anten ise 27 MHz-3 GHz ii¢ yonli X,
Y ve Z diizlemlerini kapsayan izotropik antendir. Cihaz i¢erisindeki dahili GPS modiilii
sayesinde Ol¢lim degerleri konum ve zaman verileriyle es zamanli olarak

raporlanabilmektedir.

Sekil 3.19. SRM 3006 cihaz1

Olgiimler sirasinda kullanilan servis tablosu olusturulurken Tiirkiye’de kullanilan frekans
bandlar1 dikkate alinmistir. 27 MHz-3GHz araliginda 50 adet frekans bandindan
olusmaktadir (Cizelge 3.7). Bu sayede her bir frekans bandindan gelen etkiyi ayri ayri

gbzlemlemek miimkiindiir.
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Cizelge 3.7. Olgiim servis tablosu (BTK, 2015)

Frekans Indeksi| Servis Ad1 | F,,;;,(MHZ) | Fpars( MHZ)
1 Band | 47 68
2 FM Radyo 87 108
3 VHF Telsiz 140 170
4 VHF TV 170 300
5 UHF Telsiz 400 470
6 UHF TV 470 790
7 Operatorl 800 791 801
8 Operator2 811 801 811
9 Operator3 811 811 821
10 Operatorl 840 832 842
11 Operator2_852 842 852
12 Operator3 862 852 862
13 Operatorl 887 880 888
14 Operatorl _890.1 887.7 890
15 Operator3 901 890.1 901
16 Operator3 902 901.1 903
17 Operator2 913 902.5 914
18 Operator2 914 913.5 915
19 Operatorl 932 925.1 933
20 Operatorl 935 932.7 935
21 Operator3 946 935.1 946
22 Operator3 947 946.1 948
23 Operator2 958 9475 959
24 Operator2 959 958.5 960
25 Operator]l 1725 1710.1 1730
26 Operatorl 1745 1725.1 1750
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Cizelge 3.7. Olgiim servis tablosu (BTK, 2015) (devam)

Frekans Indeksi | Servis Ad1 Fpin(H2) | Faks( (H2)
27 Operatorl 1820 1805.1 1820
28 Operatorl 1840 1820.1 1840
29 Operator3 1869 1840.1 1870
30 Operator2 1879 1869.9 1880
31 Operator3 1940 1920 1940
32 Operator2 1955 1940 1960
33 Operatorl 1970 1955 1970
34 Operator3 1980 1970 1980
35 Operator2 2015 2010 2020
36 Operator3 2025 2015 2030
37 Turkcell_2130 2110 2130
38 Operator2 2145 2130 2150
39 Operatorl 2160 2145 2160
40 Operator3 2170 2160 2170
41 WLAN 2400 2500
42 Operator3 2525 2500 2530
43 Operator2 2540 2525 2540
44 Operatorl 2550 2540 2550
45 Operatorl 2585 2570 2590
46 Operator2 2595 2585 2600
47 Operator3 2605 2595 2610
48 Operator3 2645 2620 2650
49 Operator2 2660 2645 2660
50 Operatorl 2670 2660 2670

Diinya tizerindeki mobil telekomiinikasyon aginin saglanmasi i¢in baz istasyonlar1 belirli

teknik ozelliklere sahip olmalidir. Bu teknik 6zelliklerin igerisinde yer alan antenlerin

55



1sima Oriintiisti elektrik alan siddeti 6l¢iim noktasinin belirlenmesinde 6nemli bir
parametredir. Olgiim yapilan noktalarin belirlenmesinde kullanilan bir diger &lgiit ise
sekil 3.20°de verilen 1s1ma Oriintiisii bilgisidir. Bu parametre referans alinarak yerleske
icerisinde dis ortamda bulunan iki adet baz istasyonundan etkilenen yerler etrafindaki

Olctim noktalar1 belirlenmistir.

Radiation Pattam [Elesatan) Radiation Pattern (Azimuth)
) 10 dBi 20 dBi
i

Sekil 3.20. 2 Boyutlu olarak baz istasyonu 1s1ma Oriintiisii (Acar 2010)

Olgiim noktalarinin tespitindeki bir diger parametre ise denklem 3.118°de verilen baz
istasyonuna olan izdiisiimii mesafenin tespitidir. Incelenen modelde 6l¢iim alinacak baz
istasyonu anteni 50 m yiiksekliginde (R,) yerlestirildiginde sekil 3.20’de ki anten 151ma
orlintiisii incelendiginde elevation agis1 6.2° olan ve sekil 3.21°da goriilen R’nin yataydaki

bilesenin optimum 6l¢iim alinacak nokta olan R, mesafesi denklem 3.118’de hesaplanir.

2= tan 6.2° > R,=70.54m (3.118)

X

Baz Istasyonu

15-50 m

50-300 m

Sekil 3.21. Dikey baz istasyonu 1s1mnim yapist
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Hesaplanan R, mesafesinde antenden yayilan elektromanyetik dalganin toprak diizlemi
ile temas ettigi ilk noktadir. Bu noktadaki elektromanyetik 1g1n1m, anten ¢ikis noktasinin

yaklasik %5’ine denk gelmektedir (Cerezci ve ark.,2010).

Baz istasyonlar1 anten ¢ikis noktasindaki elektrik alan siddeti orami ¢ok yiiksek
oldugundan sekil 3.22°de goriilen giivenlik mesafesi modeli uygulanmalidir. Bu model
ic noktaya ayrilmaktadir. Bu noktalar tehlike bolgesi, ¢alisanlar i¢in maruziyet bolgesi
ve genel halk maruziyet bolgesidir. ICNIRP standardina gore ¢alisanlar icin maruziyet
limit degerleri genel halk maruziyeti limit degerlerinden yiiksektir. Ulkemizdeki yasal
standartlara gore tehlikeli bolge yalnizca emniyet mesafesi olarak belirlenmistir, diger iki
bolge bu hesaplamalarin diginda tutulmustur. Denklem 3.119°da sekil 3.22°de gosterilen

giivenlik mesafesi hesaplanmaktadir.

A *P* G/l
d :M (3.119)

E

Denklemde P ¢ikis giicii W, G anten kazanci dBI, E ise elektrik alan1 V/m temsil etmekte
olup 6rnek bir baz istasyonu modeli i¢in anten ¢ikis giicii 40 W, anten kazanci 16.1 dBi,
BTK standartlarina gore elektrik alan sinir siddeti olan 13.5 V/m alinirsa emniyet

mesafesi 16.37 m olarak hesaplanmaktadir.

Baz istasyonu

Tehlikeli Bslge C.?.h;an.larnlt;in Genel Halk igin
Givenli Bdlge | Givenli Bslge

-
e
VAN
d = Gilvenlik
Mesafesi

Sekil 3.22. Onerilen Giivenlik Mesafesi Modeli
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3.2.2. Tahmin

Olgiim verilerine dayanan, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik modelleri ile elektrik alan
siddeti tahmini yapilmistir. Tahmin modelleri gelistirilirken 6l¢tim verileri MATLAB
ortamina aktarilarak bulanik mantik i¢in Fuzzy Logic Designer ve yapay sinir aglar1 i¢in
ise Neural Network/Data Manager Toolboxlar1 kullanilmigtir. Bunun neticesinde de giris
degerlerine gore ¢ikis olarak elektrik alan siddeti tahmin edilmistir. Tahmin islemleri i¢in
kullanilan bilgisayarin sahip oldugu 6zellikler ise su sekildedir; Intel® Core(TM) 17-5500
CPU @ 2.40 GHz 8.00 GB RAM 64 Bit isletim sistemi x64 tabanli islemci.

Modelin egitilmesi i¢in iki farkli grup olarak giris verileri belirlenmistir. Buradaki amag
tahmin esnasinda elde edilen toplam ortalama karesel hata (MSE) degerini diisiik tutarak

dogrulugunu arttirmaktir.

Tahminlerin yapilmasi ile en diisiik hata dolayisiyla en yiiksek dogruluga sahip yontemin
belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu sebeple hem yapay sinir agi hem de bulanik
mantik yontemlerinin kullanilacagi 3’er adet model tasarlanmistir. Bu modellerin
tasariminda en karmasik modele gore giris ve gizli katmanlarin 6zellikleri belirlenmistir.
Sekil 3.23’de gosterilen blok diyagramda tasarlanan her bir model sonucunda yapilan
karsilastirmalar neticesinde nihai tahmin modelinin se¢imi gosterilmektedir. Elde edilen
nihai model belirlenmesinde giris parametreleri, bu parametreler neticesinde elde edilen
¢ikis degerlerinin dogrulugunun yiiksekligi, agin karmagikligi, tahmin siiresi, kullanilan
¢Ozlim ortami ile uyumu g6z 6niinde bulundurularak belirlenmistir (Karpat & Bakcan,
2022).
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YSA-1

YSA-2

> YSA-N
YSA-3 >

Nihai
—»  Tahmin
Modeli

BEM-1

BM-2

> BM-N

BM-3

Sekil 3.23. Tahmin modeli se¢im blok diyagrami

Sonraki boliimlerde bahsedilecek olan girdi parametreleri su sekilde temsil edilmektedir.
Enlem, 6l¢iim alinan noktanin WGS84 formatinda ki enlem degeri (xx.xxxx); boylam,
6l¢tim alinan noktanin WGS84 formatinda ki boylam degeri (yy.yyyy); mesafe-1, 6l¢iim
alian nokta ile 6l¢tim bdlgesinde bulunan 1 numarali baz istasyonu arasinda ki iz diistimii
mesafesi (m), mesafe-2, 6l¢iim alinan nokta ile 6l¢iim bolgesinde bulunan 2 numarali baz
istasyonu arasinda ki iz diisiimii mesafesi (m); giin, 6l¢iim alinan giinler pazartesiden
cumaya 1’den 5’e kadar siniflandirilmistir; saat, dl¢lim alinan saat 00:00-23:59 arasi

olmak iizere dakika cinsine ¢evrilerek 0-1439 araliginda simiflandirilmstir.

3.2.2.1. Yapay Sinir Aglan ile Tahmin

Yapay sinir ag1 ile tahmin yapilmasi i¢in bulanik mantik yonteminde oldugu gibi
MATLAB Neural Network Toolbox igerisinde ii¢ adet model tasarlanmistir. Giris
degiskenleri 6l¢lim alinan noktalarda ki parametreler olup 225 x 6’lik bir boyuta sahiptir.
Girig verilerinin %90’1 ag egitimi i¢in, %10°u dogrulama ve test i¢in kullanilmistir.
Egitim verileri egitim sirasinda aga sunulur ve ag hatasina gore ayarlanir. Dogrulama
verileri, ag genellestirmesini 6lgmek ve genellemenin gelismesi durdugunda egitimi
durdurmak i¢in kullanilir. Son olarak test verileri ise egitim {izerinde higbir etkisi yoktur.
Bu nedenle egitim sirasinda ve sonrasinda ag performansimin bagimsiz bir sekilde
Olciilmesi amactyla kullanilmaktadir. Gizli katmanda bulunan néron sayisini tespit etmek

amaciyla 2 ile 50 ndron sayis1 arasinda 1zgara tarama metoduyla hata orani incelenmistir.
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Gizli katman ndron sayist bu tarama ile 10 olarak belirlenmistir. Bu sayidan daha fazla
ndron kullanilmasinda ag egitim hata oraninda % 0.016 oraninda azalma olmakla birlikte
agin egitimi ve tahmin siiresinde % 135 ‘lik artis s6z konusudur. Dolayisiyla 10 adet
noron sistemin optimum ¢alismasi i¢in ideal olarak kabul edilmistir. Bu katmanda Ki
noron sayisi ¢ikista elde edilen hata paymin diisiik olmasi amaci 6n planda tutularak
belirlenmistir. Agin egitilmesi amaciyla Bayesian diizenlestirme algoritmasi,
kullanilmistir. Bu algoritmanin secilmesinde daha az bellek gereksinimi kullanmasi 6n
plandadir. Bunun yani sira dogrulama 6rneklerinin ortalama kare hatasindaki bir artigla
gosterildigi gibi, genellemenin gelismesi durdugunda egitim otomatik olarak minimum
hatay1 verecek sekilde durur. Giris ve ¢ikis parametrelerinin disindaki tiim degiskenler
tahmin i¢in gelistirilen modellerinde hepsinde ayni1 olarak uygulanmistir. Burada ki amag

ise girig parametrelerine bagli olarak sistemin dogruluk degerinin tespit edilmesidir.
[Ik modelde sekil 3.17°de verilen 6lgiim konumlarinin enlem, boylam degerleri iki adet

giris degiskeni olarak alinarak, ortalama elektrik alan siddeti 1 adet ¢ikis degeri olarak

tahmin edilmesi amag¢lanmistir. Bu model sekil 3.24’de verilmektedir.

Ortalama E

Sekil 3.24. Yapay sinir ag1 model-1

Ikinci modelde sekil 3.25de gosterildigi gibi dort adet giris degiskeni belirlenmistir. Bu
giris verileri i¢in 225x4 ‘liik bir dizi ile 6l¢lim yapilan konumun enlem, boylam degerleri,
bolgede bulunan birinci baz istasyonuna olan mesafe ve bolgede bulunan ikinci baz

istasyonuna olan mesafe verilmistir.
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Enlem
Boylam
Ortalama E

Mesafel(m)

Mesafe2(m)

Sekil 3.25. Yapay sinir agi model-2

Ugiincii modelde sekil 3.26°da gosterildigi gibi alt1 adet giris degiskeni belirlenmistir. Bu
girig verileri i¢in 225x6 ‘lik bir dizi ile 6l¢iim yapilan konumun enlem, boylam degerleri,
bolgede bulunan birinci baz istasyonuna olan mesafe ve bolgede bulunan ikinci baz
istasyonuna olan mesafe, 6l¢lim yapilan giin ve saattir. Cografi konumlara ilave olarak
Olciim giin ve saatinin eklenmesi dolayli olarak oOl¢iim alinan noktalardaki insan

yogunlugunu modele entegre edilmesini saglamistir.

Enlem,
Boylam,

Gun,
Ortalama E,
Saat,

Mesafe1(m).

Mesafe2(m).

Sekil 3.26. Yapay sinir ag1 model-3
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3.2.2.2. Bulanik Mantik ile Tahmin

Sekil 3.23°de verilen blok diyagraminda BM olarak gosterilen bloklar bulanik mantik ile
olan tahmin modelini temsil etmektedir. Kullanilan modellerde ki siniflandirmada BM-1
modeli en basit model olmakla birlikte BM-3 en fazla girise parametresine sahip model
olarak tasarlanmistir. Sekil 3.27°de BM-1 modeli gosterilmektedir. Bu modelde 2 adet
giris, 1 adet ¢ikis bulunmaktadir. Cikis olarak dl¢iim yapilan tiim frekanslarin ortalama
elektrik alan siddetleri tahmin edilmistir. BM-1 blogu altinda bulunan {iyelik fonksiyonu
katmaninda, enlem ve boylam icin 8’er adet iiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Uyelik
fonksiyonlariin ¢arpimai ile toplam kural sayis1 elde edilmektedir. Model-3’de minimum
64 adet kural olusturulabildigi i¢in tiim modellerde esit sayida kural olusturularak
tahminler neticesinde olusacak hatalarin gozlemlenmesi amaclanmistir. Toplamda
tahmin modeli i¢in lineer olarak 64 kural olusturulmustur. Diger bulanik mantik

modellerinde de maksimum 64 kural olacak sekilde bir kural dizisi olusturulmustur.

_r' -‘-‘\ ff .-_\
Enlem
BM Model-1 f(u)
N N\ S /
..IZ' -‘_,;
I\ FA
/NS O\ ElektrikAlan
Boylam

Sekil 3.27. Bulanik mantik model-1

Sekil 3.28 ‘de gosterilen ikinci modelde ilk modele gore daha karmagik bir modeldir. Bu
modelde giris degerleri arasina mesafe-1 ve mesafe-2 parametreleri eklenmistir. Uyelik
fonksiyonu katmani igerisinde ise; enlem i¢in 4, boylam i¢in 4, mesafe-1 i¢in 2, mesafe- 2
icin 2’ser adet iiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Toplamda tahmin modeli i¢in lineer

olarak 64 kural olusturulmustur.
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Enlem

- N
X X
é-/;_\,

Boylam

BM Model-2 f(u)

Mesafe-1

b4

Mesafe-2

\\//

ElekirikAlan

Sekil 3.28. Bulanik mantik model-2

Sekil 3.29°da gosterilen liclincli modelde ise ilk iki modele gore daha karmasik bir model
amaglanmistir. Bu modelde giris degerleri arasina giin ve saat parametreleri de
eklenmistir. Uyelik fonksiyonu katmani icerisinde ise; enlem igin 2, boylam igin 2,
mesafe-1 i¢in 2, mesafe-2 i¢in 2, giin i¢in 2 ve saat igin ise 2’ser adet iiyelik fonksiyonu

olusturulmustur. Toplamda tahmin modeli i¢in lineer olarak 64 kural olusturulmustur.

S -—

Enlem

o

—_— e

Boylam

Mesafe-1

> >

Mesafe-2
Tk 39
_ G'Lin _ Elektrik Alan
| S e

Saat

BM Model-3 fu)

1%

Sekil 3.29. Bulanik mantik model-3
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4. BULGULAR

4.1. Ol¢iim Bulgular:

Yapilan dl¢timler neticesinde elde edilen sonuglar 6l¢iim konumuna ve gliniine (pazartesi-
cuma) gore sekil 4.1 ‘de verilmistir. Burada Ol¢iim noktasi olarak verilen x, Yy
koordinatlarinda toplamda 225 6l¢iim gosterilmistir. 15 6l¢iim noktasinda 5 farkli giinde,
sabah, 6gle ve aksam olmak iizere giinlin 3 farkli saatinde 6l¢tim yapildigi ifade edilmis
ve Olgiim degerleri agagida gosterildigi giin-saat-konum bilgilerine gore sistematik olarak
stralanmistir. Olgiim indisleri 1-15 aralig1 09:00-11:00, 16-30 aralig1 12:00-14:00, 31-45
araligi ise 17:00-19:00 saatleri arasinda alinmgtir. Ornegin, sekil 4.1°de gosterilen yatay
eksen olan “6l¢iim indisi” ekseninde ki pazartesi giinii i¢in 17. 6l¢iim indisi pazartesi giinii
Oglen saatinde 2. 6l¢iim noktasinda yapilan 6l¢iimi gostermektedir. Bir baska 6rnek
vermek gerekirse, yatay eksende bulunan 37. 6l¢tim indisi ilgili 6l¢iim yapilan giiniin

aksam saatinde 7. 0l¢lim noktasinda ki degeri ifade etmektedir.

Elektrik Alan Siddeti (V/m)

Olglim indisi

<O Pazartesi Sali Carsamba Persembe X Cuma

Sekil 4.1. Giinliik maksimum elektrik alan siddetleri 6l¢iim sonuglari
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Olgiim sonuglar1 incelendiginde, 6l¢iim esnasinda elde edilen maksimum ve ortalama
elektrik alan siddetleri karsilagtiritlmistir. Sekil 4.1°de gosterilen maksimum elektrik alan
siddetleri giinlere gore ¢izelge 4.1’de gosterilmistir. Elde edilen maksimum elektrik alan

siddeti 6l¢iim yapilan siire i¢erisinde elde edilen en yiiksek anlik siddeti ifade etmektedir.

Cizelge 4.1. Maksimum elektrik alan siddetleri

Sabah Oglen AKksam
Pazartesi 5.627 5.395 5.202
Salh 5.397 5.338 5.051
Carsamba 6.02 5.321 6.131
Persembe 5.349 5.035 5.101
Cuma 6.165 5.768 4,971

Giinliik ortalama elektrik alan siddeti sabah 6gle ve aksam i¢in sekil 4.2 de gosterilmis ve

cizelge 4.2°de verilmistir.

4.5

Elektrik Alan Siddeti (V/m)

X

*

<o

*

¥
<o

<

0 15 30 45

Olglim indisi

<O Pazartesi Sali Carsamba Persembe X Cuma

Sekil 4.2. Giinliik ortalama elektrik alan siddetleri 6l¢iim sonuglari
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Cizelge 4.2. Ortalama elektrik alan siddetleri

Sabah Oglen Aksam
Pazartesi 4.08 3.81 3.432
Sah 3.976 3.768 3.718
Carsamba 3.764 3.535 3.84
Persembe 3.553 3.663 3.795
Cuma 4.091 4.833 3.907

Asagida bulunan model bulgularinda ki grafiklerde 6l¢im ve bilgisayar 6grenmesine
dayali modeller incelenmistir. Elde edilen sonuglar sekil 4.1 ve sekil 4.2°de gosterildigi
gibi giin giin siniflandirilmak yerine yapay sinir agi tahmin sonucu, bulanik mantik
tahmin sonucu ve dl¢iim sonuglar1 gosterilmistir. Ornegin, grafiklerin yatay ekseninde 1.
6l¢tim indisinde bulunan veri degeri pazartesi giinii, sabah, 1 numarali 6l¢iim noktasi iken
153. Olgiim indisi degeri persembe giinii, sabah, 3 numarali l¢iim noktasindaki degeri

ifade etmektedir.

4.2. Model — 1 Bulgulari

Yapay sinir aglari ile elde edilen sonuglarin regresyon analizinde model-1 802 iterasyon
ile 00:11 dakikada, R? degeri 0.758 ve MSE degeri 0.0042 olarak sekil 4.3’de gosterildigi
gibi elde edilmistir. Yatay eksende 6l¢iim sonucunca elde edilen tiim noktalardaki elektrik
alan siddeti V/m olarak ifade edilirken, dikey eksende tahmin sonucu elde edilen elektrik

alan siddeti degerleri V/m olarak yerlestirilmistir.
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YSA Model-1 (V/m)

2 °®
[ J
1.5 .o @, ®

Tahmin Elektrik Alan Siddeti

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Olciim Elektrik Alan Siddeti

Sekil 4.3. Yapay sinir ag1 model-1 regresyon analizi

Bulanik mantik ile elde edilen tahmin neticesinde model- 1 i¢in 220 iterasyon ile 01:11
dakikada, R? degeri 0.7211 ve MSE degeri 0.0437 sekil 4.4°de gosterildigi gibi elde

edilmistir.

BM Model-1 (V/m)

I

w

[N

Tahmin Elektrik Alan Siddeti

o ' N ¢ h
ok LN LWL s L,

o

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Olgiim Elektrik Alan Siddeti

Sekil 4.4.30 Bulanik mantik model-1 regresyon analizi

Gergeklestirilen 225 6l¢lim, yapay sinir agt ve bulanik mantikta kullanilan 1 no’lu model
neticesinde elde edilen test verilerinin ortalama elektrik alan siddeti kiyaslamasi sekil

4.5.a’da gosterilmistir. Test verileri agin egitimi i¢in kullanilan verilerin %10 unu
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olusturmaktadir ve belirli periyotlarda secilerek uygulanmistir. Yatay eksende kag

numaral1 6l¢lim verisinin test i¢in kullanildig1 gosterilmektedir.

N
"

N

Elektrik Alan (V/m)

=
wn

0.5

45

¢ Olglim E Alan

90 135 180 225

Ol¢lim-Tahmin indisi

YSAE Alan BM E Alan

Sekil 4.5.a. Model-1 test verileri ortalama elektrik alan siddetleri kiyaslamasi

Egitim ve test i¢in kullanilan tiim 6l¢im noktalarini kapsayan genel olgim-tahmin

metodu kiyaslamasi ise sekil 4.5.b’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5.b. Model-1 ortalama elektrik alan siddetleri kiyaslamasi

4.3. Model — 2 Bulgular
Yapay sinir aglart ile elde edilen sonuglar neticesinde yapilan regresyon analizinde

model-2 854 iterasyon ile 00:09 dakikada, R? degeri 0.7951 ve MSE degeri 0.033 olarak
sekil 4.6°da gosterildigi gibi elde edilmistir.
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YSA Model-2 (V/m)

4.5

3.5
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Sekil 4.6. Yapay sinir ag1 model-2 regresyon analizi

Bulanik mantik ile yapilan tahmin neticesinde model- 2 igin 245 iterasyon ile 01:15
dakikada, R? degeri 0.7429 ve MSE degeri 0.037 sekil 4.7°de gosterildigi gibi elde

edilmistir.

BM Model-2 (V/m)

Tahmin Elektrik Alan Siddeti

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Olgiim Elektrik Alan Siddeti

Sekil 4.7. Bulanik mantik model-2 regresyon analizi

Gergeklestirilen 225 6l¢iim, yapay sinir ag1 ve bulanik mantikta kullanilan 2 no’lu model

neticesinde elde edilen test verilerinin ortalama elektrik alan siddeti kiyaslamasi sekil
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4.8.a’da gosterilmistir. Test verileri agin egitimi i¢in kullanilan verilerin %10 unu
olusturmaktadir ve belirli periyotlarda segilerek uygulanmistir. Yatay eksende kag

numarali 6l¢lim verisinin test i¢in kullanildig1 gosterilmektedir.
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Olglim-Tahmin indisi
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Sekil 4.8.a. Model-2 test verileri ortalama elektrik alan siddetleri kiyaslamasi

Egitim ve test i¢in kullanilan tiim 6l¢im noktalarini kapsayan genel olgim-tahmin

metodu kiyaslamasi ise sekil 4.8.b’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8.b. Model-2 ortalama elektrik alan siddetleri kiyaslamasi

4.4. Model — 3 Bulgularn
Yapay sinir aglari ile elde edilen sonuglarin regresyon analizinde model-3 255 iterasyon

ile 00:03 dakikada, R? degeri 0.8553 ve MSE degeri 0.024 olarak sekil 4.9°da gosterildigi
gibi elde edilmistir.
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YSA Model-3 (V/m)
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Sekil 4.9. Yapay sinir ag1 model-3 regresyon analizi

Bulanik mantik ile yapilan tahmin neticesinde model- 3 i¢in 129 iterasyon ile 01:32
dakikada, R? degeri 0.7699 ve MSE degeri 0.0567 sekil 4.10°da gosterildigi gibi elde

edilmistir.

BM Model-3 (V/m)
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Sekil 4.10. Bulanik mantik model-3 regresyon analizi

Gergeklestirilen 225 6l¢iim, yapay sinir ag1 ve bulanik mantikta kullanilan 2 no’lu model

neticesinde elde edilen test verilerinin ortalama elektrik alan siddeti kiyaslamasi sekil
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4.11.a’da gosterilmistir. Test verileri agin egitimi i¢in kullanilan verilerin %10’unu
olusturmaktadir ve belirli periyotlarda segilerek uygulanmistir. Yatay eksende kag

numarali 6l¢lim verisinin test i¢in kullanildig1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.11.a. Model -3 test verileri ortalama elektrik alan siddetleri kiyaslamasi

Egitim ve test i¢in kullanilan tiim 6l¢iim noktalarini kapsayan genel olgtim-tahmin

metodu kiyaslamasi ise sekil 4.11.b’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11.b. Model -3 ortalama elektrik alan siddetleri kiyaslamasi

Yapilan ol¢iimlerdeki tahminlerde giinliik olarak alinan 6l¢limlerin yapay sinir aglari
model-3 ile tahmini yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére MSE degerleri pazartesi igin
0.358, sal1i¢in 0.382, ¢carsamba i¢in 0.346, persembe i¢in 0.335 ve cuma i¢in 0.402 olarak
hesaplanmistir. Bununla birlikte elde edilen R? degerleri ise pazartesiden cumaya sirayla

0.150, 0.307, 0.271, 0.3215 ve 0.154 olarak hesaplanmistir.
Olgiim degerleri ile tahmin degerleri arasinda ki iliskinin yoniinii ve giiciinii incelemek
amaciyla yapilan korelasyon analizinde ise elde edilen sonuglar c¢izelge 4.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. YSA-BM-Ol¢iim degerleri korelasyon oranlar

Ol¢iim/Tahmin YSA BM
Model 1 0.87063 0.84914
Model 2 0.89168 0.86192
Model 3 0.92480 0.87741
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4.5. Operatorlere Gore Siniflandirma

Olgiilen elektrik alan siddetleri mobil iletisim hizmeti veren operatdrlere gore de
incelenmistir. Tiirkiye’de hizmet veren 3 operatér mevcut olup bunun disinda TV, FM,
WIFI gibi frekanslardaki elektrik alan siddetleri de “diger” olarak siniflandirilmistir.
Yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik ile 6l¢tim sonuglar1 kiyaslandiginda her iki tahmin
yontemi i¢in de model-3’iin yiiksek dogruluk degeri igerdigi goriilmektedir. Dolayisiyla
operatorlerin elektrik alan siddeti tahmin etmek amaciyla hem yapay sinir aglarinin hem
de bulanik mantik metodunun 3 numarali modelleri ile operator-1, operator-2, operator-3
ve diger olmak {izere 4 farkli frekans bilesenleri i¢in ortalama elektrik alan siddeti
hesaplanmistir. Hem yapay sinir ag1 hem bulanik mantik igin operatorlerin elektrik alan
tahmini i¢cin model-3’de bulunan 6 adet parametre giris olarak kullanilmistir. Cikis olarak
ise her bir operatorin GSM, UMTS ve LTE frekans bandlarinda ki toplam ortalama
elektrik alan siddetleri V/m olarak sekil 4.12’de gosterilmistir.

1 numaral1 operator icin model-3 kullanilarak yapilan yapay sinir ag1 tahmininde servis
tablosunda gosterilen GSM, UMTS ve LTE frekanslarinda elde edilen ortalama elektrik
alan siddeti tahmininde MSE degeri 0.0221 olup R? degeri 0.923 olarak hesaplanmistir.
Sonuca ulagsmak i¢in 246 iterasyon yapilmis olup gegen toplam siire 00:04 olarak
hesaplanmistir. Bulanik mantik ile yapilan tahminde de model-3 kullanilmistir. Bu model
neticesinde 1 numarali operatdr igin elde edilen MSE degeri 0.0271 olup R? degeri
0.8783 olarak hesaplanmistir. Sonuca ulagmak i¢in 158 iterasyon yapilmis olup gegen
toplam silire 08:16 olarak hesaplanmistir. Her iki tahmin yontemi ile elde edilen

sonuglariin ve 6lgiim degerlerinin karsilagtirmasi sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Operator 1 icin elde edilen tahmin sonuncunun oOl¢iim degerleri ile
karsilastirmasi

2 numaral1 operator i¢cin model-3 kullanilarak yapilan yapay sinir ag1 tahmininde servis
tablosunda gosterilen GSM, UMTS ve LTE frekanslarinda elde edilen ortalama elektrik
alan siddeti tahmininde MSE degeri 0.0142 olup R? degeri 0.904 olarak hesaplanmistir.
Sonuca ulagsmak i¢in 255 iterasyon yapilmis olup gecen toplam siire 00:04 olarak
hesaplanmistir. Bulanik mantik ile yapilan tahminde de model-3 kullanilmistir. Bu model
neticesinde 2 numaral operatér igin elde edilen MSE degeri 0.0136 olup R? degeri 0.911
olarak hesaplanmistir. Sonuca ulasmak i¢in 155 iterasyon yapilmis olup gegen toplam
stire 08:48 olarak hesaplanmigtir. Her iki tahmin yontemi ve ol¢limler ile elde sonuglar

sekil 4.13°de gosterilmistir ve karsilastirilmistir.
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Sekil 4.13. Operator 2 icin elde edilen tahmin sonuncunun oOl¢iim degerleri ile
karsilastirmasi

3 numaral1 operatdr i¢cin model-3 kullanilarak yapilan yapay sinir ag1 tahmininde servis
tablosunda gosterilen GSM, UMTS ve LTE frekanslarinda elde edilen ortalama elektrik
alan siddeti tahmininde MSE degeri 0.0219 olup R? degeri 0.929 olarak hesaplanmistir.
Sonuca ulagsmak i¢in 217 iterasyon yapilmis olup gecen toplam siire 00:03 olarak
hesaplanmistir. Bulanik mantik ile yapilan tahminde de model-3 kullanilmistir. Bu model
neticesinde 3 numarali operator icin elde edilen MSE degeri 0.0235 olup R? degeri 0.906
olarak hesaplanmistir. Sonuca ulasmak i¢in 162 iterasyon yapilmis olup gecen toplam
stire 08:55 olarak hesaplanmistir. Her iki tahmin yontemi ve ol¢limler ile elde sonuglar

sekil 4.14°de gosterilmistir ve karsilastirilmistir.
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Sekil 4.14. Operator 3 icin elde edilen tahmin sonuncunun o6l¢iim degerleri ile
karsilastirmasi

Diger frekans bilesenleri olarak adlandirilan gizelge-7 servis tablosunda belirtilen Band |
FM Radyo, VHF Telsiz, VHF TV, UHF Telsiz, UHF TV frekans degerlerini
kapsamaktadir. Diger frekans bilesenleri igin ortalama elektrik alan siddeti tahmininde
Tiirkiye’de hizmet veren li¢ operatorde oldugu gibi yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik
kullanilmigtir. Yapilan tahminler neticesinde elde edilen ortalama elektrik alan siddeti
icin MSE degeri 0.0655 olup R? degeri 0.667 olarak hesaplanmistir. Sonuca ulasmak i¢in
623 iterasyon yapilmis olup gecen toplam siire 00:06 olarak hesaplanmistir. Bulanik
mantik ile yapilan tahminde de model-3 kullanilmistir. Bu model neticesinde elde edilen
MSE degeri 0.0707 olup R? degeri 0.599 olarak hesaplanmigtir. Sonuca ulagmak i¢in 8
iterasyon yapilmis olup gegen toplam siire 08:10 olarak hesaplanmigtir. Her iki tahmin

yontemi ve Olgiimler ile elde sonuglar sekil 4.15°de gosterilmistir ve karsilastirilmistir.
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Sekil 4.15. Diger frekans bilesenleri i¢in elde edilen tahmin sonuncunun 6l¢iim degerleri
ile karsilagtirmasi

Diger elektromanyetik maruziyet kaynagi olan frekanslarin toplam ortalama elektrik alan
siddetine olan paylarint hesaplanmasi amaciyla MLRA yontemi kullanilmistir. Bu
yontem ile bahsedilen operatorlerin toplam elektrik alan maruziyetindeki pay1
hesaplanmistir. Cizelge 4.4’de her bir operatdr i¢in MLRA yo6ntemi ile elde edilen
katsayilar gosterilmistir. Denklem 4.1°de ise bu katsayilar neticesinde toplam elektrik
alan siddetinin tespitini saglayan formil MATLAB aracilifiyla olusturulmustur.
Denklemin olusturulmasinda ki amag¢ ise Tiirkiye’de bulunan operatdrlerin
elektromanyetik maruziyete olan etkilerinin yiizdelik dagilimi teorik olarak

hesaplamaktir.

Cizelge 4.4. Olgiim MLRA Kkatsayilar

Katsay1 Elektrik Alan Siddeti
Operator 1 (p) 0.704 X
Operator 2 (¢) 0.508 y
Operator 3 (g) 0.514 z
Diger (B) 0.119 t
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211’\{:0 Eortalama = p*X+ () *y+ €*z+ B *t (4-1)

Sekil 4.16°da ise denklem 4.1°’de katsayilar ile 6l¢iim sonucu elde edilen frekans

bilesenlerinin olusturdugu elektromanyetik maruziyet degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. MLRA-6l¢tim kiyaslamasi

Olgiim ve MLRA yéntemiyle elde edilen sonuclar Sekil 4.17'de verilmistir. Degerler
arasindaki benzerlik orami korelasyon ile incelenmis ve R? degeri 0.9967 olarak
hesaplanmistir. Bu sonu¢ degerler arasinda biiyilk oranda benzerlik oldugunu

gostermektedir.
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MLRA-Ol¢iim Elektrik Alan Siddetleri (V/m)
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Sekil 4.17. MLRA-Olgiim sonuglarmin kiyaslanmasi

4.6. Nihai Model Sonugclar:

Yapilan tez galigmasinin amacinda belirtildigi gibi elektromanyetik alan maruziyet
seviyesinin tahmininde belirlenecek yontem ve bu yontemde tasarlanan modeller arasinda
en yiiksek dogruluga sahip model elde edilen sonuglar kullanilarak model-3 olarak
belirlenmistir. Sekil 4.18’de yapay sinir ag1 modeli gosterilmistir. Belirlenen nihai
modelde de giris degisken sayis1 ve tipleri ayni olmaktadir. Giris degiskeni olarak, enlem,
boylam, ilk baz istasyonuna olan mesafe, ikinci baz istasyonuna olan mesafe, 6l¢iim
yapilan giin, saat ve buna ilave olarak 6l¢lim yapilan frekans bandlari icerisinde uygun
olan N adet frekans bileseni kullanilmistir. Cikis olarak ise ortalama elektrik alan siddeti
tahmini yapilmistir. Ornek vermek gerekirse tahmin edilmek istenen frekans Tiirkiye’de
hizmet veren 2 numarali operatoriin LTE frekans bandinda ortalama elektrik alan siddeti
tahmin yapilmak isteniyor. Tahmin igin ag1 egitmek tizere model-3’de bulunan giris
parametrelerine ek olarak o operatoriin GSM, UMTS frekanslarinin ortalama elektrik alan
siddeti veya diger operatdr/operatorlerin GSM, UMTS, LTE frekanslarinin ortalama
elektrik alan siddetlerinden herhangi N tanesi “Frekans bileseni N parametresi olarak
kullanilabilir. Buradaki amag¢ nihai olarak belirlenen tahmin modelinin dogruluk

degerinin arttirilmasina yonelik optimizasyonun saglanmasidir.
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Sekil 4.18. YSA nihai modeli

Tahmin edilecek frekans bileseni i¢in Frekans Bilesen N adli giris i¢in yapay sinir agi
modeli ile tahminler gergeklestirilmistir. Bu tahminlerde N olarak 1, 2, 3 ve 4 adet farkh
frekans bileseni ile giris olusturularak yapay sinir agi yonteminde kullanilmis ve toplam

ortalama elektrik alan siddeti tahmini yapilmistir.

Ik olarak toplam ortalama elektrik alan tahmini igin N, 1 olarak belirlenmistir. Bunun
icin sekil 4.18’de verilen modeldeki gibi ilk 6 parametre ilgili 6l¢iim noktalarinin
parametreleri olmakla birlikte, Frekans Bilesen N girisine 1 adet olglim yapilan
noktadaki toplam ortalama GSM frekans bandindaki elektrik alan siddeti giris
parametresi olarak eklenmistir. Bu neticede modeldeki ortalama elektrik alan siddeti giris
ve ¢ikis dizi boyutlar sirasiyla 225 X 7 ve 225 x 1 olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar sekil 4.19 da gosterilmis ve 853 iterasyon ile toplam 00:08 dakikada elde edilen
MSE ve R? degeri sirastyla 0.001715 ve 0.929358 olarak hesaplanmistir.
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N =1 Ek Frekans Bilesenli Model (V/m)
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Sekil 4.19. 1 Frekans bilesenli model

Toplam ortalama elektrik alan tahmini i¢in N, 2 olarak belirlenerek bir tahmin daha
yapilmistir. Bunun i¢in sekil 4.18’de verilen modeldeki gibi ilk 6 parametre ilgili 6l¢iim
noktalarinin parametreleri olmak ile birlikte, Frekans Bilesen N girisine 2 adet 6l¢iim
yapilan noktadaki toplam ortalama GSM ve UMTS frekans bandinda ki elektrik alan
siddeti giris parametresi olarak eklenmistir. Bu neticede modeldeki ortalama elektrik alan
siddeti giris ve ¢ikis dizi boyutlar1 sirasiyla 225 x 8 ve 225 x 1 olarak belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar sekil 4.20°de gosterilmistir ve 152 iterasyon ile toplam 00:02 dakikada
elde edilen MSE ve R? degeri sirastyla 1.395x105 ve 0.99857 olarak hesaplanmustir.
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N = 2 Ek Frekans Bilesenli Model (V/m)
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Sekil 4.20. 2 Frekans bilesenli model

[lk iki tahmine ilave olarak N, 3 olarak belirlenerek bir tahmin daha yapilmistir. Bunun
icin sekil 4.18’de verilen modeldeki gibi ilk 6 parametre ilgili 6l¢iim noktalarinin
parametreleri olmak ile birlikte, Frekans Bilesen N girisine 3 adet Ol¢iim yapilan
noktadaki toplam ortalama GSM, UMTS ve LTE frekans bandinda ki elektrik alan siddeti
giris parametresi olarak eklenmistir. Bu neticede modeldeki ortalama elektrik alan siddeti
giris ve ¢ikis dizi boyutlari sirasiyla 225 x 9 ve 225 x 1 olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar sekil 4.21°de gosterilmistir ve 362 iterasyon ile toplam 00:05 dakikada elde
edilen MSE ve R? degeri degerleri sirastyla 1.102x 107> ve 0.99973 olarak

hesaplanmuistir.
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N = 3 Ek Frekans Bilesenli Model (V/m)
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Sekil 4.21. 3 Frekans bilesenli model

Son olarak yapilan tahmin ile N, 4 olarak belirlenerek bir tahmin daha yapilmistir. Bunun
icin sekil 4.18’de verilen modeldeki gibi ilk 8 parametre ilgili 6l¢iim noktalarinin
parametreleri olmak ile birlikte, Frekans Bilesen N girisine 4 adet Ol¢iim yapilan
noktadaki toplam ortalama GSM, UMTS, LTE bu frekanslarin disinda kalan “diger”
frekans bandinda ki elektrik alan siddeti giris parametresi olarak eklenmistir. Bu neticede
modeldeki ortalama elektrik alan siddeti giris ve ¢ikis dizi boyutlari sirastyla 225 x 10 ve
225 x 1 olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar sekil 4.22°de gdsterilmistir ve 216
iterasyon ile toplam 00:04 dakikada elde edilen MSE ve R? degeri sirastyla 8.766x107°
ve 0.99983 olarak hesaplanmustir.
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N = 4 Ek Frekans Bilesenli Model (V/m)
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Sekil 4.22. 4 Frekans bilesenli model

Yapilan tiim tahminler neticesinde en uygun model olan yapay sinir agi model-3'in
dogruluk degerinin artirilmasi amaciyla optimizasyon caligmalar1 yapilmistir. Yapilan
optimizasyon ile giris parametrelerinin, ¢ikis parametreleri ile baglantili olacak sekilde
arttirllmas1 durumunda modelin irettigi tahminlerle O6l¢clim arasindaki korelasyon
incelenmistir ve sekil 4.23’de belirtilen Frekansl, N=1 adet frekans, Frekans2, N=2 adet
frekans, N=3, Frekans3, Frekans4, N=4 adet frekans ve 6l¢iim ise fiziksel olarak yapilan
6l¢iim degerlerini temsil etmektedir. Diger 6l¢iimlerde oldugu gibi 61¢iim noktalar: 6l¢iim
indeksi olarak adlandirilirken [225x(6+N)]’lik giris dizisine karsilik [225x1]’lik ¢ikis

dizisi kiyaslanmigtir.
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Sekil 4.23. Olgiim-farkli ek frekans bilesenli model kiyaslamas1

Nihai olarak elde edilen model neticesinde yapay sinir aglari ile tiim kampiis i¢erisinde
ortalama elektrik alan siddeti tahmini yapilmistir. Bu tahmin yapilirken kampiis sekil
4.24°de gorildigii gibi 4 adet referans noktalar1 baz alinarak kare seklinde
modellenmistir. Bu noktalar 4 km?’lik alam kapsamakla birlikte alanin eni ve boyu 100
m aralikli 20x20 ve toplam 400 adet nokta olacak sekilde boliinmistiir. Yapay sinir
aglarinda tasarlanan model-3 ile tahmin yapilmistir. Girig parametreleri, tahmin yapilacak
noktanin enlem degeri, boylam degeri, 6l¢lim yapilacak noktanin baz istasyonu-1’e olan
1zdlistimii uzakligi, 6l¢tim yapilacak noktanin baz istasyonu-2’ye olan izdiisiimii uzakligi,
6l¢tim yapilacak giin (pazartesiden cumaya 1-5 arasinda rastgele olarak), 6l¢iim yapilan
saat (00:00-23:59 arasi dakika sekline gevrilerek 0-1439 araliginda rastgele olarak) olarak
belirlenmis ve giris dizisi [400x6] olarak ayarlanmistir. Cikis olarak ise belirlenen
noktalarda ortalama elektrik alan siddeti [400x1] seklinde bir dizi ile tahmin edilmis ve

sekil 4.24°de gosterildigi gibi haritalandirma yapilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan tez calismasinda BUU Goriikle yerleskesinde ii¢ farkli yontem ile
elektromanyetik maruziyet seviyesi belirlenmistir. ik yéntem, 6l¢iim yontemidir.
Belirlenen noktalarda belirli frekans araliginda ulusal ve uluslararasi standartlara uygun
olarak elektrik alan siddeti 6l¢timii yapilmustir. Yapilan 225 6l¢iim neticesinde en yliksek
ortalama elektrik alan siddeti 4.081 V/m iken en diisiik ortalama elektrik alan siddeti ise
1.126 V/m’dir. Elde edilen 6l¢iim sonuglar1 ulusal standartlar ile kiyaslandiginda ortamda
elde edilen en yiliksek ortalama elektrik alan siddeti sinir elektrik alan siddetinin
%30.2’sine denk gelmektedir. Uluslararas: standartlar ile kiyaslandiginda ise %6.7’sine
denk gelmektedir. Olgiimlerde dikkat edilen bir diger husus ise élgiim alman noktadaki
maksimum elektrik alan siddetidir. Bu deger anlik olarak elde edilen en yiiksek elektrik
alan siddeti olarak kaydedilmistir. Bu dogrultuda bakildiginda ise en yiiksek elektrik alan
siddeti tiim Ol¢limler boyunca 6.165 V/m olarak elde edilmistir. Ulusal standartlar ile
kiyaslandiginda bu deger limit elektrik alan siddetinin %45.6, uluslararasi standartlar ile

kiyaslandiginda ise %10.1’idir.

Giinler bazinda ortalama elektrik alan siddeti pazartesi sabah 4.08 V/m, 6glen 3.81 V/m,
aksam 3.432 V/m, sali sabah 3.976 VV/m, 6glen 3.768 V/m, aksam 3.718 V/m, ¢arsamba
sabah 3.764 VV/m, 6glen 3.535 V/m, aksam 3.84 VV/m, persembe sabah 3.553 V/m, 6glen
3.663 V/m, aksam 3.795 V/m, cuma sabah 4.081 V/m, 6glen 3.833 V/m ve aksam ise
3.807 V/m olarak elde edilmistir. Bu veriler incelendiginde elektrik alan siddeti
seviyesinin giin ve ol¢lim yapilan saat bazinda farklilik gosterdigi goriilmektedir. En
yiiksek elektrik alan siddetinin pazartesi ve cuma giinii sabah oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni ise ol¢tim yapilan saatler igerisinde hastane bolgesinde olan insan
yogunlugundaki artigin elektrik alan siddetinin artis1 ile paralellik gostermesidir. Giin
igerisinde kampiis ve hastane bolgesindeki kullanici sayisi degisikligi ortamdaki elektrik
alan siddetini de etkilemektedir. Ozellikle saat 17:00’den sonra alian dl¢iimlerde hastane
bolgesindeki kullanict sayisinin azalmasiyla 6lgiilen elektrik alan siddeti de bu saatlerde

minimum degeri gostermektedir.
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Operatorler bazinda Ol¢iim sonuglar ele alindiginda ise operatdor 1 igin oOlgiilen
maksimum ortalama elektrik alan siddeti 3.329 V/m, operator 2 i¢in 2.343 V/m, operator
3 i¢in 2.282 V/m ve diger frekans bilesenleri i¢in ise 0.763 V/m’dir. Ulusal standartlara
gore ele alindiginda ise 6l¢iim sonuglarmin limit elektrik alan siddetine orani operator-1
%24.6, operatdr-2 %17.3, operatér-3 %16.9 ve diger bilesenler ise %5.65 olarak
hesaplanmistir. Tiirkiye’deki operatorlerin - degerlendirilebilmesi amaciyla Ol¢iim
sonuglar1 kullanilarak MLRA analizi yapilmistir. Bu analizin amaci, her bir operatoriin
elektromanyetik maruziyet seviyesindeki paymni tespit etmektir. Bu amagla sonuglar ele
alindiginda operatdrlerin ortalama elektrik alan siddetindeki paylar1 operatdr-1 igin
%37.9, operator-2 i¢in %27.7, operator-3 i¢in %27.9 ve diger frekans bilesenleri ise
%6.5’dir.

Ikinci yontem, yapay sinir aglari ile elektrik alan siddeti tahminidir. Tahmin yontemleri
ele alindiginda yapay sinir aglari igin 3 model tasarlanmistir. Yapay sinir aglari
icerisindeki modellerin tahmin sonuglarina bakildiginda model-1’den model-3’e kadar
dogruluk degeri artmistir. Model 2 model 1’e gore %4.89 daha yiiksek dogruluk degeri
ile tahmin yapabilirken model 3 de model 2 ye gore %7.57 daha yiiksek dogruluk degeri
ile tahmin yapabilmektedir. U¢ model kiyaslandiginda ise model 3 model 1’e gére
%12.83 daha yiiksek dogruluk degeri ile tahmin yapabilmektedir.

Ucgiincii yontem, bulanik mantik ile elektrik alan siddeti tahminidir. Bulanik mantik igin
3 model tasarlanmistir. Modellerin dogruluk degerleri incelendiginde model 1'den model
2 ye gecildiginde %3.02'lik artis, model2'den model 3'e gegildiginde ise %3.63'liik bir
artis tespit edilmistir. U¢ model de incelendiginde ise en iyi model olan 3 ile en kotii

model 1 kiyaslandiginda ise aralarinda %6.76’lik bir fark oldugu tespit edilmistir.

Her iki tahmin metodu karsilastirildiginda yapay sinir aglarinin bulanik mantiga gore
%11.09 daha iyi oldugu goriilmektedir. Ancak bulanik mantik ile tahmin yapildiginda
verilen girig parametreleri, agin egitiminde kullanilan degerlerin disina ¢iktig1 takdirde
sistemin dogruluk degeri ylizdesi diismekte ve hata payr artmaktadir. Ortaya ¢ikan
degerlerde gercek dis1 sonuglar elde edilebilmektedir. Bu da sistemin en biiylik

dezavantaj1 olarak belirlenmistir. Daha agik ifade etmek gerekirse d6rnegin, agin egitimi
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icin alinan Olgiimlerin koordinatlart bir kare olacak seklinde alinmis olsun. Egitim
sonucunda agm bu kare alanin disinda bir noktada ki elektrik alan siddeti tahmini
yapmamiz istenirse bu noktada tahmin yapamayacaktir. Bu noktada yapay sinir aginin
tahmin performansi agin egitildigi bolge disinda ki noktalarda da tahmin yapabilecek
sekilde yiliksektir. Bunun yani sira bulanik mantigin bir diger dezavantaji ise tahmin
stiresidir. Bulanik mantik ile yapilan tahminde giris parametreleri arttikga sistemin
karmasiklig1 eksponansiyel olarak artmaktadir. Bu da ¢6ziim siiresini yapay sinir aglarina
gore yaklasik 32 kat arttirmaktadir. Tez calismasinin amaglarindan biri de 6l¢iim
alanlarmin digindaki konumlarda dahi tahmin yapmaktir. Bundan dolay1 yapay sinir

aglart ile tasarlanan model nihai tahmin modeli olarak seg¢ilmistir.

Belirlenen nihai yapay sinir ag1 tahmin modeline ilave olarak sistemin daha yiiksek
dogruluk degeri ile tahmininin saglanmasi i¢in optimizasyon gerceklestirilmistir. YSA
model-3 giris parametrelerine ek olarak frekans tablosunda verilen diger frekans
degerlerinden N adet giris yapilarak ¢ikis elektrik alan siddeti tahmin dogruluk degeri
arttirilmustir. 1 adet frekans bileseninin (N=1) ek olarak giris yapildig1 modelde yapilan
ortalama elektrik alan tahmini 2 adet frekansh bilesene gére %7.55 daha diisiik dogruluga
sahiptir. 2 adet frekansl giris ise 3 adet frekansl girise gore %0.017 daha diisiik dogruluk
degerine sahiptir. Son olarak 3 adet frekansh giris ise 4 adet frekansl girise gore %0.010
daha diisiik dogruluk degeri icerir. Cikan sonuglar incelendiginde 2 adet frekans bilesenli
girisin optimum oldugu tespit edilmistir. ~ Giris sayisinin artmasiyla sistem daha
karmagiklasmakla birlikte artisin tahmin dogrulugunu onemli Slg¢lide iyilestirmedigi
gbzlemlenmistir. Sonug olarak yapay sinir aglari model-3’de giris parametrelerine ek
olarak ol¢lim yapilan herhangi iki frekans bileseni sisteme girdi olarak tanimlanir.
Toplamda 8 adet giris parametresi ile, 1 adet elektrik alan siddeti ¢ikti olarak
kullanildiginda tahminin R? degeri 0.99984 oldugu tespit edilmistir.

Yapay sinir aglari model-3 ile egitilen ag neticesinde kampiis sekil 4.28’de gosterildigi
gibi esit parcalara ayrilarak toplam ortalama elektrik alan siddeti tahmini yapilmistir. Bu
tahminler neticesinde kampiis iizerinde ortalama elektrik alan siddeti renkli harita
metoduyla gosterilmistir. Yapay sinir aglar1 igerisinde agin egitimi disinda agin

dogrulugunu test etmek amaciyla olgtim verilerinin %10°u kullanilmigtir. Sistemin
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dogrulugu R? degeri 0.934 olarak hesaplanmustir. Esit aralikl1 400 noktaya bdliinen harita
tizerinde tekrar 6l¢iim yapilarak dogrulama yapmaya gerek duyulmamaktadir. Yapilan
haritalandirma kampiis igerisinde ki binalarin konumlari, yiizey iizerinde ki
diizensizlikler, insan yogunlugunun boélgelere goére degisimi, bitki Ortiisti, havanin
dielektrik katsayisinin  degisimi gibi ¢evresel faktorler g6z Oniine alinarak
olusturulmustur. Bu gibi gevresel faktorler yapay sinir aglarindaki giris parametreleri ile

aga bozucu giris olarak dolayl sekilde entegre edilerek tahmin gergeklestirilmistir.

Bu tezin bilime katkisi, ¢evresel parametrelere bagli olan elektromanyetik alan siddetinin
makine 6grenmesi tabanli yapay sinir aglar1 ve kural tabanli bulanik mantik metotlar
kullanilarak tahmin edilebilirliginin literatiire kazandirilmasidir. Kullanim amacina gore
secilecek tahmin metodunun da farkliliklar gosterecegi tespit edilmistir. Belirli bir alan
icerisinde sinirlar1 belli sekilde dl¢iim yapilarak tahmini istenen bir bdlge i¢in bulanik
mantik metodu ile yalnizca koordinat bilgileri gibi dogrusal veriler girilerek yiiksek
dogruluk degeri ile elektromanyetik alan siddeti tespitinin yapilabilecegi
gozlemlenmistir. Sinirlart daha esnek olan dogrusal olmayan girdilere sahip bir alanda
yapilacak tahminlerde ise yapay sinir agi ile Onerilen metotlar kullanilarak tahmin
yapilabilecegi tespit edilmistir. Bunun yani sira benzer giris parametrelerine sahip alanlar
icin yapilacak elektromanyetik alan siddeti tahmini i¢in dogruluk degeri harcanan siireye
kiyasla oncelikli ise yapay sinir aglart yontemi kullanilarak yapilacak tahmin daha uygun

olacaktir.

Bu tez galismasi gelecekte yapilabilecek iki adet ¢aligmaya temel olusturabilir.

[k calisma baz istasyonu konumu tahmini yapmaktir. Bir bdlge iizerine baz istasyonu
kurulmak istendiginde o bolge lizerinde olmasi istenen elektrik alan siddetine gore baz
istasyonunun hangi noktaya konumlanmasinin tahmini yapilabilir. Bu sayede istenen
elektrik alan siddetine gore kag adet baz istasyonu ve bu baz istasyonlarinin hangi noktaya

konumlanmasi gerektigi tahmini yapilabilir.

Ikinci calisma, tiim &nerilen metotlar ile tek bir bilgisayar 6grenme modiiliiniin

tasarlanmasidir. Bu modiil ile dogruluk degeri, zaman, Ol¢lim konumu ile tahmin
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konumlari arasindaki iliski hesaba katilarak optimum tahmin modelinin belirlenmesi ve

bu model neticesinde istenen elektrik alan siddetinin tespit edilmesidir.
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Ek-1

Enlem | Boylam | Mesafe-1(m) | Mesafe-2(m) | Giin | Saat Ortalama E
1 ]40.2224|28.8712 | 390 836 1 10:45:39 | 1.661
2 |40.2215|28.8719 | 292 915 1 10:53:09 | 2.754
3 |40.2208|28.8717 | 217 924 1 11:00:01 | 3.082
4 |40.2205(28.871 | 187 885 1 11:12:55|2.974
5 |40.2204 |28.8709 | 183 877 1 11:22:28 | 3.833
6 |40.2201|28.8705 | 174 863 1 11:32:16 | 4.08
7 |40.22 |28.8706 | 160 877 1 11:40:07 | 3.173
8 [40.2202|28.8709 | 160 891 1 11:50:13 | 2.972
9 |40.2203|28.871 |166 897 1 11:59:16 | 3.031
10 |40.2198|28.8706 | 142 886 1 12:07:08 | 1.453
11 |40.2198|28.8698 | 194 829 1 12:14:18 | 3.228
12 |40.2198 | 28.8697 | 201 822 1 12:21:11 | 3.655
13 |40.2192|28.87 |156 878 1 12:27:56 | 2.58
14 |40.2199|28.871 |128 913 1 12:35:44 | 2.156
15 |40.2209 | 28.8724 | 225 978 1 12:43:21|3.301
16 |40.2209 | 28.8718 | 219 931 1 14:19:35 | 2.693
17 |40.2206|28.8711 | 203 882 1 14:27:59 | 2.829
18 |40.2204 |28.8708 | 190 872 1 14:34:30 | 3.638
19 |40.2201 |28.8705| 170 867 1 14:41:00 | 3.81
20 |40.2201 |28.8707 | 163 876 1 14:47:22 | 3.105
21 |40.2202|28.8709 | 165 886 1 14:54:05 | 2.777
22 |40.2203|28.8711 | 170 899 1 15:00:36 | 2.636
23 |40.2198 |28.8705 | 148 880 1 15:08:00 | 1.426
24 |40.2199 | 28.8698 | 196 827 1 15:14:48 | 3.129
25 |40.2199 | 28.8696 | 214 809 1 15:21:58 | 3.146
26 |40.2192|28.8699 | 158 874 1 15:30:04 | 2.396
27 |40.2199|28.871 |127 914 1 15:38:20 | 2.199
28 |40.2209 | 28.8724 | 227 980 1 15:47:54 | 3.357
29 [40.221328.8721 | 270 941 1 15:55:54 | 3.039
30 |40.2215|28.8718 | 288 914 1 16:03:04 | 2.766
31 |40.2209|28.8718 | 223 927 1 16:55:49 | 2.541
32 |40.2205|28.8711 | 186 895 1 17:03:19 | 3.111
33 |40.2204 |28.8709 | 181 878 1 17:10:17 | 3.401
34 |40.2201|28.8706 | 169 868 1 17:17:27 | 3.432
35 |40.2201 | 28.8707 | 160 880 1 17:24:09 | 3.005
36 |40.2202|28.8709 | 160 891 1 17:31:05 | 2.753
37 |40.2203|28.8711 | 171 897 1 17:37:48 | 2.026
38 |40.2197 |28.8705 | 140 887 1 17:45:06 | 1.601
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Enlem | Boylam | Mesafe-1(m) | Mesafe-2(m) | Giin | Saat Ortalama E
39 |40.2199 | 28.8698 | 195 828 1 17:52:27 | 3.156
40 |40.2199|28.8696 | 211 813 1 17:59:17 | 3.069
41 140.2192|28.87 |155 878 1 18:06:40 | 2.783
42 |40.2198|28.8709 | 126 910 1 18:14:35 | 2.166
43 |40.2208 | 28.8724 | 224 977 1 18:23:12 | 3.182
44 140.2214|28.8718 | 282 915 1 18:31:16 | 2.326
45 140.2216|28.8718 | 301 905 1 18:38:03 | 2.46
46 |40.2209 | 28.8717 | 224 926 2 10:28:32 | 2.704
47 140.2206|28.8711 | 197 886 2 10:35:52 | 2.49
48 |40.2204|28.8709 | 181 881 2 10:42:30 | 3.63
49 |40.2202|28.8705 | 178 859 2 10:49:12 | 3.976
50 |40.2201 | 28.8707 | 162 877 2 10:56:06 | 2.649
51 |40.2202|28.8708 | 164 882 2 11:02:29 | 2.05
52 |40.2203|28.871 |166 891 2 11:08:59 | 3.328
53 |40.2199 | 28.8705 | 152 876 2 11:17:13 | 1.386
54 |40.2198 | 28.8698 | 192 831 2 11:24:07 | 2.903
55 |40.2198 | 28.8696 | 212 812 2 11:31:11 | 3.287
56 |40.2192 | 28.8699 | 157 876 2 11:38:56 | 2.377
57 |40.2198 | 28.8709 | 123 909 2 11:46:55 | 2.217
58 |40.2209 | 28.8724 | 225 980 2 11:55:34 | 3.023
59 |40.2214 |28.8719 | 277 919 2 12:02:17 | 2.76
60 |40.2215|28.8718 | 293 909 2 12:08:45 | 2.452
61 |40.2209 |28.8718 | 223 932 2 14:18:49 | 2.722
62 |40.2206 | 28.8711 | 202 885 2 14:26:25 | 2.808
63 |40.2204 | 28.8708 | 186 874 2 14:33:17 | 3.768
64 |40.2202 | 28.8705 | 179 860 2 14:39:49 | 3.61
65 |40.2201 |28.8707 | 166 875 2 14:46:20 | 3.055
66 |40.2202 |28.8709 | 169 884 2 14:53:01 | 2.532
67 |40.2203|28.8711 (170 899 2 14:59:50 | 2.674
68 |40.2199 | 28.8706 | 148 881 2 15:07:06 | 1.525
69 |40.2199 | 28.8698 | 199 824 2 15:14:11 | 3.034
70 |40.2199 | 28.8695 | 218 805 2 15:20:51 | 3.379
71 |40.2192|28.87 |156 876 2 15:28:31 | 2.293
72 |40.2198|28.8709 | 127 908 2 15:36:41 | 1.951
73 |40.2209 | 28.8724 | 227 980 2 15:46:00 | 2.722
74 |40.2214|28.8719 | 280 919 2 15:53:36 | 2.357
75 |40.2216 | 28.8718 | 296 906 2 16:00:36 | 2.233
76 |40.2209 | 28.8718 | 226 927 2 17:23:04 | 2.78
77 |40.2206 | 28.8712 | 197 894 2 17:30:23 | 2.649
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Enlem | Boylam | Mesafe-1(m) | Mesafe-2(m) | Giin | Saat Ortalama E
78 |40.2204 | 28.8709 | 184 877 2 17:37:13 | 3.075
79 |40.2202 | 28.8705 | 177 861 2 17:44:10 | 3.634
80 |40.2201 |28.8706 | 164 875 2 17:50:51 | 2.738
81 |40.2202 | 28.8708 | 166 883 2 17:57:30 | 2.691
82 |40.2203|28.8711 | 171 895 2 18:04:15 | 2.328
83 |40.2198 | 28.8705 | 149 879 2 18:12:00 | 1.445
84 |40.2198 | 28.8698 | 196 828 2 18:19:14 | 2.94
85 |40.2198 | 28.8697 | 201 823 2 18:26:00 | 3.718
86 |40.2192|28.87 |153 879 2 18:33:40 | 2.174
87 |40.2198|28.8709 | 127 910 2 18:41:48 | 2.123
88 |40.2208 | 28.8724 | 223 979 2 18:50:15 | 3.371
89 |40.2214 |28.8718 | 281 912 2 18:57:37 | 1.904
90 |40.2216|28.8717 | 298 903 2 19:04:13 | 2.565
91 |40.2209 |28.8717 | 223 924 3 10:28:37 | 2.469
92 |40.2206 | 28.8711 | 194 891 3 10:35:58 | 2.614
93 |40.2204 | 28.8708 | 184 875 3 10:42:35 | 3.518
94 |40.2202|28.8705 | 178 860 3 10:49:37 | 3.764
95 |40.2201 | 28.8706 | 164 876 3 10:56:03 | 2.82
96 |40.2202 |28.8709 | 163 887 3 11:02:57 | 2.852
97 |40.2203|28.8711 | 166 898 3 11:09:57 | 3.102
98 |40.2199 | 28.8704 | 157 871 3 11:17:28 | 1.45
99 |40.2198 | 28.8698 | 194 829 3 11:24:41 | 3.493
100 | 40.2198 | 28.8696 | 205 818 3 11:31:22 |3.51
101|40.2192 | 28.87 | 149 884 3 11:38:57 | 2.17
102 | 40.2198 | 28.8709 | 125 911 3 11:46:18 | 2.16
103 | 40.2209 | 28.8724 | 226 977 3 11:57:37 | 3.198
104 | 40.2214 | 28.8718 | 278 917 3 12:04:31 | 2.09
105 | 40.2216 | 28.8717 | 303 900 3 12:11:01 | 2.731
106 | 40.2209 | 28.8718 | 222 932 3 14:17:36 | 2.498
107 | 40.2206 | 28.8711 | 202 883 3 14:25:34 | 2.468
108 | 40.2204 | 28.8708 | 186 873 3 14:32:54 | 3.524
109 | 40.2202 | 28.8705 | 178 860 3 14:39:51 | 3.234
110 40.2201 | 28.8706 | 164 875 3 14:46:32 | 2.787
111 40.2202 | 28.8709 | 161 890 3 14:53:22 | 2.442
112 40.2203 | 28.8711 | 167 900 3 15:00:12 | 2.51
113 40.2199 | 28.8705 | 157 873 3 15:07:56 | 1.392
114|40.2199 | 28.8698 | 197 826 3 15:15:19 | 3.535
115|40.2199 | 28.8696 | 213 811 3 15:22:13|3.156
116 | 40.2192 | 28.87 | 154 878 3 15:30:03 | 2.095
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Enlem | Boylam | Mesafe-1(m) | Mesafe-2(m) | Giin | Saat Ortalama E
117 40.2198 | 28.8709 | 126 908 3 15:38:47 | 2.022
118 40.2209 | 28.8724 | 226 978 3 15:47:48 | 3.029
119 40.2214 | 28.8718 | 281 915 3 15:55:17 | 2.401
120 | 40.2216 | 28.8718 | 300 905 3 16:02:21 | 2.734
121 40.2209 | 28.8717 | 222 922 3 17:18:34 | 2.7
122 |40.2206 | 28.8711 | 197 885 3 17:25:57 | 3.007
123 40.2204 | 28.8708 | 185 875 3 17:32:45|3.84
124 40.2202 | 28.8705 | 175 863 3 17:39:30 | 3.38
125|40.2201 | 28.8707 | 159 880 3 17:46:01 | 2.753
126 | 40.2202 | 28.8709 | 165 888 3 17:52:41 | 2.753
127 40.2203 | 28.8711 | 167 901 3 17:59:08 | 2.523
128|40.22 |28.8704 | 164 867 3 18:06:34 | 1.21
129 40.2198 | 28.8698 | 194 829 3 18:13:35|2.841
130 40.2199 | 28.8697 | 203 821 3 18:20:16 | 2.8
131|40.2192 | 28.87 | 151 881 3 18:27:39 | 2.045
132 40.2199 | 28.8709 | 129 909 3 18:35:13 | 1.887
133 40.2208 | 28.8724 | 222 980 3 18:43:30 | 3.06
134 40.2215 | 28.8718 | 288 913 3 18:51:07 | 2.492
135 40.2216 | 28.8718 | 306 903 3 18:57:34 | 2.434
136|40.2209 | 28.8717 | 225 924 4 10:42:41 | 2.545
137 40.2206 | 28.8711 | 199 886 4 10:50:23 | 3.359
138 40.2204 | 28.8708 | 183 876 4 10:57:16 | 3.331
139 40.2202 | 28.8705 | 179 858 4 11:04:20 | 3.553
140 40.2201 | 28.8707 | 163 877 4 11:10:56 | 2.759
141 40.2202 | 28.8709 | 164 888 4 11:17:34 | 3.021
142 | 40.2203 | 28.8711 | 170 896 4 11:24:09 | 2.188
143|40.2198 | 28.8705 | 147 880 4 11:31:52 | 1.126
144 40.2198 | 28.8698 | 196 827 4 11:39:38 | 3.129
145 40.2198 | 28.8697 | 202 822 4 11:47:00 | 3.531
146|40.2192 | 28.87 | 153 880 4 11:54:30 | 2.022
147|40.2198 | 28.871 | 126 912 4 12:02:31 | 1.902
148 | 40.2209 | 28.8724 | 227 976 4 12:11:07 | 3.128
149 40.2214 | 28.8719 | 280 917 4 12:18:33 | 2.217
150 40.2216 | 28.8718 | 301 904 4 12:25:16 | 2.434
151 40.2209 | 28.8718 | 220 929 4 14:15:09 | 2.633
152 40.2207 | 28.871 | 209 873 4 14:22:39 | 2.769
153|40.2204 | 28.8709 | 185 877 4 14:29:18 | 3.193
154 |40.2202 | 28.8705 | 181 858 4 14:36:19 | 3.663
155 40.2201 | 28.8707 | 161 878 4 14:43:04 | 2.713
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Enlem | Boylam | Mesafe-1(m) | Mesafe-2(m) | Giin | Saat Ortalama E
156 | 40.2202 | 28.8709 | 163 888 4 14:50:06 | 2.723
157 | 40.2203 | 28.8711 | 168 898 4 14:57:10 | 2.808
158 40.2199 | 28.8705 | 152 877 4 15:04:48 | 1.339
159 40.2199 | 28.8698 | 195 829 4 15:12:05 | 2.824
160 | 40.2199 | 28.8696 | 212 811 4 15:19:02 | 3.022
161|40.2192 | 28.87 | 154 877 4 15:26:54 | 2.231
162|40.2198 | 28.871 | 126 912 4 15:35:00 | 1.933
163 | 40.2209 | 28.8724 | 226 978 4 15:44:44 | 2.676
164 |40.2214 | 28.8718 | 281 914 4 15:52:15|2.381
165|40.2216 | 28.8718 | 298 907 4 15:59:04 | 2.422
166 | 40.2209 | 28.8719 | 227 934 4 17:16:42 | 2.51
167 | 40.2206 | 28.8712 | 191 896 4 17:23:50 | 2.83
168 |40.2204 | 28.8708 | 185 875 4 17:30:24 | 3.795
169 | 40.2203 | 28.8705 | 188 855 4 17:37:04 | 3.606
170 40.2202 | 28.8706 | 171 869 4 17:43:35 | 3.202
171 40.2202 | 28.8708 | 164 886 4 17:49:59 | 2.634
172|40.2203 | 28.8711 | 169 896 4 17:57:03 | 2.326
173|40.2198 | 28.8706 | 144 885 4 18:04:29 | 2.082
174 40.2199 | 28.8698 | 198 826 4 18:11:16 | 3.014
175|40.2198 | 28.8695 | 212 812 4 18:18:09 | 2.782
176 |40.2192 | 28.87 | 155 878 4 18:25:46 | 2.597
177 40.2199 | 28.8709 | 128 909 4 18:33:51 | 2.127
178 40.2208 | 28.8724 | 224 983 4 18:45:40 | 3.387
179 40.2214 | 28.8718 | 279 914 4 18:52:46 | 2.708
180 | 40.2216 | 28.8718 | 298 904 4 18:59:39 | 2.355
18140.2209 | 28.8718 | 224 932 5 11:07:03 | 2.809
182 | 40.2206 | 28.8711 | 194 891 5 11:14:44 | 3.764
183 40.2204 | 28.8708 | 186 875 5 11:21:15 | 4.021
184 | 40.2201 | 28.8706 | 164 874 5 11:28:28 | 4.081
185|40.22 |28.8707 | 157 881 5 11:34:59 | 3.231
186 | 40.2202 | 28.8709 | 165 886 5 11:41:34 | 2.996
187 40.2203 | 28.8711 | 168 898 5 11:48:20 | 3.013
188 | 40.2198 | 28.8705 | 147 881 5 11:55:43 | 1.654
189 40.2198 | 28.8698 | 196 827 5 12:02:58 | 3.778
190 | 40.2198 | 28.8697 | 201 822 5 12:09:39 | 3.576
19140.2192 | 28.87 | 151 883 5 12:17:21|2.337
192|40.2199 | 28.871 | 125 914 5 12:24:52 | 2.378
193|40.2209 | 28.8723 | 224 969 5 12:33:36 | 4.048
194 | 40.2214 | 28.8719 | 282 917 5 12:40:49 | 3.223
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Enlem | Boylam | Mesafe-1(m) | Mesafe-2(m) | Giin | Saat Ortalama E
195 40.2216 | 28.8717 | 304 902 5 12:47:20 | 3.479
196 | 40.2209 | 28.8718 | 221 928 5 13:53:19 | 2.726
197 | 40.2206 | 28.871 | 202 881 5 14:00:55 | 2.759
198 | 40.2204 | 28.8708 | 186 874 5 14:07:31 | 3.833
199 | 40.2201 | 28.8706 | 165 871 5 14:14:32 | 3.752
200 | 40.2201 | 28.8707 | 159 879 5 14:21:36 | 3.443
201 | 40.2202 | 28.8709 | 163 889 5 14:28:58 | 2.957
202|40.2203 | 28.8711 | 166 900 5 14:38:04 | 2.711
203|40.2198 | 28.8705 | 148 880 5 14:46:33 | 1.347
204 | 40.2198 | 28.8698 | 192 831 5 14:53:46 | 3.303
205|40.2199 | 28.8695 | 221 803 5 15:01:03 | 3.704
206|40.2192 | 28.87 |151 881 5 15:08:22 | 2.14
207 | 40.2198 | 28.8709 | 126 911 5 15:16:14 | 2.06
208 | 40.2208 | 28.8724 | 220 982 5 15:24:46 | 3.492
209|40.2214 | 28.8718 | 278 914 5 15:32:19 | 2.675
210 |40.2216 | 28.8718 | 302 907 5 15:38:56 | 2.675
211|40.2209 | 28.8718 | 223 932 5 16:55:49 | 2.627
212|40.2205 | 28.8711 | 191 893 5 17:03:19 | 2.47
213|40.2204 | 28.8709 | 185 877 5 17:10:17 | 2.97
214 | 40.2202 | 28.8705 | 177 862 5 17:17:27 | 3.907
215|40.2201 | 28.8707 | 161 879 5 17:24:09 | 2.603
216 40.2202 | 28.8709 | 160 891 5 17:31:05 | 2.776
217|40.2203 | 28.8711 | 168 899 5 17:37:48 | 2.403
218(40.2199 | 28.8705 | 149 879 5 17:45:06 | 1.456
219|40.2198 | 28.8699 | 183 840 5 17:52:27 | 2.789
220|40.2199 | 28.8697 | 208 816 5 17:59:17 | 2.585
221|40.2192|28.87 |151 881 5 18:06:40 | 2.061
222140.2199 | 28.8709 | 128 910 5 18:14:35 | 2.061
223|40.2208 | 28.8724 | 224 977 5 18:23:12 | 2.774
224 |40.2214 | 28.8718 | 280 914 5 18:31:16 | 2.033
22540.2215|28.8718 | 293 909 5 18:38:03 | 2.054
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Ek-2

Enle Boylam | 28.8619 28.86252 28.86313 28.86375 28.86436
40.21903 3.273992 2.814507 3.520934 1.897974 2.138928
40.21948 3.370707 3.416467 3.576022 1.430026 2.502721
40.21858 3.148967 2.318839 3.700231 1.533055 1.527301
40.22037 3.323662 3.116297 3.348737 2.113157 1.468647
40.22082 3.106068 3.080213 3.530039 1.334962 1.94121
40.22127 3.196432 3.389565 3.646699 2.580754 1.740365
40.22172 3.238169 3.36876 3.795161 2.037505 1.433965
40.22216 3.583597 2.825656 4.001273 1.966911 1.442699
40.22261 3.742411 2.097809 4.02986 1.839269 1.532946
40.22306 2.629631 3.393969 3.804528 2.737545 1.965256
40.22351 3.663154 2.3045 3.670129 2.359853 1.684308
40.22396 3.878023 3.783706 3.833722 2427271 2.015131
40.2244 3.376688 3.680365 1.847019 2.165574 2.942725
40.22485 2.363635 3.535731 3.165032 1.639746 3.572762
40.2253 3.400065 2.881142 2.085016 1.452299 2.44919
40.22575 1.870005 1.807018 1.609174 2.075657 3.003347
40.22619 1.587735 1.693025 1.679054 2.340775 3.602503
40.22664 3.477903 1.426565 2.091196 3.746952 2.674368
40.22709 3.582818 3.410582 2976732 | 4.015897 3.446854
40.22754 3.631129 3.663949 2.914851 3.998682 3.945224
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i .| 28.86498  |28.8656  |28.86621 |28.86683 |28.86744
40.21903 1279307 |1.270178 |1.152229 |1.157624 |1.187224
40.21948 1212405 |1.252801 |1.299946 |1.159017 |1.14398
40.21858 1282452 |1.18163  |1.404144 |1.266239 |1.145514
40.22037 1422177 |1.280422 |1.236585 |1.367587 |1.144139
40.22082 1501142 | 1.345563 |1.185634 |1.379704 |1.156567
40.22127 1465391 |1.401766 |1.346191 |1.31524  |1.1885
40.22172 148347  |1.398676 |1.223484 |1.251586 |1.229952
40.22216 1.20495 | 1.4104 1.376691 |1.159667 |1.259439
40.22261 122922  |147033  |1.416833 |1.39718  |1.248701
40.22306 1.763307 |1.495771 |1.445569 |1.215497 |1.94992
40.22351 2135064 |2.131433 |1.454792 |1.552385 |1.423911
40.22396 2027529 |1.649485 |1512746 |1.579875 |1.274106
40.2244 1633459  |1.869488 |1.399368 |1.643151 |1.504301
40.22485 1.891998  |1.614468 |1.662637 |2.098331 |1.53808
40.2253 2341213 |1.985279 |2.20567  |2.058724 |2.113019
40.22575 2728836  |2.415011 |2.396565 |3.444954 |2.378332
40.22619 2.809941 |3.09823  |2.85995  |3.347193 |3.180289
40.22664 3013385 |3.365685 |3.268204 |3531146 |2.492054
40.22709 3516227 |3.039563 |3.733168 |3.90276  |1.97317
40.22754 3727285 |3.793015 |3.732236  |3.919175 |2.0448
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i .| 28.86806 | 28.86867 |28.86929 |28.8699  |28.87052
40.21903 1141223 1219084 |1.398203  |1.398121 |1.398064
40.21948 1142245 1147332 |1.398805 |1.398666 |1.398574
40.21858 1.200632 |1.191568 |1.399426 |1.399259 |1.399173
40.22037 1.147541 |1.305593 |1.40005  |1.399925 |1.399842
40.22082 114687  |1.356787 |1.400817 |1.400725 |1.40071

40.22127 1.240833 |1.402303 |1.401974 |1.401867 |1.401912
40.22172 1161854 |1.404625 |1.40398  |1.40374  |1.40381

40.22216 1153148 |1.409174 |1.407721 |1.407218 |1.407198
40.22261 1362171 |1.417851 |1.415058 |1.413741 |1.41375

40.22306 1.400096 | 1.434558 |1.428811 |1.426306 |1.426511
40.22351 1.3996 1466006 |1.455897 |1.451633 |1.452815
40.22396 1.380711 |1524504 |1509615 |1.505226 |1.512798
40.2244 1.314658 |1.634281 |1.619501 |1.626964 |1.657467
40.22485 130172  |1.852463 |1.864772 |1.90846  |1.990232
40.2253 1722071 |2.274997 |2.330497 |2.408328 | 2.492671
40.22575 1.899356  |2.80026  |2.844259 |2.874925 |2.900997
40.22619 3194204 (3149218 |3.154637 |3.150065 |3.141194
40.22664 3681097 |3.321042 |3.317266 |3.310299 |3.302642
40.22709 3917311 |3.43944  |3.442831 |3.450016 |3.457861
40.22754 3749991 |[3573905 |3.589882 |3.610236 |3.635889
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i .m|28.87113  [28.87175 |28.87236 |28.87298 | 28.87359
40.21903 1.398063 |1.39808  |1.398264 |1.39861  |1.399326
40.21948 1.398551  |1.398558  |1.398738  |1.399147 |1.399778
40.21858 1.399143  [1.399213  |1.399408  |1.399886 | 1.400691
40.22037 1.399897  |1.400021 |1.400329 |1.400939 |1.401962
40.22082 1.400829 |1.401072 |1.401575 |1.402413 |1.403769
40.22127 1.402146  |1.402605 |1.403373 |1.404664 |1.406751
40.22172 1404216  |1.404973  |1.406347 |1.408498 |1.41214

40.22216 1.407904  |1.409214 |1.411644 |1.415737 |1.422519
40.22261 1414843 |1.417487 |142249  |1.430799 |1.445401
40.22306 1428948  |1.43489  |1.446278 |1.465643 |1.499447
40.22351 1.460065 | 1475854 |1.503226 |1.551767 | 1.630603
40.22396 1534994 |157663  |1.645595 |1.753262 |1.900409
40.2244 1719607  |1.816927 |1.946648 |2.108566 |2.271964
40.22485 2.098292 |2.231088  |2.366053 |2.483815 |2.58019

40.2253 2569236  |2.643687 |2.702356  |2.754714 | 2.80069

40.22575 2915585  |2.924979  |2.942248  [2.959012 |2.989939
40.22619 3130236 |3.126581 |3.131221 |3.15413  |3.193549
40.22664 3301189 |3.307792 |3.32683  |3.365411 |3.421803
40.22709 347435  |3503242 |3542748 |3.592675 |3.650812
40.22754 3.664009 |3.698907 |3.737043 |3.776596 |3.81742
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Ek-3

Specifications — Basic Unit SRM-3006

RF Data *
Frequency Frequency range 9 kHz to &6 GHz
Resolution bandwidth ~ See specifications for each mode
(RBW)
Phase ncise (SSB) < -100 dBc/Hz verified at
(i@ 300 kHz carrier cffset) (57.5/2140.5 | 4500.5) MHz
Reference frequency Initial deviation <1 ppm
Aging < 1 ppmiyear, < 5 pprm over 15 years
Thermal drift = 1.5 ppm (-10 °C to +50 *C)
Amplitude Display range From Displayed Average Noise Level (DANL) to +20 dBm
Measurement range -30 dBm to +20 dBm in steps of 1 dB
(MR)
RF Input attenuation 0 to 50 dB in steps of 1 dB (coupled with measurement range MR)
Measurement range Set individually from a list or using the “MR Search” function for determining the optimum
setting measurement range at a given time
Level uncertainty £1.2dB (15 °C to 30 °C)
Displayed Average f=30MHz, =-160 dBm/Hz (noise figure < 14 dB)
Moise Level (DANL) fs2GHz < -156 dBm/Hz (noise figure < 18 dB) MR = -30 dBm
fs4 GHz = -155 dBm/Hz (noise figure = 19 dB) (RF input attenuaticn = 0 dB)
f=6 GHz < -150 dBm/Hz (noise figure < 24 dB)
3™ order < 450 dBc for two single tones with a level of 6 dB below MR, spaced by 1 MHz or more
intermodulation
Spurious responses < 450 dBc or MR-60 dB (whichever is worse) and a carnier offset of 1 MHz or more
{input related)
Spurious responses < -80 dBm (MR = -30 dBm, RF input attenuation = 0 dB)
{re=idual) For (294 to 306) MHz and (4534 to 4586) MHz limited to < -85 dBm
RF input Type N-Connector, 50 (0, female

Maximum RF power
level

+27 dBm (destruction limit)

Maximum DC voltage

50V

Retum loss

MR = -28 dBm
(RF input attenuaticn 2 2 dB)

fs45GHz >124dB (typ.)
f>45CGHz >104B (tvp.)
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Three-axis antenna (E-field) 3502/01

RF Data

Freguency range AN MHz o & GHz
The corection faciors determined individually during calibration are siored inan EEPROM and are
applied automatically when used in conjunciion with the SRM basic unit

Anbenna type Efimir

Sensor type Thres-axis design with scanned axes

Crymasmic range ¢ .14 miim bo PEO Wim (e

Maximum fizld sbrength [destnuction lmif)

438 vim or 80 mWiom® (nom.}

Dasplayed Average Moise Level {DAML) in
conjunction with fhe SR basic unit

Fr:q.bencyrnnge Sngle-am:m:nsu:mernml.h Isotropes measurement
Isoiopic ankenna

GO0 MHz (REW = 1 kHz) 33 pvim (fypL) B0 i ()

2.1 Gz (REW = 1 kMz) 26 puim (Typ.) A1 pvim (Typ)

Messurement mnge limit (for single CW signal)

200 Wim (typ.)

RF connecior

H-Cormecior, 50 0, male

General specification

Operating temperature mnge

=10 °C to +50 °C (same as SAM basic unit)

Slorage 13 JIEC S0721-2) exdended fo <10 “C to +53 °C
Transport 2EA (|EC BOT21-0) 40 "C bo +T0 T

Oiperating THZ (IEC 60T31-3) extended o 10 *C o +51 °C
Slorage INEY (IEC BOT21-3)

Transport 2N (IEC BOT21-3)

I'Jpeml.rlg TR {IEC 607213

IP &2 {anf=nna connecied)

Comnphes wigh EMC Directive 2001430ELU and IECTEN 51328 -1: 2013

|ECEN: 100042, 6100043, 510004, §1000-4-5, 100046, 100048, 610004-11

|ECEN: E1000-3-2, 61000-3-3, IECEN 85011 (CIEPR 11) Class B

Comples with European Low Voitage Dinsctve 50143880 and IECEMN 61010-1: 2010

Complianos Climatic

Mechamcal

Ingress profecicn

EMC Eu
Immuity
Emissian

Safety

Material

Air Fumidity {operating r::rgel

Comphes with European RoHS Directive 301 168EL

= X gim®* (= 53 % R at +30 *C), non-condensing

Weight anog
Cimensions 450 mm length; 120 mm anfenna hesad dameter
Calibration 21 reference points: 420 Mz, G00 Mz, T80 MHz; 500 Mz

Recommended calioration inberval

(15 1.2 1.8 16 18 2,22 248, 27 3; A8 4; 4.8 & 5.5 5.8; B} GHz
The SAM basic unit appliss inear inerpolation bebtween reference poinds

24 months

Country of ongin

Germany
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