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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YAPAY BAGISIKLIK SISTEMI ALGORITMASI KULLANILARAK
KOMPAKT FLUORESAN LAMBALARIN RADYO FREKANSLI
ELEKTROMANYETIK ALANLARININ INCELENMESI

Yeliz TANIS

Ankara Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ilhan KOSALAY

Elektromanyetik (EM) ortam; dogal ve yapay elektromanyetik alan olmak tizere iki
smifta incelenmektedir. Diinya tizerindeki dogal elektromanyetik ortam; uzay ve
giinesteki 151mim ile diinya atmosferindeki elektriksel bosalmalar gibi kaynaklardan
meydana gelmektedir, yapay elektromanyetik alan ise insan yapimi elektronik cihaz ve
sistemlerden olugmaktadir. Giinliikk hayatta istege bagli ya da gereksinimler dahilinde
kullanilan bu elektronik cihazlardan biri de aydinlatmada kullanilan kompakt fliioresan
lambalardir.

Bu tez calismasinda kompakt fliioresan lambalardan yayilan radyo frekansh
elektromanyetik alanlar yapay bagisiklik sistemi algoritmasi kullanilarak tahmin
edilmeye calisilmistir. S6z konusu tahminlerin saglanmasi i¢in, Oncelikle deneysel
caligmalar yapilmig, deneylerde disaridan sinyal gegirmeyen izoleli bir laboratuvarda,
farkli gli¢ degerindeki kompakt fliioresan lambalarin elektromanyetik alanlarmin tek
boyutlu koordinat diizleminde belirli noktalarda 6lgtimleri yapilmis ve elde edilen
elektromanyetik alan degerleri, olusturulan algoritmada, 6l¢iim yapilmayan noktalardaki
elektromanyetik alanlarin tahmin edilmesinde kullanilmigtir. Tahmin islemi, bir sezgisel
optimizasyon yontemi olan yapay bagisiklik sistemi algoritmasi kullanilarak
gerceklestirilmigtir.

Haziran 2019, 149 sayfa

Anahtar Kelimeler: yapay bagisiklik sistemi, elektromanyetik alan, radyo frekansi,
kompakt fliioresan lamba



ABSTRACT

Master Thesis

ANALYSIS OF RADIO FREQUENCY ELECTROMAGNETIC WAVES OF
COMPACT FLOURESCENT LAMPS USING ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEM

Yeliz TANIS

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric and Electronic Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ilhan Kosalay

Electromagnetic field (EMF) is analysed in two group including natural and artificial
electromagnetic field. Natural electromagnetic field is composed of internal and
external sources yet, artificial electromagnetic fields compose of man-made electronic
devices and systems. Compact fluorescent lamps, are used for lightening, is one of
these electronic devices are used optional or required in daily life.

In this study, estimating of radio-frequency electromagnetic fields emitted from
compact fluorescent lamps using artificial immune system is aimed. In order to provide
respective estimates, firstly, experimental studies was done, experiments were carried
out in an radio-opaque laboratory, electromagnetic field radiation of various power
values of compact flourescent lamps were measured in 1-D coordinate plan for
definitive points and these points were used in prepared algorithm in order to estimate
electromagnetic fields of unmeasured points. Estimations were produced using
artificial immune system algorithm is in the scope of the heuristic optimization method.

June 2019, 149 pages

Key Words: artificial immune system, electromagnetic field , radio frequency, compact

flourescent lamp



TESEKKUR

Yapmis oldugum bu bilimsel ¢alismada beni yonlendiren danisman hocam Sayin Dog.
Dr. ilhan KOSALAY’ a, yardimlarindan ve katkilarindan dolayr Sayin Prof. Dr. H.
Gokhan ILK’ e, Saymn Dog. Dr. Hasan Hiiseyin SAYAN’ a ve ¢alismam siiresince her
zaman yanimda olan, beni her zaman destekleyen aileme en i¢ten duygularimla tesekkiir

ederim.

Yeliz TANIS
Ankara, Haziran 2019



ICINDEKILER

TEZ ONAY SAYFASI
ETEK .o i
OZET ...t ii
AB ST R A CT ettt ettt b e e st e et e e ae e b e are e ne e ii
TESEKKUR .......ocoovioieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt iv
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT .......cccoooniiniincecne vii
SEKILLER DIZINI ......oooooiiiiiieeeeeeeee et viii
CIZELGELER DIZINT ........cocoiiiiiiieeeeeeeeeeee e Xiii
Lo GIRIS oottt 1
2. ELEKTROMANYETIK ALANLAR.........cccccoooiitiieiieeseieeeesesesese s essenn s 4
2.1 EleKEromanyetiZMa .........cceiuviiiiic ettt re e 4
2.2 EIEKEITK ATN ... 4
2.3 MANYELIK AIQN ... 5
2.4 Elektrik alan ve Manyetik Alan Karsilastirlmasi ...............cccooooviiiiiiiiinnennnnns 6
2.5 EleKtromanyetik AlQN............coi oo 8
2.5.1 Dogal elektromanyetik alanlar ..................ccocooiiiiiiiiiii 9
2.5.2 Yapay elektromanyetik alanlar .............c.cccooeiieiiiic i 9
2.6 Elektromanyetik RAYASYON ..........coiiiiiiiiiiieieieie e 9
2.7 Elektromanyetik SPeKtrumi..........ccooiiiiiiiiiiec e 10
3. KOMPAKT FLUORESAN LAMBA ..........cccooovviuiieienesieeeesesiesesesaese s ses s 12
3.1 Aydinlatma ve Tarifgesi............coccoooiiiiiiiii e 12
3.2 Kompakt Fliioresan Lambanin Calisma SeKli...............cccoccoviiniiiinniiiin 13
3.3 Kompakt Fliioresan Lambalardan Yayilan Elektromanyetik Alan .................. 14
3.4 Kompakt Fliioresan Lambalarin Elektromanyetik Alanlarinin

Olciimlendigi Onemli Callsmalar................ccccooovvviieereieeeeescesene e 16
4. DENEYIN YAPILISI ......ooooioeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 21
4.1 Deney Ortami ve Deneyde Kullanilan EKipman ... 21
4.2 Deney Sonuglari......cccevevieiiiniininanne. 26
4.2.1 50-300 kHz Frekans arahiginda yapilan olciimler ................cccccooeviiinininnnnnns 26
4.2.2 50-300 MHz, 301-600 MHz, 601-900 MHz Frekans araliginda yapilan

OICUIMICT ..o 29

5. BAGISIKLIK SISTEMIL..........coooiiiiieieeeteeeeeeteeeeee e, 54
5.1 GENEIBIGIIEK ... 54
5.2D0Zal BaBISIKIIK. ..........cciiiiiiiiiiiii e 55
5.3 Edinsel BaBiSIKIK ...........cccooiiiiiiiiiiiiiic e 55
5.3.1 Aktif ve pasif baBiSiKIIK .............ccoooiiiiiiiiiicc s 56
5.3.2 AKLIT bagiSIKIK tIPIETi.........cccooviiiiiiiiiiii e 56
5.3.3 Humoral ve hiicresel bagiSiKIK ..............cccooiiiiiiiiiice s 57
5.4 Lenfoid OFgan|ar ... 58
5.5. BagiSiIKhK HUCreleri ... 59
5.5, L LBNTOSITIEN ..ot 60
5.5.2 B hiicreleri ve @antiKOFIAr ..o 60
5.5.3 B lenfositlerin aktivasyOonU.............cooiiiiiiiiiiiiee e 62
5.5.4 ANTIKOFTAN ... 63
5.5.5 T hiicreleri ve 1enfOKINIEr ............cooviiiie e 65
5.5.6 Dogal oldiiriicii hiicreler (nk, natural Killer).................c.cccoooiniiiiiinii 67



5.5.7 Fagositler (hiicre yiyiciler) ............ccccoooiiiiiiiiiiicecc e 67

5.5.8 KOMPIEMAN SISTEMI ......viiiiiiiiiiciec e 68
6. YAPAY BAGISIKLIK SISTEMI......c.cooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 69
6.1 Yapay Bagisiklik Sisteminin Tarihsel Geligimi .................c.ccooiiiiiiicnen 70
6.2 Yapay Bagisiklik Sisteminin Bilesenleri ..................cccccoooiiiiiiiii 72
6.2.1 TeMEI CEICOVE ......couiiiiiiiii ittt sttt a e b e et e et nne e 72
6.2.2 SEKIl UZAYL .......ooiiiiiiiiiie e 72
6.2.3 YBS cercevesi ve Katmanlari.............cccooooiiiiiiiiiiiiin e 72
6.2.4 Sekil uzayi ve afinite Olctimleri .................ccoeviiiiii 74
6.3 KIONAl SECIIM ........ooiiiiiiiiie et 75
6.3.1 Klonal secme prensibi..............ccccooiiiiiiiiiicc e 75
6.3.2 AfiNite olgUunlagmasi..............cccooiiiiiiiiiiiice 76
6.3.3 Bagisiklik hafizast ... 77
6.3.4 SOMALTK MULASYON ......oviiiiiiieiieiiie et 78
6.4 OZ-YADANCI AYFIML...........cooviiirieieiieieeieee ettt 78
6.4.1 NegatifT SECIIML.........ociiiiiiiiiie e 79
6.5 BagiSIKIIK AS1 TEOTIS.......cccouiiiiiiiiiiiieiie e 79
6.6 Yagay Bagisiklik Sistemi Uygulama Alanlari ...............cccocooiiiiiiiiiciic 80
6.7 Klonal Secim Algoritmasi Ile Ilgili Giincel Calismalar .............c.c..cccocovevevecnnne. 80
7. ELEKTROMANETIK ALANLARIN KLONAL SECIM ALGORITMASI

TLE TAHMINI ....oooooiiiii s 89
7.1 Klonal segim al@oritmast .............ccccoooiiiiiiiiiniice e 89
7.2 OPLIMIZASYON ...ttt et et e s te e te e e e staeteeseesteebesneesreenreenee e 90
7.2.1 Antikorlarim olusturulmasi ..............occoooiiiiiiiiiiii 92
7.2.2 Antikorlarim KIonIanmast .............cccoooiiiiiiiiiii e 94
7.2.3 Antikorlarin hipermutasyona Ugratilmasl................ccocoveriiiniiienenene s 95
7.2.4 Hipermutasyona ugramis hiicrelerin se¢imi...................ccoocooiiiiiiicnnn 97
7.2.5 Algoritmada kullanilan degisken parametreler .............cccocooiiniiiiicncinenn 97
7.2.6 HAta ANAHZE ..o 113
8. ELEKTROMANYETIK ALAN MARUZIYETINE YONELIK YASAL

DUZENLEMELER ........cooioiiiiiiiinineeseeeseessss st essssnns 128

8.1 ICNIRP (Uluslararasi Iyonlasmamis Radyasyondan Korunma

Komisyonu) Calismalari................cccoooiiiiiii e 130
8.2 Maksimum Izin Verilen Maruz Kalma Simirlar1 (MPE) Cahsmalari.............. 134
8.3 Sinir Degerlerle Deney Sonu¢larinin Karsilagtirilmasi ................ccccoooeeieninn, 135
0. SONUC ...ttt h et b ettt e s bt e st e e s b e e et e e nnneabeesnneanneens 137
KAYNAKLAR ottt bbbttt be e e et e e ante e nneeenes 142
L0/ 041 I 15RO 149

Vi



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

A Akim

B Manyetik aki yogunlugu

c Agisal dalga sayisi

D Elektrik aki yogunlugu

E Elektrik alan siddeti

€0 Serbest uzayin elektrik gecirgenligi

A Dogrusal yiik yogunlugu

Lo Serbest uzayin manyetik gecirgenligi

T Pi sayist

Kisaltmalar

KFL Kompakt fliioresan lamba

CISPR Uluslararas1 Radyo Girisimi Komisyonu
Cm Santimetre

GHz Gigahertz

GSM Global mobil iletisim sistemi

Hz Hertz

ICNIPR Uluslararasi Iyonlasmamis Radyasyondan Korunma Komisyonu
IEC Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu
KHz KiloHertz

M Metre

MHz MegaHerz

RF Radyo frekansi

TV Televizyon

uv Ultraviyole

W watt

YBS Yapay Bagisiklik Sistemi

vii



SEKILLER DiZIiNi

Sekil 2.1 Dalga boyu Ve FreKanS ........cccceiieiiiiiicsecse e 8
Sekil 2.2 Elektromanyetik Tayf (Anonim 2015)......cccccviiiiiiiiiiiiiiie e 11
Sekil 3.1 Kompakt fliioresan 1amba...........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 13
Sekil 3.2 Kompakt fliioresan lamba i¢ yapisi (Onayligiil vd. 2004).........cccccvvviiirnenn. 14
Sekil 3.3 Dipolden yayilan elektromanyetik alan ............ccccovviiiiiiiiiiiiee 15
Sekil 4.1 Deneyin yapildiSl YeT.......ovuviiiiiiiiiiiiiici s 23
Sekil 4.2 Deneyde kullanilan kompakt fliioresan lambalar ............cccccoeveienininennnnnen 23
Sekil 4.3 Deney dUZeneGi | ......cceeiiieiiiiiieiicciee e s 24
Sekil 4.4 Deney dUzenegi ... 24
Sekil 4.5 Deneyde kullanilan 0l¢lim CIhazi...........ccooviiiiiiiiiiiie e 25
Sekil 4.6 8 W KFL 50-300 MHz elektrik alan...........ccccooiieiiiinineiieeccees 30
Sekil 4.7 8 W KFL 301-600 MHz elektrik alan...........cccocovviiiiininiin e 30
Sekil 4.8 8 W KFL 601-900 MHz elektrik alan...........cccccoveiieninieiiniiee e 31
Sekil 4.9 8 W 50-300 KFL MHz manyetik alan ...........cccocviiinininiiienenc e 32
Sekil 4.10 8 W KFL 301-600 MHz manyetik alan ............ccccooviiiiiiiinincnceee 33
Sekil 4.11 8 W KFL 601-900 MHz manyetik alan ............ccccccevveveiieiiecececeee e 32
Sekil 4.12 15 W KFL 50-300 MHz elektrik alan............c.ccocevvinineininienccec 35
Sekil 4.13 15 W KFL 301-600 MHz elektrik alan............ccocooviieniiniincneiceccs 35
Sekil 4.14 15 W KFL 601-900 MHz elektrik alan............ccocooeiiiniiniincneccces 36
Sekil 4.15 15 W KFL 50-300 MHz manyetik alan .............cccooviiiiniiiiieee 37
Sekil 4.16 15 W KFL 301-600 MHz manyetik alan ..........ccccoovveiiiiniinencicncesee 38
Sekil 4.17 15 W KFL 601-900 MHz manyetik alan ..........ccccooveriiinienenenescesee 38
Sekil 4.18 30 W KFL 301-600 MHz elektrik alan...........cccccoovevieiniiniieceseseee e 40
Sekil 4.19 30 W KFL 601-900 MHz elektrik alan...........cccccoovevieveiiniieiesie e 40
Sekil 4.20 30 W KFL 50-300 MHz manyetik alan ............ccccooiiiiiiineienece e 42
Sekil 4.21 30 W KFL 301-600 MHz manyetik alan ..........ccccoovvieiiiinienenene e 42
Sekil 4.22 30 W KFL 601-900 MHz manyetik alan ..........ccccooovvviiiinienenenese e 43
Sekil 4.23 50 W KFL 50-300 MHz elektrik alan............ccccoeviiiiniiniiiececc 44
Sekil 4.24 50 W KFL 301-600 MHz elektrik alan...........cccccooeviniviiniiieiccese e 45
Sekil 4.25 50 W KFL 601-900 MHz elektrik alan...........ccccooevviiviiniineie e 45
Sekil 4.26 50 W KFL 50-300 MHz manyetik alan ............cccccooviiiiininnenieeee 47
Sekil 4.27 50 W KFL 301-600 MHz manyetik alan ..........ccccoovevininiinenene e 47
Sekil 4.28 73 W KFL 50-300 MHz elektrik alan...........ccccooeviininiiniiciicccce 48
Sekil 4.29 73 W KFL 301-600 MHz elektrik alan............ccocooeiriniiniincncc e 49
Sekil 4.30 73 W KFL 601-900 MHz elektrik alan............ccocooeiieniiniiencsc e 50
Sekil 4.31 73 W KFL 50-300 MHz manyetik alan ...........ccccooeniiiiinniniiiencec e 50
Sekil 4.32 73 W KFL 301-600 MHz manyetik alan ..........ccccoovveiiiininiene e 51
Sekil 4.33 73 W KFL 601-900 MHz manyetik alan ..........ccccoovveiinininiene e 51
Sekil 4.34 73 W KFL 601-900 MHz manyetik alan ..........ccccooveiininiiienc e 52

viii



Sekil 5.1 Bagigiklik sistemi Organlart ..........cccooveriiiiiiiiiiiiieeec s 59

Sekil 5.2 B ve T hiicre farklilagmast..........ccceiiiiiiiiiiiiii e 60
Sekil 5.3 B lenfositin olgunlagmast............cocueiuieiiiiiienie e 61
Sekil 5.4 B hiicre farklilagsmasi (Sahan 2004).........coooiiiiiiiiiniiiieieee e 61

Sekil 5.5 Dolasan kanda ilk antijen enjeksiyonuna ve aylar sonra yapilan ikinci
antijen enjeksiyonuna karsi gelisen antikor yanitinin zamana gore
FodST 3T oL TSR URP PSPPI 63
Sekil 5.6 Tipik bir IgG antikornun yaisi, iki hafif ve iki agir polipeptid zincirinini
birlesmesiinden olistugunu gostermektedir. Antijen zincirlerinin degisken

bolgelerinde iki ayr1 uca baglanmaktadir. (Cavusoglu vd. 2001)................... 64
Sekil 5.7 Pozitif segim (Sahan 2004) .........cooueiiiiiiiiiieie e 66
Sekil 5.8 Negatif segim (Sahan 2004).......cooeriiieiiiiiieiie e 66
Sekil 5.9 Aktiflesen T hiicre fonksiyonlar1 (Kurdal 2008) .........cccoiiiieiiiniicieeeee, 67
Sekil 6.1 Bir islemsel zeka dali olarak yapay bagisiklik sistemi ........ccoccoveriviiiiiineennen. 70
Sekil 6.2 YBS ¢ergevesi ve Katmanlart .......c..ocveeeiiieiiiiieiiiies i 73
Sekil 6.3 Tamamlayici bolgelerle tanima...........cccceviiiiiiiiienii e 74
Sekil 6.4 Klonal se¢im prensibi (Castro ve Zuben 2000) .........cccceveriieeiieniee e 76
Sekil 7.1 Klonal se¢im algoritmast diyagrami.........cccocervervenieninienienieeseeseee e 90
Sekil 7.2 Optimizasyon uygulamalari i¢in klonal se¢im algoritmalar1 diyagrami
(Castro Ve ZUBEn 2001) ......ccueiveriiirieiineeie ettt 91
Sekil 7.3 8 W KFL i¢in 50-30 MHz frekans araligindaki elektrik alan tahmini
103810 o] o PRSP 98
Sekil 7.4 8 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligndaki elektrik alan tahmini
103810 o] o PRSPPI 99
Sekil 7.5 8 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki elektrik alan tahmini
SOMUGIATT ..t 99
Sekil 7.6 8 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki manyetik alan tahmini
SONUGIATT ..t 100
Sekil 7.7. 8 W KFL ¢in 301-600 MHz frekans araligindaki manyetik alan
tahIMING SONUGIATT ...vvviiiiie i 100
Sekil 7.8. 8 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki manyetik alan
tahmIN SONUGIATT ....vvviiiiii e 101
Sekil 7.9 15 W KFL igin 50-5300 MHz frekans araligindaki elektrik alan
tahmInG SONMUGIATT ....eeiiiiiiiiic e 101
Sekil 7.10 15 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki elektrik alan
tahmINT SONUGIATT ......eeiiiiiiiiic e 102
Sekil 7.11 15 W KFL i¢in 61-900 MHz frekans araligindaki elektrik alan
tahmMINTG SONUGIATT .....vveeiiiic e 102
Sekil 7.12 15 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki manyetik alan
tahmMINTG SONUGIATT .....vveeiiiic e 103
Sekil 7.13 15 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki manyetik alan
tahmini SONUGIATT ......eeiiiiiiie e 103



Sekil 7.14 15 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki manyetik alan

tANMINT SONUGIATT ..eeuviiiiiiiieie e e 103
Sekil 7.15 30 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki elektrik alan

tANMINT SONUGIATT ..eeuviiiiiiiieie e e 103
Sekil 7.16 30 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki elektrik alan

tahmini SONUGIATT ......cciiiiiiii e 105
Sekil 7.17 30 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki manytetik alan

tahiming SONUGIAIT.....ccciiiiiii i e 105
Sekil 7.18 30 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki manyetik alan

tANMINT SONUGIATT ..ottt 106
Sekil 7.19 30 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki manyetik alan

tANMINT SONUGIATT ..ottt 106
Sekil 7.20 50 W KFL i¢in 50-301 MHz frekans araligindaki elektrik alan

tahming SONUGIATT ......eeiiiiiiiii i 107
Sekil 7.21 50 W KFL i¢in 300-601 MHz frekans araligindaki elektrik alan

tahmini SONUGIATT........coiiiiiiiiiie e 107
Sekil 7.22 50 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki elektrik alan

tANMINT SONUGTATT ...eeviiiiiie ettt 108
Sekil 7.23 50 W KFL i¢in 50-301 MHz frekans araligindaki manyetik alan

tANMINT SONUGIATT ..ttt 108
Sekil 7.24 50 W KFL i¢in 300-601 MHz frekans araligindaki manyetik alan

tahmMINTG SONUGIATT .....vveeiiiicciie e 109
Sekil 7.25 50 W KFL i¢in 601-900 Mhz frekans araligindaki manyetik alan

tahmMINTG SONUGIATT ... vviiiiiiciiic e 109
Sekil 7.26 73 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligndaki elektrik alan

tANMINT SONUGIATT ..o 110
Sekil 7.27 73 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligndaki elektrik alan

tahmiIng SONUGLATT ......eeiiiiieiiii e 110
Sekil 7.28 73 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki elektrik alan

tahmMINTG SONUGIATT .....vviiiiiiciiic e 111
Sekil 7.29 73 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki manyetik alan

tahmMINTG SONUGIATT .....vvieiiiicciie e 111
Sekil 7.30 73 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki maanyetik alan

tahmMINT SONUGLATT ......eeiiiiiiiiii e 112
Sekil 7.31 73 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki manyetik alan

tahmINT SONUGIATT ......eeiiiiiiiiic e 112
Sekil 7.32 8 W KFL igin 50-300 MHz frekans araligindaki elektrik alan

veri sayis1 hata miktar: karsilagtirmast .........ccoooveiiiiiiiic e 114
Sekil 7.33 8 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki elektrik alan

veri sayist hata miktar: karsilagtirmast .........ccoooveiiiiicniiiic e 114
Sekil 7.34 8 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki elektrik alan

veri sayisi hata miktar1 Karsilagtirmasi..........ccooveveeiesieenesie e 115



Sekil 7.35 8 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki manyetik alan

veri sayis1 hata miktar: karsilagtirmast .........ccooeveiiiiieniiiiie e 115
Sekil 7.36 8 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki manyetik alan

veri sayis1 hata miktar: karsilagtirmast .........ccoooveiiiiieniiiiic e 116
Sekil 7. 37 8 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki manyetik alan

veri sayis1 hata miktar1 karsilastirmasi.......ccccocecveiiiiiiiieiiien e 116
Sekil 7.38 15 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki elektrik alan

veri sayis1 hata miktar1 karsilastirmasi.......ccccocccveiiiiiiiieniien e 117
Sekil 7.39 15 W KFL i¢gin 301-600 MHz frekans araligindaki elektrik alan

veri sayisi hata miktar: karsilagtirmast .........ccooceeiiiiieniiiic e 117
Sekil 7.40 15 W KFL igin 601-900 MHz frekans araligindaki elektrik alan

veri sayisi hata miktar: karsilagtirmast .........ccooveeiiiiienieniic e 118
Sekil 7.41 15 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki manyetik alan

veri sayist hata miktar: karsilagtirmast .........ccoeveii e 118
Sekil 7.42 15 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki manyetik alan

veri sayis1 hata miktar: karsilagtirmast .........ccoooeeiiiiieniiiic e 119
Sekil 7.43 15 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki manyetik alan

veri sayis1 hata miktart karsilagtirmast .......ooceveeeiiiiiienieiiie e 119
Sekil 7.44 30 W KFL 31-600 MHz frekans araligindaki elektrik alan veri

sayist hata miktart kargilagtirmast ........oceeveieiiiiiieiie i 120
Sekil 7.45 30 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki elektirk alan

veri sayis1 hata miktar: karsilagtirmast.........cccocceeiiiiieiiiiic e 120
Sekil 7.46 30 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki manyetik alan

veri sayis1 hata miktar: karsilagtirmast .........ccoooveiiiieiiiic e 121
Sekil 7.47 30 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki manyetik alan

veri sayisin hata miktart karsilagtirmast.........occveviiiiiiiinieii e 121
Sekil 7.48 30 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki manyetik alan

verl say1S1 Karsilagtirmast ......ooeeeiiiiiiiiiccecc e 122
Sekil 7.49 50 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki elektrik alan

veri sayist hata miktar: karsilagtirmast .........ccooveiiiiiieiiic e 122
Sekil 7.50 50 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki elektrik alan

veri sayis1 hata miktar: karsilagtirmast .........ccoooceeiiiiieniicee 123
Sekil 7.51 50 W KFL i¢in 601-900 MHz frekan araligindaki elektrik alan

veri sayist hata miktart Karsilastirmast......c.cooccvviiviiiiieciiies e 123
Sekil 7.52 50 W KFL igin 50-300 MHz araligindaki manyetik alan veri sayisi

hata miktar1 kargilagtirmast .........occeeiiiiiiiiii i 124
Sekil 7.53 50 W KFL igin 301-600 MHz frekans araligindaki manyetik alan

veri sayis1 hata miktar: karsilagtirmast .........ccoooveiiiiieniiic e 124
Sekil 7.54 50 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki manyetik alan

veri sayist hata miktar: karsilagtirmast .........ccoooveiiiiicniiiic e 125
Sekil 7.55 73 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki elektrik alan veri

sayis1 hata miktar1 karsilastirmast .........occcveviiiiiiiiiiiie e 125

Xi



Sekil 7.56
Sekil 5.57
Sekil 7.58
Sekil 5.59

Sekil 7.60

73 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki elektrik alan

veri sayis1 hata miktar: karsilagtirmast .........ccooeveiiiiieniiiiie e
73 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki elektrik alan

veri sayist hata miktar: karsilagtirmast .........ccooeeeiiiiiieniiiic e
73 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki manyetik alan

veri sayis1 hata miktar1 karsilastirmast.......c.ccoceceviiieiiiiiiie e
73 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki manyetik alan

veri sayis1 hata miktar1 karsilastirmasi.......ccccocccveiiiiiiiieniien e
73 W KFL i¢in 601-900 frekans araligindaki manyetik alan veri

sayist hata miktar1 karsilastirmasi

xii



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1 Elektrik alan ve manyetik alanin karsilagtirmasi (Sarikahya 2014)............... 7
Cizelge 2.2 Elektromanyetik spektrum ¢izelgesi.........ccoovvviiiiiiiiiiiiccc A1
Cizelge 4.1 Cihazlarin bazi 6nemli teknik 6zellikleri (Anonim 2019 .........cccccoeevvveenne 22
Cizelge 4.2 8 W kompakt fliioresan lambanin elektrik alan lgimii..........cccoevcvveviinnnns 26
Cizelge 4.3 8 W kompakt fliioresan lambanin manyetik alan 6l¢imii ............cccvevvinenns 26
Cizelge 4.4 15 W kompakt fliioresan lambanin elektrik alan 6lglimii.........ccoecvveiiinnnns 26
Cizelge 4.5 15 W kompakt fliioresan lambanin manyetik alan dl¢limii ........................ 27
Cizelge 4.6 30 W kompakt fliloresan lambanin elektrik alan Slgimii..........cccoocvereennne 27
Cizelge 4.7 30 W kompakt fliloresan lambanin manyetik alan Sl¢imii ............cccvvennee 27
Cizelge 4.8 50 W kompakt fliloresan lambanin elektrik alan Slgtimii ...........ccocveveennne 27
Cizelge 4.9 50 W kompakt fliiloresan lambanin manyetik alan Sl¢imii ............cccvennee 28
Cizelge 4.10 73 W kompakt fliiloresan lambanin elektrik alan dl¢limii .............cc..ee..e. 28
Cizelge 4.11 73 W kompakt fliioresan lambanin manyetik alan 6l¢imii ...................... 28
Cizelge 4.12 8 W kompakt fliioresan lambanin elektrik alan tablosu........................... 29
Cizelge 4.13 8 W kompakt fliloresan lambanin manyetik alan tablosu............c...coc.e... 31
Cizelge 4.14 15 W kompakt fliioresan lambanin elektrik alan tablosu.............cc.ceeu... 34
Cizelge 4.15 15 W kompakt fliioresan lambanin manyetik alan tablosu....................... 36
Cizelge 4.16 30 W kompakt fliioresan lambanin elektrik alan tablosu.............c.ccc.c.... 39
Cizelge 4.17 30 W kompakt fliioresan lambanin manyetik alan tablosu....................... 41
Cizelge 4.18 50 W kompakt fliloresan lambanin elektrik alan tablosu .............cccceeu. 43
Cizelge 4.19 50 W kompakt fliloresan lambanin manyetik alan tablosu....................... 46
Cizelge 4.20 73 W kompakt fliloresan lambanin elektrik alan tablosu .............cccceeu. 48
Cizelge 4.21 73 W kompakt fliloresan lambanin manyetik alan tablosu....................... 51
Cizelge 5.1 Humoral ve hiicresel bagisiklik karsilastirmast........cccocoveviiiieiiniicnnenn 57
Cizelge 8.1 10 GHz’e kadar elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlar

temel kisitlamalar (1998..........cccoviiiiiiii 132
Cizelge 8.2 Elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlar i¢in mesleki sinir

degerler (1998) ..o s 132
Cizelge 8.3 Elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlar i¢in genel kamu sinir

degerleri (1998) ...t 133
Cizelge 8.4 Elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlara 6 dakika ve daha f

azla siireli maruziyet i¢in temel kisitlamalar (2018) ...........ccoocvvviriiniinnns 133
Cizelge 8.5 Elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlara 6 dakikanin altindaki

maruziyet i¢in temel kisitlamalar (2018) .........ccccevvviiiiiiiiiiiinc e 133
Cizelge 8.6 Biitiin viicudun 100 kHz — 300 GHz araliginda elektrik,

manyetik ve elektromanyetik alanlar i¢in sinir degerler (2018) ................ 134
Cizelge 8.7 Mesleki maruziyet sinirlari..........co.ooeveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 134
Cizelge 8.8 Genel kamu maruziyet Sinirlari..............oooooiiiiiiiiiiiii e, 135

Xiii



1. GIRIS

Insanoglu yasadig1 mekanlarda siirekli olarak dogal veya yapay etkenlerden kaynakli
elektrik alan ve manyetik alanlarin etkisinde kalinmaktadir. Dogal alanlar, simsek veya
yildirnm gibi olaylara bagli olarak ortaya ¢ikarlar. Diger yandan, aydinlatmada
kullanilan fliioresan vb. lambalar bulundugu ortamlarda elektromanyetik alan
olusturmaktadir. Diinyanin i¢ giliciinii yansitan dogal manyetik alanlarin varligi, bir
pusulanin kuzey yOniiniin, Diinya’nin kuzeyini gostermesi ile kanitlanabilir. Ses
sistemlerinde miknatislanma ile olusan yapay manyetik alan hoparloriin titresmesini
saglayarak ses olusumunu gergeklestirir (Bayram 2017). Elektrik ve manyetik alan
birbirleri ile i¢ ige gegmis kavramlardir. Elektromanyetik (EM) alanlar ise elektrik

alanin ve manyetik alanin birlikte bulundugu durumu ifade etmektedir.

EM ortam; dogal elektromanyetik alan ve yapay elektromanyetik alan olmak tizere iKi
sekilde incelenmektedir. Dogal elektromanyetik ortam; uzaydaki ve giinesteki 1simalar
ile atmosferdeki elektriksel bosalmalar (yildirim, simsek) gibi nedenlere bagli olarak
meydana gelir. Yapay elektromanyetik alan insan yapimi olan radyo frekansli elektronik
cihazlardan, sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Giinliik hayatta kullanilan bu elektronik
cihazlardan yayilan elektromanyetik alanlar uzun zamandir incelenmektedir (Giiler vd.

2010).

Diisiik enerjili foton ya da pargaciklarin yayilimi; iyonize olmayan radyasyon olarak
degerlendirilir. Ultraviyoleye yakin 151k, goriinebilir 151k, mikrodalga, radyo dalgalar1 ve
diisiik frekansli radyo dalgalart (uzun dalga) iyonize olmayan yayilima Ornektir.
Kompakt fliiloresan lambalarin olusturdugu radyo frekanslart da iyonize olmayan
yayilim kapsamindadir (Anonim 2015). Bu c¢alismada iyonize olmayan radyasyon
olusturan kompakt fliloresan lambalardan yayilan elektrik ve manyetik alanin
bulunabilmesi i¢in laboratuvar kosullarinda deneyler yapilmis, tek boyutlu koordinat
diizleminde belirli noktalarda yapilan 6l¢iimlerde elde edilen elektrik ve manyetik alan
degerleri, bir sezgisel optimizasyon yontemi olan yapay bagisiklik sistemi
algoritmasinin bir parcast olan Klonal Sec¢im Algoritmasi araciligi ile, Ol¢iim

yapilmayan noktalardaki elektromanyetik alanlarin tahmin edilmesinde kullanilmistir.



Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan yapay zeka teknikleri, meta
sezgisel arastirma yontemleri olarak da bilinmektedir. Bu algoritmalar herhangi bir
¢oziime veya hedefe ulasmak i¢in farkli alternatifler igerisinde etkili olanlar1 belirlemek
icin kullanilan Kriterler veya bilgisayar yontemleridir. Analitik ¢oziim yontemleri ile
¢oziime wulasan problemlerin smirli olmasi ve hesaplama siirelerinin uzunlugu
aragtirmacilart kapsamli problemler i¢in en iyi ¢6ziim olmasa bile, iyi bir ¢6ziime hizl
bir sekilde ulasan yontemlere yoOneltmistir. Yapay zeka optimizasyon algoritmalari,
analitik ¢oziim yontemleri igin alt sinir veya st sinir olusturabilmesi agisindan da
onemlidir. Bu tiir algoritmalar1 kesin bir ¢dziim garanti etmese bile amaca uygun bir

¢ozimii bulmay1 garanti edebilir (Coskun 2007).

Yapay Bagisiklik Algoritmalari, sezgisel algoritmalar alaninda, Genetik Algoritma,
Karinca Koloni Algoritmasi, Tabu Arastirma Algoritmalar1 gibi diger sezgisel
algoritmalara gore; daha yakin zamanda ortaya ¢ikan, giincel algoritmalardir (Karaboga
2014). Yapay bagisiklik sistemleri, teorik immiinolojiden, bagisiklik fonksiyonlari,
prensipler ve modellerinden ilham alinarak olusturulmustur ve probleme gore
uyarlanabilen adaptif sistemlerdir (Cisar 2014 ). Problemin tipine gore farkli
mekanizmalar gelismistir. Immiin Ag Modelleri dinamik ortamlarla basa ¢ikmak icin
kullanilirken, Klonal Secim ilkesine dayanan algoritmalar optimizasyon problemlerini
¢ozmek icin kullanmilir. Negatif Secim Stratejisi ise anomali tespitinde uygulanmaktadir.

Her mekanizma kendi i¢inde ayri aragtirma alanlar1 olusturmustur (De Castro 2000).

Tez kapsaminda, Klonal Secim Ilkesi temelinde olusturulmus, Yapay Bagisiklik
Sistemlerinin ana algoritmalarindan olan Klonal Se¢im Algoritmasi ile g¢alisilmistir.
Klonal Se¢im Algoritmasi genel olarak, CLONALG seklinde adlandirilir (Azadeh vd.
2014). Tez konusu olan problem kendi 6zelinde, mevcuttaki verilerden yola ¢ikarak
Ol¢iimii yapilmayan noktalarin tahmin yontemiyle bulunmasidir. Bu agidan problemin
¢Oziimiinde giincelligini koruyan sezgisel bir optimizasyon yontemi olan Klonal Se¢im

Algoritmast secilmistir.

Klonal se¢im Algoritmasinin islem yaptig1 {i¢ ana operatdr; se¢im, klonlama ve

hipermutasyon operatorii, daha yiiksek afinite degeri olan (benzerligi fazla olan)



antikorlarin elde edilmesini, elde edilen afinitesi yiiksek yeni antikorlarin hafiza hiicresi
olarak secilmesini ve yeni mutasyonlar gelistirmede basarili olmasin1 saglamaktadir.
Hafiza hiicreleri ile arastirma uzayr daha detayli incelenmektedir. Algoritmada
kullanilan hipermutasyon operatorii; alt ve iist simirlamalar kapsaminda segilen
antikorlar arasindaki islemler ile yeni antikorlarin elde edilmesini ve popiilasyonun

cesitlilik kazanmasini saglamistir.

Kullanilan algoritma sonucu elde edilen tahmini veriler ve deneysel sonuglar
karsilastirildiginda popiilasyonundaki veri sayis1 arttikca hata miktarlarinin azalma

oldugu gozlemlenmistir.

Yapilan deneyler, {izerinde calisilan algoritma ve algoritma sonucu elde edilen tahmini
verilerin dogrulugu incelendiginde; her noktada 6l¢iim yapmak yerine daha az 6l¢iim
sayistyla daha kisa siirede ve daha az enerji harcayarak, kaynaklari daha verimli

kullanarak ve daha diisiik maliyetle, fazla miktarda tahmini veri elde edilmistir.



2. ELEKTROMANYETIK ALANLAR

2.1 Elektromanyetizma

Fiziksel evrende olaylar dort temel kuvvetle agiklanmaktadir. Dort temel kuvvet;
niikleer kuvvet, zayif etkilesim kuvveti (belirli radyoaktif temel parcaciklar arasindaki
etkilesim), kiitle ¢ekim kuvveti ve elektromanyetik kuvvettir. Elektromanyetik kuvvet,
atom ve molekiiller gibi mikroskopik boyutlardaki yiiklii par¢aciklar arasinda etkindir
ve siddeti niikleer kuvvetin yiizde biri diizeyindedir. Elektromanyetik kuvvet, atomik
boyutta etkili olmasma ragmen etkileri hem boslukta hem de malzeme ortaminda

elektromanyetik dalga yoluyla yayilabilir.

2.2 Elektrik Alan

Elektromanyetik alan, bir elektriksel bilesen ve bir manyetik bilesenden olusur.
Elektriksel alanin kaynagi elektrik yiikii, yiik birimi, coulomb (C ) olarak tanimlanir.
Coulomb’un deneylerine gore; benzer iki yiik birbirini iter; farkli yiikler birbirini ¢eker.
Kuvvet, yiikleri birlestiren ¢izgi boyunca etkili olur ve siddeti iki yiikiin bityiikliiklerinin

carpimi ile dogru orantili ve yiiklerin birbirine olan uzakliginin karesiyle ters orantilidir.

—

—_ q
E _H4n80R2 (V/m) (serbest uzayda) 2.1

Esitlik 2.1 E elektrik alan1 gostermektedir. R yiik ile gdzlem noktasi arasindaki uzaklik, R
yiikten kaynaklanan birim vektoriidiir. €y , bosluktaki elektriksel gecirgenlik katsayisi

olarak ifade edilen evrensel bir sabittir.

Asagidaki esitlikte elektriksel alan1 bogluktan herhangi bir ortama uygulamak i¢in g,
yerine € yerlestirilir. Buradaki €, elektrik alanmmin 6l¢iildiigii malzemeye ait olan

elektriksel gegirgenlik katsayisidir ve Esitlik 2.2 ile gosterilir.



E=R—— (V/m) 2.2

e=¢g.¢y (F/m) 2.3

Esitlik 2.3’te bulunan &,, goreli (bagil) gegirgenlik katsayisi ya da malzemenin
dielektrik katsayis1 olarak ifade edilen birimsiz bir niceliktir. Elektrik alan E ile iliskili

bir diger nicelik, elektrik ak1 yogunlugudur (Yazgan vd. 2013).

D=¢E (C/m?%) 2.4

2.3 Manyetik Alan

Elektromanyetik alanin iki temel bileseninden ikincisi manyetik alandir. Fransiz bilim
adamlari, kiiresel bir dogal miknatisin yiizeyinde, bir ignenin yerlestirildigi farkli
yerlerde farkli yonleri gosterdigini gozlemislerdir. Ignenin gosterdigi dogrultular bir
araya getirilince manyetik kuvvetin kiireyi saran ve kiirenin ortasindaki karsilikli iki
noktadan gecen manyetik alan ¢izgileri meydana getirdigini bulmusglardir. Bu noktalarin
varligi, miknatisin seklinden bagimsiz olup; kuzey ve giiney kutuplari olusurlar. Biitiin
miknatislarda ayni kutuplarin birbirini ittigi; farkli kutuplarin ise birbirini ¢ektigi

gozlenmistir.

Miknatisin ¢evresindeki manyetik alan ¢izgileri manyetik aki yogunlugu §’yi gosterir.
Manyetik alan, sadece sabit miknatislarda olusmaz. Elektrik akimi tarafindan da

olusturulur.

Uzayda bulunan bir noktada; manyetik aki yogunlugu B ile iletkenden gegen akim I

arasindaki iligki giinlimiizde Biot-Savart yasasi olarak bilinmektedir ve boslukta z-



yoniindeki ¢cok uzun bir iletkenden gegen sabit I akiminin meydana getirdigi manyetik

aki yogunlugu B,

=_ =2 Uo i
B= (Dﬁ (M) 2.5
Esitlik 2.5’te verilmistir. Burada r akimdan radyan uzakliktir ve @ akimin cevresinde
olusan manyetik alanin, akimi ¢evreleyen daireye teget oldugunu gosteren azimut (yer
diizlemi) yoniindeki birim vektordiir. po boslugun manyetik gecirgenlik katsayisi olarak
bilinir.

Esitlik 2.5°te ortamin farklibgindan dolayi; B'nin gdzlendigi malzemenin manyetik
gecirgenlik katsayis1 olarak p  kullanilabilir. Manyetik gecirgenlik katsayisi, pu
malzemenin manyetiklenme 06zelliklerini tanimlar. Esitlik 2.6’da goriildigi gibi

herhangi bir malzeme i¢in p asagidaki gibi ifade edilebilir.

U= e o (H/m) 2.6

Esitlik 2.6’da  u, boyutsuz bir niteliktir ve malzemenin bagil manyetik gegirgenlik

katsayisi olarak ifade edilir. Manyetik alan siddeti H dir (Yazgan vd. 2013).

2.4. Elektrik alan ve Manyetik Alan Karsilastirilmasi

Elektrik alani, bir elektriksel yiikiin bagka bir elektrik yiikii iizerindeki ¢ekme ya da
itme kuvvetini ifade eder. Elektrik alanini elektrik yiiklerinin varligt meydana getirir. Bu
nedenle, elektrik sebekesine bagli bir lambanin tesisati, iginde akimdan bagimsiz olarak
bir elektrik alan olusturur. Bir cihazin beslenme gerilimi arttik¢a, bunun sonucu olarak

ortaya cikan elektrik alan1 da artar. Elektrik alan siddeti kaynagindan uzaklasildik¢a



hizla azalir. Elektrik alani ile ilgili olarak dikkat ¢ceken bir nokta, yalitkan olan kiigiik bir
engelin bile (bina, agag vb.) elektrik alan1 engellemesidir.

Manyetik alan, elektrik ytikleri yer degistirdiginde, yani bir elektrik akimi oldugunda

ortaya c¢ikar. Lamba yandiginda, lambanin elektrik alanmmin disinda, besleme
kablosundan lambaya geg¢en akimdan kaynakli diisiik frekansli (50 Hz) manyetik alan
da s6z konusudur. Akimin artmasi, manyetik alanin da artmasini saglar. Elektrik alanda
oldugu gibi, manyetik alan siddeti de mesafe ile ters orantili olarak hizla azalir. Ancak;
manyetik alan, elektrik alanda oldugu gibi herhangi bir engel tarafindan neredeyse hig
engellenemez. Elektromanyetik alan (EMA), elektrik ve manyetik alanin bir araya

gelmesiyle ortaya ¢ikar. Elektrik dalgas1 ve manyetik dalga birlikte 1s1k hizinda hareket

eder (Anonim 2011).

Cizelge 2.1 Elektrik alan ve manyetik alanin karsilastirmasi (Sarikahya 2014)

Elektrik Alan

Manyetik Alan

Elektrik alan siddeti ve gerilim birbiri ile
dogru orantilidir.

Manyetik alan siddeti ve akim birbiri ile
dogru orantilidir.

Cihazlarin agma / kapama digmeleri kapali
oldugunda da elektrik alan olusur.

Manyetik alanin  olusmasi i¢in ortamda
elektrik akimimin bulunmas: gerekir. Bu
sebeple cihazlar agik konumda bulunmalidir.

Elektrik alan siddeti, kaynaga olan uzaklik
arttikca azalir.

Manyetik alan siddeti, kaynaga olan uzaklik
arttikca azalir.

Binadaki yapt malzemelerinin ¢ogunlugu
elektrik alan i¢in yalitim etkisi olusturabilir.

Manyetik alan siddetini yalitan, azaltan

malzeme sayisi olduke¢a azdir.

Elektrik alan, duvarlardan gegemez, insan
derisinden gegerken bile siddeti ¢ok azalir.

Manyetik alanlari, 6zel olarak tretilmis bazi
maddeler disinda, hemen hi¢bir madde
engelleyemez.

Elektrik alan, insan bedeni iizerinde zayif
akimlar olusturur.

Manyetik alanlar bedenin i¢ine niifuz eder ve
bu tiir zayif akimlarin i¢ organlarda bile
olusmasina sebep olur.




2.5 Elektromanyetik Alan

Elektrik ve haberlesme teknolojileri elektromanyetik alanlarin temelinde olusur.
Maxwell denklemleri, elektrik ve manyetik alanlarin birbiri ile olan iligkisini

aciklamaktadir.

Maxwell denklemleri iki ana kural {istiine kurulmustur: Bu kurallara gére; zamanla
degisen elektrik alan, bir manyetik alan olusturur ve zamanla degisen manyetik alan, bir
elektrik alan olusturmaktadir. Denklem 2.8-2.11 arasinda Maxwell denklemleri
verilmistir (Yazgan vd. 2013).

VE= & 2.8
€o
V.B=0 2.9
Vszﬂ 2.10
ot
VXB= 1o J+ o £ 5 211

Sekil 2.1’de kirmiz1 renkle gosterilen elektrik alanin zamanda siirekli degisimi mavi

renkle gosterilen manyetik alanin meydana gelmesine sebep olmaktadir (Giiner 2014).

. Dalga Boyu (1) _

| B— |
\ ‘

Foton Enerjkisi

>

frekans ()

Sekil 2.1 Dalga boyu ve frekans




Zamanla degisen kaynaklardan olusan elektrik ve manyetik alanlar c¢evreye

elektromanyetik 1s1ma (radyasyon) ile yayilirlar.

2.5.1 Dogal elektromanyetik alanlar

Insan eli ile yapilan cihaz ve mekanizmalarda olusan elektromanyetik alanlar disindaki
tim elektromanyetik alanlar, dogal elektromanyetik alandir. Dogal elektromanyetik
alanlar canlilarin devamlilig1 i¢in evrenin olusumundan beri etkisini gostermektedir.
Diinya, yerkiire merkezinde yar1 sivi halde bulunup, 40 uT degerlerinde
elektromanyetik alan yayan bir miknatisin {izerinde bulunmaktadir. Gilinesten Diinyaya
gelen elektromanyetik 1s1ma bir saniyede bir m? ‘ye 1400 Joule enerji yaymaktadir.

Diinyay1 i¢ten ve distan saran bu tiir olaylar dogal elektromanyetik alanlardir (Bayram
2017) .

2.5.2 Yapay elektromanyetik alanlar

Insanlarin eli ile yapilan cihaz ve mekanizmalarda olusan elektromanyetik alanlar,
yapay elektromanyetik alanlardir. Elektrik ileten veya elektrikle ¢alisan her sey yapay
bir elektromanyetik alan kaynagi olur (Bayram, 2017).

2.6 Elektromanyetik Radyasyon

EM radyasyon, EM dalgalar veya pargacik seklinde nesnelere ve insan viicuduna niifuz
eden enerji yayilimidir. Atom ya da molekiillerin yoriingelerinde elektron alis verisi
yapip iyonlara doniismesine iyonlagma adi verilir. EM radyasyon maddeye olan etkisine
gore iyonlastiran (Ionizing Radiation) ya da iyonlastirmayan (Non-lonizing Radiation)
seklinde ifade edilir. EM radyasyon bir maddeye ulastiginda, maddenin atomlarindaki
elektronlarin, yoriingeden ayrilmasini saglayan enerjiye EM iyonlastirict radyasyon

denir. Iyonlastirmayan EM radyasyon, atom ya da molekiillerden elektron koparmaya



yetecek enerjiye sahip degildir. Iyonlastirict olmayan EM radyasyonda; dalga boyu 100
nm’den uzun, radyasyonun enerjisi 12 eV’ dan diisiiktiir (Bayram 2017).

EM kaynaklar, radyasyon ve alan formundadir. Radyasyon kaynaktan uzaga gidebilir ve
kaynak kapatilsa bile varligi devam eder. Pargacik formunda olan elektrik ve manyetik

alanlar EM kaynagin yakininda olusur ve kaynak kapatildiginda alanlarda sonlanir
(Giiler vd. 2010).

2.7 Elektromanyetik Spektrum

Bir EM dalganin bosluktaki faz hizi, 15181 bosluktaki hizi ¢’ ye esittir ve bu evrensel bir
sabittir. Bosluktaki bir EM dalganin dalga boyu A, salimm frekansi f ‘ye baghdir
(Yazgan vd. 2013).

A= 2.12

| a

Esitlik 2.12°deki frekans ve dalga boyu arasinda ters oranti bulunmaktadir; EM dalganin
frekansinin azalmasi dalga boyunu arttirirken, artmasi azaltmaktadir. EM dalganin

yaydigi enerji (foton enerjisi) ise frekans ile Planck sabitinin “h” ¢arpimi ile bulunur.

E=hf 2.13

Esitlik 2.13 diizenlendiginde “ E(eV) = % ”* bagintist elde edilir. Burada; EM alanin

dalgalar halinde yayilan enerjisi dalga boyu ile ters orantili, frekansla dogru orantilidir
(Yazgan vd. 2013). Sekil 2.2°de, EM spektrum; radyo-tv ve goriiniir 15181n icerigi ile

birlikte sunulmustur.
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Cizelge 2.2 Elektromanyetik Spektrum Cizelgesi

Rissanun eujo) 15607 2uRY '3 5100

Simif Frekans (f) Dalgaboyu (1) Aciklama
EHF 300 GHz-30 GHz 10 mm-1cm Asin yliksek frekans
SHF 30 GHz-3 GHz 1cm-10cm Stiper yiiksek frekans
UHF 3 GHz-300 MHz 10 cm-100 cm Ultra yiiksek frekans
VHF 300 MHz-30 MHz 1m-10m Cok yiiksek frekans
HF 30 MHz-3 MHz 10 m-100 m Yiiksek frekans
MF 3 MHz-300 kHz 100 m-10 km Orta frekans
LF 300 kHz-30 kHz 1 km-10 km Algak frekans
VLF 30 kHz-3 kHz 10 km-100 km Cok al¢ak frekans
ULF 3 kHz-300 Hz 100 km-1 Mm Ses frekansi
SLF 300 Hz-30 Hz 1 Mm-10 Mm Siiper alcak frekans
ELF 30 Hz-3 Hz 10 Mm-100 Mm Asir algak frekans
'TI . % . E . .% Elektromanyetik Tayf
S 25 = < (Spektrum)
2 3 2 2 2 =] =3 = = =] = = = S Frekans (Hz)
1 1 1 = 1 3= i = L [~ == s fF= . Vogintanyiay
= z = B g = ¥ o)
2 2 2 = s g g =
£ 2 £ & g = Z

w.
WI\

Wu 009 —
Wwu 00g —
Wu 0oy

Sekil 2.2 Elektromanyetik Tayf (Anonim 2015)
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3. KOMPAKT FLUORESAN LAMBA

3.1 Aydinlatma ve Tarihcesi

Uluslararast Aydinlatma Komisyonu (CIE) ‘nun uygun goriilen tanimla, ¢evrenin ve
nesnelerin gerektigi gibi goriilebilmesini saglayan 151k uygulamasina aydinlatma denir
(Perdahg¢1 ve Hanl1 2009).

Yapay aydinlatmanin ge¢misi atesle baglamis, gaz lambasi ile devam etmis, ve mumla
aydinlatmaya kadar eskiye gitmistir. Thomas Edison’un gelistirdigi akkor lambanin
kisa stirede ticari olarak kabul edilmesi ve kullanilmasi ile elektriksel aydinlatmada
onemli gelismeler meydana gelmistir. Akkor lambalarda aydinlatma; basit bir direngten
olusan devrede flaman lamba teline elektrik akimi uygulamasi ile olusur. Elektrikli 151k
kaynaklarinin en temel uygulamasi olarak kabul goren akkor lambalar daha sonra

tiretilen lamba tiplerine gére ortam sicakligindan daha az etkilenirler.

Elektrikle aydinlatmada kullanilan kaynaklarindan bir digeri ise 1930'u yillarin
sonlarma dogru ortaya ¢ikan fliioresan lambalardir. Standart bir fliloresan lambada
temel yapiyi, i¢ yiizeyi fosforla kaplanmis olan cam tiip icerisindeki soy gazlar ve az
miktarda civa olusturmaktadir. Katotlarin lamba igerisinde olusturdugu ark ile civa
buharlasir ve ultraviyole 151k meydana gelir. Meydana gelen ultraviyole 1s1gin cam tiip
icerisinde fosforla reaksiyona girmesiyle gozle goriliir 151k olusur. Ayrica lambaya
gelen enerjiyi kontrol etmek i¢in balast adi verilen bir akim diizenleyici ve lambanin

caligmasini saglayan baglatma mekanizmasi (starter) gereklidir.

Fliioresan lambalarda elektronik veya elektromanyetik balastlar kullanilir ama yapiy1
hafifletmek icin kompakt fliioresan lambalarda elektronik balast kullanimi tercih

edilmektedir.

Kompakt fliioresan lambalar (KFL) 1970’li yillarda tasarlanmasina ragmen iiretim
maliyetinin yiliksekligi nedeniyle 19901 yillara kadar ticari anlamda yerini
bulamamistir. Kompakt fliioresan lambalar uzun siire kullanilabilen, enerji tasarrufu

saglayan lambalardir. Ilk iiretilen KFL’ler, kullamlan balastlarin yangina sebebiyet
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vermesi nedeniyle ayrica; lamba iginde bulunan yiiksek miktardaki civa nedeniyle
gevrecileri tepkisini ¢ekmigstir. Giinlimiizde daha giivenli hale gelen KFL’ler,

enkandesan lambalarin yerini almistir ve iyi bir alternatif haline gelmistir (Yiice vd.
2014).

3.2 Kompakt Fliioresan Lambanin Calisma Sekli

Enkandesan lambalar1 kolay kullanilabilir yapan bazi o6zellikler vardir ve miisteri
memnuniyetini kazanabilmek i¢in bu O6zelliklerin kompakt fliioresan lambalarda da
yerine getirilmesi gerekir. Burada kompakt fliioresan lambalardan beklenen diger
ozellikler, lambanin giivenli bir sekilde agilmasi, yanip sénme yapmayan kararli bir 151k
cikig1 vermesi veya lambanin 1s1k ¢ikisinin diizenli olmasi olarak belirtilebilir. Lambayi
bu ozellikleri saglayarak c¢alistirmak igin elektronik kontrol diizenegi (balast)
kullanilmaktadir. Sistem; desarj tiipii, balast ve aralarindaki kablolardan olusur. Sekil
3.1’de kompakt fliioresan lamba resmi, Sekil 3.2’de ise bu lambanin igyapisi

gosterilmistir.

_,_,-o—'-""'f Discharge tube

Electronic control gear

Sekil 3.1 Kompakt fliioresan lamba

Flioresan lambalar ve kompakt fliioresan lambalar diisiik basingli gaz desarj
lambalaridir, elektronlarin yayilimi 1s1l yiikler yoluyla saglanir. Lamba, aslinda iizeri
emisyon karisimi (¢iplan tungstenin islevini azaltmak i¢in kullanilan toprak alkali
metallerin oksitleri) kapli, i¢i asal gaz (genellikle argon veya neon, kripton karigimi) ve

civa doldurulmus, elektrotlu desarj tiipiidiir. Tiip icerisindeki civa gogunlukla amalgam
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seklinde dozlanir. Civa atomlart desarj tiipiinde elektronlarin ¢arpigmasiyla uyarilir. Bu
uyarilma ile UV araliginda yiiksek miktarda enerji yayilir. UV araligindaki enerji desarj
tiipliniin i¢ duvarinda fliioresan toz araciligiyla izlenebilir 1s18a doniistiiriilir (Schmidt

ve Berta 2011).

Fluoresan Gorulebilir Isik

Tabaka —l '\ T ;1

3‘? i " Radyasyon Ejj

C

Civa-Argon Gaz Karnisimi

~ Elektrot

Sekil 3.2 Kompakt fliioresan lamba i¢ yapisi (Onaylhigiil vd. 2004)

3.3 Kompakt Fliioresan Lambalardan Yayilan Elektromanyetik Alan

Kompakt fliioresan lambalarla ilgili frekans bantlari; SLF, ULF, VLF, LF, MF, HF ve
VHF dir. KFL’den yayilan dalga yapisi, dipol yardimiyla agiklanabilir.

Dipol’ den yayilan elektromanyetik alan 3 ortogonal pozisyondadir. Bu yayilma ile ilgili
elektrik alan ve manyetik alanin bilesenleri 3.1-3.3 arasindaki formiillerle ifade edilir.

Sekil 3.3’de dipol’ den yayilan elektromanyetik alan gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 Dipolden yayilan elektromanyetik alan

Bahse konu formiillerde, I (A) akim, 1 (m) dalga boyu, = == () faz sabitidir ve

Zy =120 ©t (ohm) uzaymn karakteristik empedansidir.

Ep = j607;1dl (% _ # _ lerg) sin el (@t=B1) 3.1

— jLreomdl (1 _J . jlwt=pry = U (1 _ T\ Jj(wt=Br)
Hy Jzo : (r ﬁrz) sin Ge I (r ﬁrz) sin Be 3.2
E. = j1207'[1dl (—_] _ 1 ) cos Hej(wt_ﬁr) 3.3
r A Br? pB2r3 ’

Yukaridaki esitliklerde, 7~ 1s1manin oldugu uzak alanlar1 ifade ederken, r=2 ve r—3
terimleri yakin alanlar1 ifade etmektedir. Uzak alanlar, sadece Ey ve Hy ‘de

bulunmaktadir.

15



Dipole ¢ok yakin yerlerde, yakin alanlar1 degeri, 1s1ma yapilan alanin degerinden daha
biiyiikken, dipole olan uzakligi arttirirsak, yakin alanlarin degeri, uzak alanlarin
degerine gore daha fazla azalir. r > M/2m ‘den biiylik oldugu degerde ise yakin alanlarin

degeri ihmal edilebilecek miktarda olur ( Schmidt ve Berta 2010).

3.4 Kompakt Fliioresan Lambalarin Elektromanyetik Alanlarinin Ol¢iimlendigi
Onemli Calismalar

Kompakt fliloresan lambalarin radyo frekansl elektromanyetik dalgalarinin incelenmesi

ile ilgili daha 6nce yapilan 6nemli deneysel ¢aligsmalar aragtirilmistir.

Incelenen ilk deneyde; deney yéntemi IEC (Uluslararasi Elektromanyetik Komisyonu)
62493/2009 standartlarina gore gelistirilmistir. Deneyde, elektronik balastli kompakt
fliioresan lambanin elektromanyetik uyumlulugunu incelemek i¢in ortalama bir insanin
bast biiyiikliiglinde (21 cm) kiire seklinde iletken bir sensor kullanilmistir. Digaridan
sinyal gegirmeyen izoleli bir odada, kompakt fliioresan lambadan yayilan 1sik, kiire
tarafindan toplanmakta ve bir analizor yardimiyla degerlendirilmektedir. Analizor, 20
KHz — 10 MHz araligindaki frekans degerlerini baz alarak c¢alismaktadir. Testin
uygulanmasinda lambanin stabilize calismasi i¢in gereken siire, test edilen lamba ve
kiire arasindaki mesafe de (en az 50 cm) 6nemlidir. Olgiimlerden elde edilen alan
degerlerin, stardart kapsaminda uygun goriilen alan degerlerine orani F faktoriiyle ifade
edilir. ICNIPR 1998 ve ICNIPR 2010 (Uluslararasi Iyonlasmamis Radyasyondan
Korunma Kurulu) yaymlarina gore; 1 KHz-10 MHz frekans araliginda, maruz kalinan
elektromanyetik alan en fazla F=1 degerinde olmalidir. Bu; deney izoleli bir ortam
bulunamadig i¢in bir laboratuvarda yapilmistir. 11 W ve 36 W degerinde iki tane
kompakt fliioresan lamba kiiresel sensoriin 50 cm uzagina yerlestirilmis ve lambanin
caligmasiyla en az 15 dakika dl¢clim yapilmistir. Ortamda kiireye 1 metreden daha yakin
mesafede herhangi bir iletken bulunmamaktadir. Olgiimlere baslamadan 6nce arka
plandaki giiriiltiilerinde 6l¢limii yapilmistir. Sonugta, 0 deney izoleli bir test ortaminda
yapilamamasina ragmen 50 cm uzaklikta, 11 W lambanin F faktori; 0,0075, 36 W
lambanin F faktorii 0,0095 olarak, 20 cm uzaklikta ise 36 W lambanin F faktorii 0,0184
olarak hesaplanmistir. Her 10 cm ‘de F faktoriinde 3 dBuV* lik artis olmustur. Ancak

degerler F=1 degerinin ¢ok altinda kalmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus
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kompakt fliioresan lambadan yayilan elektrik alanin degerinin, lambanin giiciiyle ayni
oranda degismemesidir (Baran ve Leonida, 2015).

Incelenen ikinci deneysel calismada; dlgiimler cevreden gelen radyo frekanslarinin
Olctimleri etkilememesi i¢in, yart izoleli bir odada yapilmistir. Elde edilen degerler,
CISPR 22 (Uluslararast Radyo Girisimi Komisyonu) uluslararasi standard: tarafindan
uygun goriilen degerlerle karsilastirilmistir. Deneyde, 21 W kompakt fliioresan lamba
yerden 0.8 m yiikseklikte yalitkan bir masaya yerlestirilmis, masanin bir metre uzagina
alic1 bir anten koyulmus ve RF kablo vasitasiyla anten analizére baglanmigtir. Kompakt
fliioresan lambadan yayilan radyo frekanslarinin 6l¢timii, kompakt fliioresan lambanin
pargalar1 birbirinden ayrilarak yapilmis sonrasinda da kompakt lamba modiili ferit bir
kutunun i¢ine yerlestirerek, hangi parcada radyo frekansli bozulma oldugu
incelenmistir. Deneyde, anahtar lambay1 agtiktan sonra tekrar kapatilmamistir ve
elektromanyetik bozulma anahtar ilk agildigi sirada ger¢eklesmistir. Anahtar 5 saniye
acik birakilip kapatilmis, bu islem 10 defa tekrarlanarak Ol¢lim yapilmis ve
elektromanyetik bozulmanin fazla oldugu goriilmiistiir. Deneyin devaminda lamba
parcalarina ayrilarak 1 MHz -100 MHz araliginda yapilan dl¢timlerde, farkli frekans
degerlerinde, standartta belirtilen degerlerin tstiinde degerler goriilmiistiir. Kompakt
fliioresan lambanin hangi pargasinin elektromanyetik alan iirettigini tespit etmek igin
ayn1 lambanin fliioresan tiip kismu ferit bir kutunun igine yerlestirilmistir. Ol¢iimlerde,
10 MHz-100 MHz frekans bandinda elektromanyetik alan yayilimi goriilmemistir.
Sonug olarak; kompakt lamba modiilii 10-100 MHz frekans araliginda bir anten gibi
davranip elektromanyetik dalga yaymaktadir ve anahtarlarin birka¢ kez agilip
kapatilmas1 kompakt fliiloresan lambada yiiksek derecede elektromanyetik yayilima
neden olmaktadir (Coca vd. 2011).

Incelenen iiciincii deneysel calismada; Olciimler, Iyonize Olmayan Radyasyondan
Korunma Kurulu’nun (ICNIRP) 2010 yilinda yayinladigi, ara frekans degerleri ( 300
Hz-10 MHz) araliginda yapilan dl¢imler baz alinarak elde edilen degerler kapsaminda
gergeklestirilmistir (Anonymous,1992). Olgiim ekipmanlari olarak bir analizér ve 9
kHz-30 MHz araliginda 6lgiim yapan bir prob kullanilmustir. ilk 6nce, ara frekans

kaynagi yakinindaki elektrik alan ve manyetik alanin frekans spektrumu saptanmaistir.
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Ikinci olarak, insanlarin yogun oldugu yerlerde elektrik alan ve manyetik alanin dar bant
Olgtimleri yapilmistir. Son olarak, ara frekans kaynagindan belirli uzakliklarla 6l¢iim
yapilarak, eclektrik alan ve manyetik alanda uzak durulabilecek en uygun mesafe
belirlenmistir. 6 tane kompakt fliioresan lamba iizerinde; 0 cm, 5 cm, 15 cm, 20 cm ve
50 cm uzakliktan Olgiimler yapilmistir. Evde, mutfakta yapilan 6lgiimlerde, kompakt
fliioresan lambaya 5 cm mesafede elektrik alan 6lgiimleri, kamu i¢in uygun goriilen
referans degerlerin yaklasik 1,5 kat1 kadar fazla ¢ikmistir. kompakt fliloresan lambaya
15 cm mesafede yapilan Olglimler referans degerlerin 1,2 kat1 kadar fazla ¢ikmistir. 20
cm ve daha iizeri mesafelerde ise referans degerler saglanmaktadir. Manyetik alan
Olgtimleri ise herhangi bir uzaklikta referans deger sinirlarini agsmamistir. Deneyin
sonucunda; yerinde yapilan dlgtimlerde kompakt fliioresan lambalarin 25 cm uzaginda
bulunmanin referans degerlere uygun oldugu ve kamu sagligi acisindan tehlike teskil

etmedigi goriilmiistiir (Bossche vd. 2014).

Incelenen dordiincii deneysel calismada; 20 Hz-1 MHz araliginda 6lgiim yapan bir loop
ve loopa bagli bir analizor kullanilmistir. Calisma sirasinda lamba ve loop arasinda
farkli mesafelerde Ol¢lim yapilarak her noktada en yiiksek manyetik alan degerleri elde
edilmesi amaglanmistir. Lambanin radyo frekans alan siddetinin en yogun oldugu yer,
lambanin baghigi ile flioresan tiipiin ortasi arasinda kalan bolgedir. Manyetik Alan
Olgiimleri A smifi bir lamba ve B smifi bir lambanin manyetik alan dl¢iimleri
gerceklestirilmisti. A ve B smifi farkli giic degerinde iki lamba grubunu ifade
etmektedir ve ayni glic degerindeki lambalardan farkli manyetik alan degerleri
Ol¢iilmiistiir. Manyetik alan degerlerindeki farklilik, lambalarin gii¢ degerleri, tiip say1si
veya tiip boyutundan degil lambalarda kullanilan balastlardan kaynaklanmaktadir. A ve
B smifi lambalardan birer numune alarak loopa olan uzakliklarina gore olgiimler elde
edilmistir. Buna gore, lambalara ait egriler karsilastirildiginda iki egri birbirine
neredeyse paralel olup, a degerine gore 1/r? oraninda azalmakta ve manyetik alan,
mesafenin artmasina bagli olarak hizli bir sekilde azalmaktadir. Bagka bir ¢alismada ise;
yerinde yapilan 6l¢iimlerde, 30 W lambanin 30 cm uzaginda 140 saniye siireyle 5 kHz-
100 kHz araliginda elektrik alan &l¢imii yapilmistir. Lamba kapaliyken odadaki elektrik
alan 0.3 V/m, manyetik aki 0,07 uT olarak dlgiilmiis, lamba agildiginda ilk saniyelerde

elektrik alan 35 V/m degerine kadar artmis ve sonrasinda ortalama 17,7 V/m civarinda
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kalmistir. Manyetik aki ise ortalama 0,2 uT olarak olgiilmiistiir. Sonug olarak; ICNIRP
2001 verileri dikkate alindiginda, 3 KHz-150 KHz araliginda elektrik alan i¢in 87 V/m
ve manyetik aki i¢in 6,25 uT, maruziyet sinirlar1 dikkate alindiginda yapilan dlgtimler
(elektrik alan igin ortalama 17,7 V/m ve manyetik alan i¢in 0,2 uT ) sinir degerlerinin
altinda kalmistir (Letertre vd. 2009) .

Incelenen besinci deneysel ¢alismada; dlgiimler EN 55015 standartlarina gore yapilmis
olup, laboratuvar ortaminda yalitkan bir masanin iizerine gercgeklestirilmistir. 36 W
kompakt fliioresan lamba, anten ve 9 kHz — 3 GHz araliginda frekans Glgen bir test
alicist kullanilmigtir. Oda izoleli olmadigi igin ilk Once arka plandaki girtltiler
incelenmistir. Test ortaminda, anten seviyesindeki test edilen lamba disinda agik
vaziyette birgok lamba bulunmaktadir. 1-100 KHz araliginda yapilan 6l¢iimlerde, agik
olan lambalara ragmen, arka plan giirtiltiileri 10 dBuV ‘ un altinda kalmigtir. 100 KHz —
1 GHz araliginda ise giiriiltii oranlarinda artiglar goriilmustir. Giirlti artiglarinin
nedeni, Ol¢lim yapilan yerin yakinlarindaki bir TV (televizyon) verici istasyonu ve
GSM (mobil iletisim sistemi) istasyonu bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Giiriiltii
sinyalleri ayirt edildikten sonra lamba testleri baglamistir. Lambanin frekans
spektrumunda sinyal seviyesindeki ilk artis lamba agildiginda 61 kHz’de 40 dBpV,
sinyal seviyesindeki ikinci artis 2 saniye sonra 37 KHz’ de 33 dBuV olarak 6l¢iilmiistiir.
100 kHz- 1 MHz frekans degerleri arasinda ¢ok sayida giiriiltii seviyesi gozlenmis
ancak, 1 MHz ve iizeri frekanslarda onemli bir yayilim goriilmemistir. Lambanin
antene olan uzakligi, 20 cm- 2 m arasinda incelendiginde, yaklagik 1,5 m’ den sonra
sadece arka plan giiriiltiileri goriilmektedir. Sonug olarak, 1 KHz- 1 MHz araliginda
farkli frekans araliklarinda lambalardan yayilan radyo frekanslarinin yayilimi
incelenmis, arka plan giiriiltiilerinin 6l¢limlere olan etkisi goriilmiis ve kaynagin aliciya

olan uzakligina gore giiriiltii degerleri elde edilmistir (Kvasznicza ve Elmer 2006).

Incelenen altinci deneysel calismada; 4 farkli iireticiden 19 farkli lamba kullanilmis
olup, lambalarin giigleri 11-23 W aras1 degismektedir. Lambalar incelenmesinde lamba
sekli de goz Oniinde bulundurulmus ve Olglimler, x ve y koordinat diizleminde
yapilmistir. Olgiimlerde, bir prob ve 1,2 -100 KHz frekans aralifinda 6lgiim yapan bir
analizor kullanilmistir. Farkli frekans degerleri i¢in yapilan Ol¢limlerde, farkli giic

degerlerinde, ii¢ farkli lamba sekli 216 V/m ile 42 V/m degerleri arasinda farkli elektrik
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alan degerleri dlciilmiistiir. Olgiimlerde en yiiksek ve en diisiik elektrik alan degerleri 11
W kompakt fliioresan lambalarda goriilmiistiir. En yiiksek elektrik alan degerine sahip
olan 11 W degerindeki lambanin x ve y koordinatlarina gore yiizey egrileri
incelendiginde, kaynaktan uzaklasildikga, elektrik alanda hizla azalma oldugu
gozlemlenmistir (Bakos vd. 2010).

Incelenen yedinci deneysel calismada; deneyler, elektromanyetik bozulmay1 énlemek ve
kontrollii bir 6l¢liim ortam1 saglamak i¢in ekranli bir muhafaza i¢inde yapilmistir. Metal
muhafaza 3,7 x 2,2 X 2,6 ebatlarindadir. Ol¢iim, 9 KHz- 30 MHz araliginda Ol¢im
yapan Narda EHP 200 o6l¢iim cihazi ile 10 kHz-1 MHz araliginda gergeklestirilmistir.
Deneylerde, 11 adet kompakt fliioresan lamba kullanismis olup, lamba zeminden 1,2
metre yliksekte bulunmaktadir. Elektrik alan ve manyetik alan Glglimlerinde ortamin
guriiltii seviyesi ICNIRP (1998) referans seviyelerinin %1 ‘inden daha azdir. Her KFL
icin 150 mm ve 300 mm mesafelerdeki elektrik alan seviyesi referans degerlerin
tizerindedir. 150 mm mesafede manyetik alan degerleri ise referans degerlerin ICNIRP
(1998)’in  %3°1, ICNIRP (2010)’un %1°1 kadardir. Deneyde dikkat edilen bir diger
hususta, fliioresan tiiplerin simetrik yapist nedeniyle spiral tiiplii KFL’ ler de manyetik
alanin iki tiiplii fliioresan tiiplii KFL’ lere gore daha diisiiktiir. Dikey eksen boyunca
yapilan iki boyutlu 6l¢timlerde, lambaya en yakin mesafeden 120mm, 0 mm, -120 mm
ve -250 mm i¢in Olgiilen elektrik alan degerleri sirasiyla 300 V/m, 100 V/m, 30 V/m ve
10 V/m “dir ve bu degerler ICNIRP degerlerinin tizerindedir (Nadakuduti, 2012).

Incelenen sekizinci deneysel calismada; FA306 elektromanyetik alan analiz cihazi
kullanilarak, cesitli ev aletlerinin deneysel dl¢iimleri gegeklestirilmis ve 4 adet 18 W’lik
KFL analiz edilmistir. 0.05 metre, 0.1 metre, 0.15 metre, 1 metre ve 2 metrede yapilan
Ol¢iimlerde sirasiyla elektromanyetik alan degerleri, 0.8 pW/ m?, 0.8 uW/ m?, 0,8 uWw/
m?, 0.8 pW/ m® ve 0.63 W/ m? manyetik alan degerleri 2,03 pT, 0,44 uT, 0,9 uT,
0,03 uT ve 0,03 uT, elektrik alan degerleri 32 V/m, 20 V/m ,11,2 V/m, 1 V/m ve 0,3
V/m olarak ol¢ililmiistiir ve sonug olarak, KFL’ lere 1 metreden daha az yaklasilmamasi

onerilmistir (Iagar, 2017).
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4. DENEYIN YAPILISI

4.1 Deney Ortam ve Deneyde Kullanilan Ekipman

Deney, Ankara Universitesi Golbasi Kampiisii Elektrikli Ev Aletleri Olgme ve
Degerlendirme Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Deney yapilan laboratuvarin
yiiksekligi 2.3 metre ve lambanin aski boyu 20 santimetredir. Lambanin bulundugu
noktadan itibaren 10 santimetre araliklarla 11 noktada (1 metre) Ol¢iim yapilmistir.
Olgiim yapilan oda, disaridan sinyal gecirmeyen izoleli bir ortamdir. Bu sebeple, deney
lizerinde Ol¢tim yapilan kompakt fliioresan lambadan yayilan 1 disinda olgtimi
etkileyen herhangi bir sinyal kaynagi etkili olmamistir. Sekil 4.1°de ilgili laboratuvarin
girisi goriilmektedir. Deneyde kullanilan farkli tip ve gii¢ degerlerindeki kompakt
fliioresan lambalar Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.3 ‘de 6lglimlerin uygun bigimde
gerceklestirilmesi i¢in tarafimca yapilan diizenek deney esnasinda laboratuvarda sadece
diizenek tiizerinde bulunan lambalar gosterilirken, Sekil 4.4 ‘de Olglimlerin
gerceklestirildigi diizenek ve 6lgiimlerin yapildigi ortamin net bir sekilde goriinebilmesi

i¢in laboratuvardaki lambalar da agilmistir.

Deneyin amaci, algoritmada giris verisi olarak kullanmak i¢in asagida bahsi gecen gii¢
degerlerinde kompakt fliioresan lambalarin elektrik alan ve manyetik alan Sl¢limiiniin
yapilmasidir. Deneyde; 50-300, 301-600, 601-900 MHz frekans araliklarinda 8, 15, 30,
50 ve 73 W degerindeki kompakt fliioresan lambalarin, kompakt fliioresan lambaya en
yakin noktadan lambanin yiiksekligi boyunca yere dogru, 0-10-20-30-40-50-60-70-80-
90-100 cm’de her lamba i¢in manyetik alan ve elektrik alan Ol¢iimi yapilmigtir.

Manyetik alan i¢in mA/m, elektrik alan i¢in V/m birimleri kullanilmistir.

Ik olarak; 50-300 kHz frekans araliginda 0-25-50-75-100 cm i¢in 8, 15, 30, 50 ve 73 W
degerindeki kompakt fliioresan lambalarin manyetik alan ve elektrik alan olglimii
yapilmistir ve daha Onceki ¢alismalarin da destekledigi gibi elektrik alan ve manyetik
alan degerlerinin, 151k kaynagindan uzaklasildik¢a azaldigi goriilmiistir. Bu inceleme,

incelenen ¢alismalardaki deney ortamlarinin saglikli bir sekilde gergeklestirildigini,
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incelenen c¢alismalarla yapilacak deneylerin paralellik gdsterdigini ve deneyde
kullanilan 6l¢iim cihazinin dogru bir sekilde calistigimi belirtmek igin dnemlidir. Ikinci
olarak 50-900 MHz frekans araliginda Sl¢iim yapilmistir, bu dlgtimler yapilacak olan
calismanin bel kemigini olusturmakla birlikte, yapilan detayh literatiir incelemesinde,
bu frekans aralifinda yapilan, sonuglarin karsilastirilmasi agisindan incelenebilecek bir

calisma bulunamamustir.

Deneyde; 50-300 kHz frekans araligi dlglimler i¢in Aaronia firmasinin, 1 Hz-30 MHz
frekans araliklarinda 6l¢im yapan NF-5030 tipi elektromanyetik alan 6l¢iim cihazi
kullanilirken, 50-900 MHz frekans araligindaki Sl¢iimler i¢in ayni firmanin HF-6060
V4 tipi elektromanyetik alan l¢timii yapan 6lgiim aleti kullanilmistir. Cihaz 10 MHz- 6
Ghz frekans araliginda 6l¢iim yapmakta olup, Sekil 4.5°de verilmistir. Cihazlarin bazi

ozelliklerini Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 Cihazlarin bazi1 6nemli teknik 6zellikleri (Anonim 2019)

Ozellikleri NF-5030 HF-6060

Frekans aralig1 1 Hz- 30 MHz 10 MHz- 6 Ghz
Elektrik alan 6l¢iim birimleri Vim V/m

Manyetik alan Olgtim A/m, Gauss, Tesla Alm

birimleri

Ayarlanabilir frekans aralig1 var var

RBW  (¢Ozinirlik  bant 0,3 Hz-1 MHz 10 kHz- 50 MHz
genisligi)

Dedektor RMS/ en diigiik, en yiiksek RMS/ en diisiik, en yiiksek
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Sekil 4.1 Deneyin yapildig: yer

Sekil 4.2 Deneyde kullanilan kompakt fliioresan lambalar
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Sekil 4.3 Deney diizenegi | Sekil 4.4 Deney Diizenegi 11
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Sekil 4.5 Deneyde kullanilan 6l¢iim cihazi
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4.2 Deney Sonuclari

4.2.1 50-300 kHz Frekans arahginda yapilan él¢iimler

Daha Once yapilan arastirmalarla paralellik gostermesi agisindan, 50-300 kHz frekans
araliginda 0-25-50-75-100 cm i¢in 8, 15, 30, 50 ve 73 W degerindeki kompakt fliioresan
lambalarin elektrik alan ve manyetik alan dl¢iimii yapilmistir. Olgiim yapilan frekans
araliginda kayda deger alan degerinin gozlendigi frekans degeri Ol¢limlerin yaninda
belirtilmistir. Cizelge 4.2- 4.11 araliginda 50-300 kHz frekans araliginda yapilan

Ol¢limlerin sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 8 W kompakt fliioresan lambanin elektrik alan 6l¢timii

Olciim araliklar Olgiilen deger ve 6lciim frekanslari
Ocm 387,5 (50 kHz)

25cm 61,10 (60 kHz)

50cm 23,56 (55 kHz)

75cm 22,86 (130 kHz), 21,63 (135 kHz)
100cm 4,039 (55 kHz), 3,124 (130 kHz)

Cizele 4.3 8 W kompakt fliioresan lambanin manyetik alan 6l¢iimii

Olgiim arahiklari Olgiilen deger ve dlciim frekanslari

0cm 11,84 (50 kHz)

25cm 4,344 (50 kHz), 5,016 (65 kHz), 3,226 (130 kHz)
50cm 4,742 (60 kHz), 3,064 (240 kHz)

75cm 4,238 (50 kHz), 4,156 (135 kHz), 3,6 (200 kHz)
100cm 4,039 (55 kHz), 3,124 (130 kHz)

Cizelge 4.4 15 W kompakt fliioresan lambanin elektrik alan 6l¢timii (V/m)

Olgiim araliklar: Olgiilen deger ve 6l¢iim frekanslari
0cm 58,4 (50 kHz)

25cm 85,43 (50 kHz)

50cm 32,70 (55 kHz)

75cm 24,76 (50 kHz), 22,64 (120 kHz)
100cm 22,54 (50 kHz), 21,90 (130 kHz)
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Cizelge 4.5 15 W kompakt fliioresan lambanin manyetik alan 6l¢iimi (mA/m)

Olgiim araliklart Olgiilen deger ve 6lciim frekanslari

0cm 5,296 (50 kHz)

25cm 4,162 ( 65 kHz), 3,8 (140 kHz)

50cm 4,059 (100 kHz), 4,695 (75 kHz), 3,5 (120 kHz)
75cm 3,9 (60 kHz9, 4,568 (70 kHz), 3,321 (225 kHz)
100cm 4,802 (50 kHz), 5,041 (70 kHz), 4,751(130 kHz)

Cizelge 4.6 30 W Kkompakt fliioresan lambanin elektrik alan 6l¢iimii (V/m)

Olgiim araliklari

Olgiilen deger ve 6lgiim frekanslar

0Ocm

1,134 kV/m (50 kHz)

25cm 274,1 (50 kHz)
50cm 93,28 (50 kHz)
75cm 36,07 (55 kHz)
100cm 25,53 (55 kHz), 28,02 (50 kHz)

Cizelge 4.7 30 W kompakt fliioresan lambanin manyetik alan 6l¢iimii (mA/ m)

Olgiim araliklar

Olgiilen deger ve 6lciim frekanslari

0Ocm

32,36 (50 kHz)

25cm 8,296 (50 KHz), 8,427 (55 kHz)

50cm 4,727 (55 kHz), 3,155 (150 kHz), 3,5 (270 kHz)
75cm 4,9 (75 kHz), 3,791 (125 kHz)

100cm 4,236 (70), 4,693 (80 kHz), 4,067 (210kHz)

Cizelge 4.8 50 W kompakt fliloresan lambanin elektrik alan 6l¢tiimii (V/m)

Olgiim araliklari

Olgiilen deger ve &lgiim frekanslart

0Ocm

1,651 kV/m (50 kHz), 1,353 kKV/m (55 kHz)

25cm 712,6 (50 kHz)
50cm 66,31 (55 kHz)
75cm 35,32 (55 kHz)
100cm 23,01 (55 kHz), 22,81 (130 kHz)
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Cizelge 4.9 50 W kompakt fliioresan lambanin manyetik alan 6l¢timii (mA/m)

Olgiim araliklar Olgiilen deger ve 6lciim frekanslari

Ocm 43,04 (55 kHz), 37 (50 kHz)

25cm 11,65 (55 kHz), 10,92 (50 kHz)

50cm 4,20 (80 kHz), 4,90 (120 kHz), 6,903 (125 kHz)
75cm 4,042 (75 kHz), 4,420 (65 kHz), 3,909 (105 kHz)
100cm 4,145 (50 kHz), 5,055 (65 kHz), 4,157 (195 kHz)

Cizelge 4.10 73 W kompakt fliioresan lambanin elektrik alan 6l¢timii (V/m)

Olgiim araliklar Olgiilen deger ve 6lgiim frekanslar

0cm 1,0821 kv/m (50 kHz), 2,163 kV/m (55 kHz)
25cm 248,8 (50 kHz)

50cm 74,84 (50 kH2)

75¢m 36,51 (50 kHz), 32,62 (55 kHz)

100cm 36,51 (50 kHz), 32,62 (55 kHz)

Cizelge 4.11 73 W Kompakt fliioresan lambanin manyetik alan 6l¢timii (mA/m)

Olgiim araliklart Olgiilen deger ve 6lciim frekanslar

Ocm 38,09 (50 kHz)

25cm 8,195 (55 kHz), 9,013 (55 kHz)

50cm 6,161 (50 kHz), 3,096 (90 kHz), 3,144 (260 kHz)
75cm 4,473 (65 kHz), 4,180 (190 kHz), 3,102 (155 kHz)
100cm 4,660 (115 kHz), 4,581 (65 kHz), 5,051 (55 kHz)

50-300 kHz araliginda manyetik alan ve elektrik alan 6l¢iimii yapilan deney sonuglari
gostermektedir ki; manyetik alan ve elektrik alan kaynaktan uzaklastik¢a azalirken, alan
degerleri frekansa gore de degismektedir. Frekans degerleri yiikseldikce, alan degerleri
azalmaktadir. Ayrica; elektrik alanin degeri kaynaga (kaynagin hemen yaninda) 0 cm
uzaklikta yiiksekken, kaynaktan uzaklasildik¢a, degerlerdeki azalma oldukga hizli olup;
mesafe arttik¢ca hizla kayiplara ugramaktadir. Manyetik alan degerleri ise kaynaga 0 cm
uzakta yiiksekken, kaynaktan uzaklasildikga azalmakta ancak sonrasina uzaklik
artmasina ragmen elektrik alan degerlerindeki gibi belirgin farklarda azalma

gostermemektedir.
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4.2.2. 50-300 MHz, 301-600 MHz, 601-900 MHz Frekans arahginda yapilan
olciimler

Tezin arastirma alani olan Klonal Se¢im Algoritmasi’nda giris verisi olarak kullanilacak
olan ve deneyin ikinci asamasinda elde edilmis olan elektrik alan ve manyetik alan
degerlerine ait Cizelgeler 4.12-4.21 araliginda, Cizelgelere ait grafikler ise 4.5-4.31
araliginda gosterilmektedir. Sekiller tizerinde elektrik alan degerleri; EA degerleri
olarak belirtilmistir ve Ol¢iim birimi V/m ‘dir. Manyetik alan degerleri ise; MA
degerleri olarak belirtilmistir ve 6l¢lim birimi mA/m ‘dir. Sekillerde y ekseni; y olarak
belirtilmistir. Deneyin Oncesinde incelenen 6nemli ¢aligmalarda deneyler 100 MHz’e
kadar yapilmigtir. Devami niteliginde bu ¢alismadaki deneyler 50 MHz ’den
baslatilmistir.

Cizelge 4.12 8 W kompakt fliioresan lambanin elektrik alan tablosu

Ol¢iim 50-300 MHz 301-600 MHz 601-900 MHz
araliklart | Olgiilen deger (V/m) ve | Olgiilen deger (V/m) Olgiilen deger (V/m) ve
(y=90°) | 6l¢lim frekanslar ve 6l¢iim frekanslar 6l¢iim frekanslar
0Ocm 0,134 0,086 0,129

(60-86-200 MHz) (340-380500 MHz) (800-860 900MH?2)
10 cm 0,106 0,075 0,131

(60-100-200MHz) (340-380-500MH?2z) (800-860-900MH?2z)
20 cm 0,102 0,072 0,122

(60-100-200 MHz) (340-380-500MHz) (800-860-900MH?2z)
30 cm 0,100 0,075 0,109

(60-100-200 MHz) (340-380-500MHz) (800-860-900MHz)
40 cm 0,100 0,070 0,113

(60-100-200 MHz) (340-460-500MHz) (800-860-900MH?2z)
50 cm 0,098 0,104 0,116

(60-86,3-200 MHz (340-460-500MHz) (800-860-900MH?2z)
60 cm 0,077 0,102 0,119

(60-100-200 MHz) (340-460-500MHz) (760-800-900MHz)
70 cm 0,090 0,102 0,117

(60-80-140 MHZz) (340-460-500MHz) (760-800-900MHz)
80 cm 0,082 0,107 0,117

(60-100-300 MHz) (340-460-500MHz) (760-800-900MHz)
90 cm 0,091 0,104 0,116

(60-140-300 MHz) (340-460-500MHz) (760-800-900MHz)
100 cm 0,084 0,104 0,117

(60-86-200 MHz) (340-460-500MHz) (760-800-900MHz)
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8 W KFL 601-900 MHz elektrik alan
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8 W degerindeki lamba icin elektrik alan degerleri, 0.130-0.075 degerleri arasinda
degismektedir. Manyetik alan degerleri ile kiyaslandiginda, elektrik alan degerleri daha

distiktir.

Sekil 4.8 8 W KFL 601-900 MHZ elektrik alan

Cizelge 4.13 8 W kompakt fliioresan lambanin manyetik alan tablosu

Olgiim 50-300 MHz 301-600 MHz 601-900 MHz
araliklar1 | Olgiilen deger Olgiilen deger Olgiilen deger
(y=90°) | (mA/ m) ve 6l¢iim (mA/ m) ve 6lgiim (mA/ m) ve 6lglim

frekansi frekansi frekansi
Ocm 0,323 0,275 0,310

(60-100-200 MHz) (340-400-500 MHz) (800-860-900MHz)
10 cm 0,337 0,237 0,324

(60-100-300 MHz) (340-400-500 MHz) (800-860-900MHz)
20cm 0,249 0,286 0,311

(60-100-300 MHz) (340-460-500 MHz) (800-860-900MHz)
30cm 0,259 0,267 0,310

(60-100-300 MHz) (340-460-500 MHz) (800-860-900MHz)
40 cm 0,259 0,272 0,312

(60-100-300 MHz) (340-460-500 MHz) (800-860-900MHz)
50 cm 0,328 0,213 0,310

(60-86,3-300 MHz (340-460-500 MHz) (800-860-900MHz)
60 cm 0,273 0,227 0,299

(60-100-300 MHz) (340-380-500 MHz) (800-860-900MHz)
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Cizelge 4.13 8 W kompakt fliioresan lambanin manyetik alan tablosu (devam)

70 cm 0,257 0,252 0,298
(60-100-200 MHz) (340-380-500 MHz) (800-860-900MHz)
80 cm 0,314 0,264 0,290
(60-100-140 MHz) (340-380-500 MHz) (800-860-900MHz)
90 cm 0,292 0,255 0,297
(60-100-300 MHz) (340-380-500 MHz) (800-860-900MHz)
100cm | 0,281 0,261 0,303
(60-100-200 MHz) (340-380-500 MHz (800-860-900MHz)
8 W KFL 50-300 MHz manyetik alan
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8 W KFL 301-600 MHz manyetik alan

o o
N N
&) o

MA degerleri mA/m
o
N
N

021 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

y ekseni
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Sekil 4.11 8 W KFL 601-900 MHz manyetik alan

8 W degerindeki lamba i¢in manyetik alan degerleri, 0.300-0.200 degerleri arasinda
degismektedir.
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Cizelge 4.14 15 W kompakt fliioresan lambanin elektrik alan tablosu

Olgiim 50-300 MHz 301-600 MHz 601-900 MHz
araliklar1 | Olgiilen deger (V/m) ve | Olgiilen deger (V/m) ve | Olgiilen deger (V/m) ve
(y=90°) | &l¢iim frekanslar: Ol¢iim frekanslar ol¢iim frekanslar
Ocm 0,086 0,128 0,125

(60-88-140 MHz) (340-460-420 MHz) (760-800-860 MH2z)
10cm 0,084 0,093 0,126

(60-85,2-300 MHz) (340-460-420 MHz) (760-800-860MHz)
20 cm 0,076 0,089 0,123

(60-100-300 MHz) (420-460-500 MHz ) (760-800-860MHz)
30 cm 0,080 0,124 0,120

(60-100-300 MHz) (420-460-500 MHz ) (760-800-860 MH2z)
40 cm 0,073 0,100 0,115

(60-100-300 MHz) (420-460-500 MHz ) (760-800-860 MHz)
50 cm 0,064 0,110 0,116

(60-100-300 MHz) (420-460-500 MHz ) (760-800-860 MHz)
60 cm 0,065 0,125 0,118

(60-100-300 MHz) (420-460-500 MHz ) (760-800-860 MH2z)
70 cm 0,066 0,123 0,118

(60-100-300 MHz) (420-460-500 MHz ) (760-800-860 MHz)
80 cm 0,070 0,120 0,116

(60-100-300 MHz) (420-460-500 MHz ) (760-800-860 MHz)
90 cm 0,064 0,133 0,117

(60-100-300 MHz) (340-460-500 MHz) (760-800-860 MHz)
100 cm 0,059 0,098 0,116

(60-100-300 MHz)

(340-460-500 MHz)

(760-800-860 MHz)
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15 W degerindeki lamba igin elektrik alan degerleri, 0.135-0.055 degerleri arasinda

Sekil 4.14 15 W 601-900 MHz elektrik alan

degismektedir.

Cizelge 4.15 15 W kompakt fliioresan lambanin manyetik alan tablosu

Olgiim 50-300 MHz 301-600 MHz 601-900 MHz
araliklart | Olgiilen deger(mA/m) | Olgiilen deger (MA/m) ve | Olgiilen deger (MA/m)
(y=90°) | ve 6l¢iim frekanslar: ol¢iim frekanslar: ve olgtim frekanslar
Ocm 0,298 0,358 0,422

(60-86-140 MHz) (340-460-500 MHz) (800-860-900 MHz)
10cm 0,252 0,357 0,356

(54,6-80-200 MHz) (340-380-460 MHz) (760-800-880MHz)
20cm 0,288 0,350 0,345

(60-100-280 MHz ) (340-380-460 MHz) (620-800-880 MHz)
30cm 0,295 0,355 0,329

(60-100-300 MHz) (340-460-500 MHz) (800-840-880 MHz)
40 cm 0,272 0,352 0,322

(60-100-200 MHz) (340-460-500 MHz) (800-840-900 MHz)
50 cm 0,279 0,350 0,324

(60-86,1-200 MHz) (340-460-500 MHz) (800-860-900 MHz)
60 cm 0,270 0,318 0,363

(60-100-200 MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
70 cm 0,269 0,288 0,331

(60-100-200 MHz)

(340-380-420 MHz)

(800-860-900 MHz)
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Cizelge 4.15 15 W kompakt fliioresan lambanin manyetik alan tablosu (devam)

80 cm 0,289 0,221 0,322
(60-100-200 MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
90 cm 0,296 0,218 0,317
(60-100-200 MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
100 cm 0,269 0,253 0,299
(60-87,1-200 MH2z) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
03 15 W KFL 50-300 MHz manyetik alan
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15 W KFL 301-600 MHz manyetik alan
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Cizelge 4.16 30 W kompakt fliioresan lambanin elektrik alan tablosu

Olgiim 301-600 MHz 601-900 MHz

araliklart Olgiilen deger (V/m) ve 6l¢iim Olgiilen deger (V/m) ve 6lgiim
(y=90 °) frekanslar: frekanslar

0cm 0,107(340-460-500 MHz) 0,126 (760-800-880 MHz)
10 cm 0,103 (340-460-500MHz) 0,120 (760-800-880 MHz)
20 cm 0,075 (340-380-500 MHz) 0,124 (760-800-880 MHz)
30cm 0,087 (340-380-500 MHz) 0,118 (760-800-880 MHz)
40 cm 0,083 (340-380-500 MHz) 0,116 (760-800-880 MHz)
50 cm 0,084 (340-380-500 MHz) 0,120 (760-800-880 MHz)
60 cm 0,091 (340-380-500 MHz) 0,117 (760-800-880 MHz)
70 cm 0,092 (340-380-500 MHz) 0,122 (760-800-880 MHz)
80 cm 0,095 (340-380-500 MHz ) 0,122 (760-800-880 MHz)
90 cm 0,096 (340-380-500 MHz) 0,122 (760-800-880 MHz)
100 cm 0,098 (340-380-500 MHz) 0,119 (760-800-880 MHz)
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30 W KFL 301-600 MHz elektrik alan
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30 W degerindeki lamba icin elektrik alan degerleri, 0.126-0.075 degerleri arasinda
degismektedir. Manyetik alan degerleri ile kiyaslandiginda, elektrik alan degerleri daha
distiktiir.
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Cizelge 4.17 30 W kompakt fliioresan lambanin manyetik alan tablosu

Olgiim 50-300 MHz 301-600 MHz 601-900 MHz
araliklar1 | Olgiilen deger Olgiilen deger (MA/m) | Olgiilen deger
(y=90°) | (mA/m) ve 6l¢iim ve Ol¢tim frekanslar (mA/m) ve olgtim

frekanslar frekanslar
Ocm 0,398 0,253 0,380

(60-100,1- 140 MHz) (340-480-500 MHz) (780-860-900 MHz)
10 cm 0,364 0,238 0,406

(51,3-80 - 300 MHz) (340-480-500MHz) (620-800-900MHz)
20cm 0,331 0,247 0,394

(52,2-100,1-200 MHz) (340-480-500 MHz) (620-800-900 MHz)
30cm 0,307 0,251 0,410

(55,2-100,1-200 MHz) (340-480-500 MHz) (620-800-900 MHz)
40 cm 0,223 0,246 0,431

(60-100-200 MHz) (340-480-500 MHz) (620-800-900 MHz)
50 cm 0,223 0,243 0,411

(60-100-200 MHz)) (340-480-500 MHz) (620-800-900 MHz)
60 cm 0,207 0,242 0,390

(53,1-80- 200 MHz) (340-480-500 MHz) (620-800-900 MHz)
70 cm 0,183 0,249 0,407

(53,8-80- 200 MHz) (340-480-500 MHz) (800-860-900 MHz)
80 cm 0,188 0,253 0,387

(60-200- 280 MHz) (340-480-500 MHz) (620-800-900 MHz)
90 cm 0,188 0,246 0,355

(60-200- 280 MHz)) (340-480-500 MHz) (800-860-900 MHz)
100 cm 0,183 0,261 0,371

(80-200- 280 MHz)

(340-480-500 MHz)

(800-860-900 MHz)
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30 W degerindeki lamba i¢in manyetik alan degerleri, 0.400-0.100 degerleri arasinda

Sekil 4.22 30 W KFL 601-900 MHz manyetik alan

degismektedir.

Cizelge 4.18 50 W kompakt fliioresan lambanin elektrik alan tablosu

Olgiim 50-300 MHz 301-600 MHz 601-900 MHz
araliklar1 | Olgiilen deger (V/m) ve | Olgiilen deger (V/m) ve | Olgiilen deger (V/m) ve
(y=90°) | olgiim frekanslar 6l¢tim frekanslar ol¢im frekanslar
Ocm 0,168 0,113 0,166

(56,9-88,4-140 MHz) (380-420-460 MHz) (800-860-900 MHz)
10 cm 0,116 0,125 0,168

(60-100-140 MHz) (420-460-500MHz) (800-860-90 MHz)
20 cm 0,120 0,126 0,175

(60-100-140 MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
30cm 0,117 0,129 0,157

(60-100-140 MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
40 cm 0,120 0,108 0,154

(60-86-200 MHz) (360-420-460 MHz) (800-860-900 MHz)
50 cm 0,121 0,124 0,138

(60-86-200 MHz) (420-460-500 MHz) (700-860-900 MHz)
60 cm 0,119 0,107 0,136

(60-100-200 MHz) (380-420-460 MHz) (700-800-900 MHz)
70 cm 0,112 0,106 0,120

(60-87,4-200 MHz)

(380-420-460 MHz)

(760-800-900 MHz)
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Cizelge 4.18 50 W kompakt fliioresan lambanin elektrik alan tablosu (devam)

(60-100-300 MHz)

(340-380-420 MHz)

g80ocm | 0,108 0,123 0,126
(60-100-300 MHz) (340-380-420 MHz) (660-800-900 MHz)
90cm | 0,100 0,128 0,121
(60-100-300 MHz ) (340-380-420 MHz) (760-800-900 MHz)
100cm | 0,096 0,131 0,117

(760-800-880 MHz)
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50 W degerindeki lamba i¢in elektrik alan degerleri, 0.170-0.090 degerleri arasinda

degigsmektedir. Manyetik alan degerleri ile kiyaslandiginda, elektrik alan degerleri daha

diisiiktilr.

Cizelge 4.19 50 W kompakt fliioresan lambanin manyetik alan tablosu

Olgiim 50-300 MHz 301-600 MHz 601-900 MHz
araliklart | Olgiilen deger (MA/m) Olgiilen deger (MA/m) | Olgiilen deger (MA/m) ve
(y=90°) | ve 6l¢iim frekanslar: ve 6l¢tim frekanslar ol¢iim frekanslar
Ocm 0,448 0,404 0,472

(58,1-100-300 MHz) (420-460-500 MHz) (620-860-900 MHz)
10 cm 0,436 0,391 0,445

(60-100-200 MHz) (420-460-500 MHz) (620-860-900MHz)
20 cm 0,363 0,380 0,494

(59,5-100,1-200 MHz) (420-460-500 MHz) (620-860-900 MHz)
30 cm 0,358 0,369 0,474

(58,5-100,1-200 MHz) (420-460-500 MHz) (620-860-900 MHz)
40 cm 0,352 0,377 0,464

(60-100- 200 MHz) (420-460-500 MHz) (620-860-900 MHz)
50 cm 0,329 0,364 0,436

(54,4-80- 200 MHz) (420-460-500 MHz) (620-860-900 MHz)
60 cm 0,316 0,366 0,475

(59,1-100- 200 MHz) (420-460-500 MHz) (620-860-900 MH2z)
70 cm 0,299 0,361 0,453

(50,8-80- 300 MHz) (420-460-500 MHz) (620-860-900 MHz)
80 cm 0,257 0,334 0,479

(58,4-100- 300 MHz) (420-460-500 MHz) (800-860-900 MH2z)
90 cm 0,248 0,333 0,483

(59,8-100- 140 MHz) (420-460-500 MHz) (800-860-900 MH2z)
100 cm 0,228 0,314 0,476

( 60-100- 300 MHz)

(420-460-500 MHz)

(800-860-900 MHz)
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50 W degerindeki lamba i¢cin manyetik alan degerleri, 0.500-0.200 degerleri arasinda

degismektedir.

Cizelge 4.20 73 W kompakt fliioresan lambanin elektrik alan tablosu

Olgiim 50-300 MHz 301-600 MHz 601-900 MHz
araliklar1 | Olgiilen deger (V/m) ve Olgiilen deger (V/m) ve | Olgiilen deger (V/m) ve
(y=90°) | ol¢iim frekanslar: Ol¢tim frekanslar Ol¢iim frekanslar
Ocm 0,118 0,159 0,160

(60-100-140 MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
10 cm 0,115 0,152 0,161

(60-86-140 MHz) (340-380-420MH2z) (800-860-900MHz)
20 cm 0,121 0,152 0,168

(50,8-86-200 MHz ) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
30cm 0,111 0,156 0,167

(56,5-100,1-200MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
40 cm 0,109 0,158 0,168

(51,8-80-200 MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
50 cm 0,113 0,155 0,171

(56,9-100-200 MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
60 cm 0,118 0,161 0,168

(57,2-100-200 MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
70 cm 0,103 0,159 0,168

(50,4-80-200 MHz)

(340-380-420 MHz)

(800-860-900 MHz)

48




Cizelge 4.20 73 W kompakt fliioresan lambanin elektrik alan tablosu (devami)
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73 W degerindeki lamba i¢in elektrik alan degerleri, 0.160-0.090 degerleri arasinda

degismektedir.

Cizelge 4.21 73 W Kompakt fliioresan lambanin manyetik alan tablo

Olgiim 50-300 MHz 301-600 MHz 601-900 MHz
araliklart | Olgiilen deger Olgiilen deger (mA/m) | Olgiilen deger
(y=90°) | (mA/m) ve 5l¢iim ve 6l¢iim frekanslar (MA/m) ve Slgiim

frekanslar frekanslarn
0cm 0,470 0,491 0,334

(56,1-100-300 MHz)) (380-420-460 MHz) (800-860-900MHz)
10cm 0,412 0,372 0,339

(58,5-100-200 MHz) (340-380-460MH?2) (800-860-900MH?2)
20cm 0,395 0,413 0,334

(55-80- 100 MHz2) (340-380-460 MHz) | (800-860-900 MHz)
30 cm 0,379 0,398 0,318

(57,4-100-200 MHz2) (340-380-460 MHz) | (800-860-900 MHz)
40 cm 0,256 0,396 0,313

( 60-100- 140 MHz) (340-380-460 MHz) | (800-860-900 MHz)
50 cm 0,240 0,382 0,334

( 60-86- 300 MH2) (340-380-460 MHz) | (800-860-900 MHz)
60 cm 0,210 0,419 0,332

(60-100- 300 MHz) (380-420-460 MHZ) | (800-860-900 MHz)
70 cm 0,205 0,409 0,330

( 54,2-80- 140 MHz) (380-420-460 MHZ) | (800-860-900 MHz)
80 cm 0,20 0,352 0,323

( 60-86,7- 300 MHz) (340-380-460 MHz) | (800-860-900 MHz)
90 cm 0,187 0,390 0,321

(57,8-100-200 MHz)) (380-420-460 MHz) | (800-860-900 MHz)
100 cm 0,183 0,382 0,314

(60-200- 280 MHz)

(380-420-460 MHz)

(800-860-900 MHz)
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5. BAGISIKLIK SiSTEMI

5.1 Genel Bilgiler

Bagisiklik, insan viicudunun kendisine zarar verebilecek her tiirlii organizma ve toksine
direng gostermesidir (Cavusoglu vd. 2001). Mikroorganizmalarin doku ve
organizmalara zarar vermesini engellemek ve en kisa zamanda viicuttan uzaklagmasini
saglamak i¢in yapilan iglemlere “bagisiklik cevab1” denir. Bagisiklik cevabi siiresince
“hastalik” devam eder ve bu siire; viicudun direncine ve mikroorganizmanin yapisina
gore farklilasir. Bagisiklik cevabi siiresi igerisinde viicut hastalik sebebini yenmisse,
hastaliga sebebiyet veren mikroorganizmalara karsi duyarli olan bagisiklik hiicreleri
viicutta hafiza hiicresi olarak saklanir. Bu sekilde viicut s6z konusu hastaliga karsi

bagisiklik kazanmis olur (Sahan 2004).

Bagisiklik sistemine olan ilgi son yillarda artmakta olup; matematikgiler, miihendisler,
bilgisayar bilimcileri ve ¢esitli konularda arastirmacilar bu sistemin yetenekleri ile
ilgilenmektedir. Karmagiklig1 goz 6niinde bulunduruldugunda, bagisiklik sistemi en az

beyin kadar karmagik bir yapida bulunmaktadir.

Bagisiklik sisteminin temel 6zellikleri agagida siralanmaistir:

1. Teklik: Her birey kendine 6zgii yetenekleri olan bir bagigiklik sistemine sahiptir.

2. Dis gevreye karst uyumluluk: Bagisiklik sistemi, dis ¢evredeki degisikliklere
hizli uyum saglayan ve dogal bir sekilde meydana gelen olay-cevap
mekanizmasidir.

3. Anomali tespiti: Bagisiklik sistemi, daha 6nce hi¢ karsilagsmadigi patojenleri
tespit edip, bunlara tepki verebilmektedir.

4. Mikemmel olmayan tespit: Reaksiyon i¢in patojenin tam tamina taninmasina
gerek duyulmamaktadir. Bundan dolay1 sistem giiriiltii toleranshdir.

5. Dagitilmis tespit: Bagisiklik sistemi hiicreleri biitiin viicuda dagitilmistir ve
herhangi bir merkezi sistem tarafindan kontrol edilmemektedir.

6. Takviyeli 6grenme: Sistem, patojenleri 6grenebilmekte ve daha sonrasinda ayni

patojenle karsilastiginda daha kuvvetli ve daha hizli cevap vermektedir.
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7. Farklilasma: Bagisiklik sistemi farki antijenlere cevap verebilecek antikorlari
tiretmeye caligarak, farklilagmayi tesvik eder.
8. Hafizaya sahip olma: Bagisiklik sistemi, aktifligi siirekli olarak devam eden,
korunan ve kendini organize edebilen bir hafizaya sahiptir (Karaboga 2014).
Bagisiklik sistemi genel olarak; dogal bagisiklik ve sonradan kazanilan (edinsel)

bagisiklik seklinde ikiye ayrilmaktadir.

5.2 Dogal Bagisikhik

Dogal bagisiklik, savunma sisteminde ilk agamadir. Organizmaya ait olani, yabanci
olandan ayirabilir ama bir patojen tipini diger patojenden ayirt edemez. Edinsel
bagisiklik gibi organizmaya 6zgii bir slire¢ degildir, genel dzelliklerle gelisir. Dogal
bagisiklik viicudumuzda iki savunma hatt1 gelistirir. Viicuda yabanci maddeler;
solunum yolu, tiregenital yollar, cildimizdeki epitel doku ve gastrointestinal yollarda
bulunan miikoz membranlarla karsilastiklarinda ilk diren¢ hatti ile karsilagsmig olurlar.
Antimikrobiyal peptidler, antifagosit hiicreler, kimyasal sinyaller, dogal oldiiriicii
hiicreler ve inflamasyonla iliskili ates, ikinci direng hattin1 olusturur (Songu ve Katilmig
2012).

5.3 Edinsel Bagisikhik

Edinsel (spesifik) bagisiklik, bagisiklik sisteminin biiyiik ¢ogunlugunu olusturur.
Kisinin yasami boyunca devam eder; organizmaya ait olani, yabanci olandan ayirabilir.
Ayrica, bir patojen tipini diger patojen tipinden ayirarak, yabanci molekiillere ve farkl
patojenlere 6zel olarak yanit verir (Songu ve Katilmis. 2012). Edinsel bagisiklik, 6zgiil
organizmalar1 ve toksinleri yok eder, antikorlar1 ve aktif lenfositleri iiretir (Cavusoglu
vd. 2001).
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5.3.1 Aktif ve pasif bagisikhik

Aktif (edinilmis) bagisiklik; organizmanin 6zgiin bir antijen ile karsilasmasi ya da
antijene kars1 antikorun harekete gegmesini ifade eder. Hastaligin kendisini gegirerek ya
da bagisiklik kazanma yolu ile edinilir. Aktif bagisiklik bir kere kazanildiginda uzun
siire devam eder ancak; antijenin tamamiyla ortadan kaldirilmasi i¢in uzun siire gerekir.
Bu siire antijenle ilk defa karsilagilmasinin ardindan birkag giin ile birka¢ hafta arasinda
degisebilir. Sonrasinda antijenle tekrar karsilagildiginda, artik antijen organizma
tarafindan taninan bir madde oldugu igin bagisiklik sistemi ¢ok kisa siirede yanit verir.

Antijenin taninmasini B ve T hafiza lenfositleri saglar.

Bir kaynaktan digerine iletilen bagisikliga pasif bagisiklik denir. Bir bebek pasif
bagisikligi anne siitii ile ya da anne rahmindeyken annesinden gecen antikorlar
araciligiyla kazanir. Bu sayede diinyaya geldiginde ilk ii¢ ay ile alti ay boyunca az
sayida enfeksiyona yakalanir. Pasif bagisiklik, diger insanlar ya da hayvanlarin irettigi
antikorlarin digerine iletimi vasitasiyla da saglanir. Bir hastaliga istinaden yogun antikor
miktar1 bulunduran serumlar, hastalia karsi koruma saglayabilir ancak bu sekilde
saglanan koruma bireyi kisa stire (haftalar ya da aylar ) korur (Songu ve Katilmis,
2012).

5.3.2 Aktif bagisiklik tipleri

Viicutta iki tiir edinsel bagisiklik bulunmakta olup, birbirleri ile yakin ilgilidir. Bu iki
tirden birisinde viicut, antijene kars1 antikor gelistirir, gelistirilen antikorlar globiilin
yapisindadir. Antikor gelistiren bagisiklik tipine B hiicre bagisikligr veya humoral
bagisiklik denir. Ikinci edinsel bagisiklik tipi ise aktif T lenfositinin ¢ok sayida
olusumu ile gelisir. Bu tip bagisiklik tipine T hiicre bagisikligi veya hiicresel bagisiklik

denir. Antikorlar ve aktif lenfositler viicudun lenfoid dokularinda uretilirler.

Lenfositlerin biiyiikk ¢cogunlugu lenf diigiimlerinde bulunur. Bir kismi da dalak, kemik
iligi, mide bagirsak kanalinin submukoza tabakasi gibi 6zellesmis lenfoid dokularda yer

alir. Lenfoid doku, viicutta, viicuda giren yabanci maddenin fazla yayilmadan
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yakalanmasini saglayacak sekilde dagilmistir. Mikroorganizma genellikle doku
stvilarina gecger ardindan lenfotik damarlar tarafindan lenf diigiimlerine ve diger lenf

dokularina taginir (Cavusoglu vd. 2001).

5.3.3 Humoral ve hiicresel bagisiklik

Humoral bagisiklik kanda ve viicut sivilarinda antikorlara bagl olarak olusur Humoral
bagisikligin gelismesi sirasi ile primer ve sekonder yanit olusur. Primer yanit; antijen
viicuda ilk girdiginde asamada ortaya ¢ikar. Antijene cevap verme siiresinde B hiicreleri

aktif hale gelir ve antikor salgilayan hiicreler olusur.

Hiicresel bagisiklikta; makrofajlar ve T lenfositler, hiicre i¢i bakterilere, virlislere ve

kanser hiicrelerine karsi koruma saglarlar.

Cizelge 5.1 Humoral ve hiicresel bagisiklik karsilastirmasi ( Diizgiin 2014)

Humoral bagisiklik Hiicresel bagisiklik
Efektor B lenfosit CD4+Th1,CD4+Th2,CD8+
Hiicre Tc,T reg
Araci Antikor, Sitokinler Sitokinler, Kemokinler
molekiiller
Efektor etki | -Mikroplarin hiicre duvarina tutunarak | -Hiicre iginde yasayan

konake1y1 hasta etmesini ve konakgiya
yayilimini onler.

mikroplarin  6ldiiriilmesi i¢in
fagositlerin aktive edilmesini

-Toksinlerin yok edilmesini saglar. saglar.

-Antikorlar,  mikroplara  baglanarak | -Hasta hiicreleri  Gldiirerek
fagositozu kolaylastirir. hiicre iginde ¢ogalan
-Antikorlar, dogal o6ldiiriicii hiicreler, | mikroplar yok eder.

l6kositler ve FcR araciligi hiicrelere
baglanir ve graniilleri ile 6ldiiriir.
-Tamamlayici sistemi (patojen
temizlemeye yardime1)

-Mukozal bagisiklikta rol oynar.

-Hiicre dis1 parazitlerin yok
edilmesini saglar.
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5.4 Lenfoid Organlar

Lenfoid organlarin farkli fonksiyonlar1 vardir ve dokular viicutta dagitilmis bir sekilde

bulunmaktadir.

Timiis: Doguma kadar gelisimini tamamlamis bir organdir ve bagisiklik hiicrelerinin
viicuttaki lenfoid dokulara yerlesigi ergenlik doneminde, gerilemeye baslar, Timiis ’lin
yerini adipoz doku alir (Songu ve Katilmis. 2012). Timiis, T Lenfositlerin farklilastig
ve fonksiyonel olarak olgunlastigi merkezi organdir (Dingkaya. 2000). T lenfositler,
kemik iliginde gelisir, Timiis bezine giderler. Timiis bezinde hizli bir sekilde boliiniip,
cogalarak ¢ok sayida farkli antijene yanit verirler. Bu sekilde, timik lenfositler antijene
Ozgiil yanit verecek sekilde gelisir ve ¢ok sayida farkli T lenfosit timiisii terk ederek

viicuttaki lenfoid dokulara dagilir (Cavusoglu vd. 2001).

Lenf Diigiimleri: Lenf damarlar1 boyunca konumlanmais kii¢iik lenf dokusu topluluklari
olup; her lenf digimii farkli ve kendisine en yakin olan bolgedeki lenflerden
sorumludur. Lenf diigiimlerinin iki gorevi vardir: yabanct maddeleri kan dolagimina
dahil olmadan once lenften uzaklastirmak ve bagisiklik hiicrelerinin ¢ogalmasi igin

merkezi iglev gérmek (Songu ve Katilmis. 2012).

Kemik Iligi: Uzun kemiklerin igindeki kati dokudur ve bagisiklik hiicreleri kemik
iligindeki kok hiicrelerin farklilagmasi ile olusur (Karaboga 2014).

Dalak: Kandaki yabanci maddeleri siizer ve siirekli enfeksiyonlara karsi bagisiklik
yanitinin 6nemli bir parcasini olusturur. Dalak, kirmizi ve beyaz kan hiicrelerini

baridirir (Songu ve Katilmis. 2012).

Lenfotik damarlar: Lenf sivisini kana ve bagisiklik organlarina ileten kanallar agidir

(Karaboga 2014).

Mukoza ile iligkili lenfoid dokular: Bu lenfoid doku topluluklari; solunum, sindirim ve
tirogenital kanallarda i¢  kisimlarda  bulunmaktadir. Bagisiklik  hiicreleri,
mikroorganizmalara yanit vermek i¢in bu kanallarda bulunur. Bu kanallarin i¢ kisminda
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bulunan mukozal bagisiklik, i¢ organlarin korunmasini saglar (Songu ve Katilmis.
2012).

Birincil lenfoid organlar Z/ iincil lenfoid organlar
& — Tonsilve

adenoidler
Timus
.};/ Dalak
Peyer plaklan
—~ Apandisit

Lenf digamleri
3:}_ Lenf damarlan
|

Sekil 5.1 Bagisiklik sistemi organlari

5.5 Bagisiklik Hiicreleri

Bagisiklik sistemi hiicreleri temel olarak tige ayrilir.

1. Lenfositler
B hiicresi ve Antikorlar
T hiicresi ve Lenfokinler
Dogal Oldiiriicii Hiicreler (NK)
2. Fagositler, grarulositler ve benzerleri

3. Komplement



5.5.1 Lenfositler

Lenfositler, kan 16kositlerinin %25-35 kadarini1 olusturur ve diger kan lokositleri gibi
kemik iligindeki kok hiicrelerden {iretilirler. Kemik iliginde iiretilen lenfositler Sekil
5.2°de goriilmektedir. Bu hiicreler, lenfoid dokularda toplanir ve burada B ve T lenfosit

tipi olarak olgunlasir (Songu ve Katilmis. 2012).

Kemik iligi

Pluripotent
L " kok hicre

g \‘\
i\
\ )
( c } Timus
\ ~ '/ i

\ 1 \ Y
g e
,[ Lenfosit kok § 4

/ hicresi o

I—r Lenfoid doku

5.5.2. B hiicreleri ve antikorlar

B hiicrelerinin temel gorevleri; virlis, bakteri ve tiimor hiicrelerine yanit verip,
antikorlarin tiretilmesini ve salgilanmasi saglamaktir. Her B hiicresi 6zel bir antikor
dretir.  Antikorlar, baska bir proteini taniyan ve ona baglanan 6zel proteinlerdir.

Antikorlar, bagisiklik sisteminin énemli bir tanima elemanidir (Karaboga 2014) .
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Olgunlasmalar1 kemik iligindeki kok hiicrelerle gergeklesir. Once kok hiicreler,
gelismemis prekiirsiir (Pre B) hiicrelere doniisiir ve daha sonra 6zgiin yiizey reseptoriinil
ve spesifik tipte antikoru olusturur. Sekil 5.3’de goriinen olgunlasmis B hiicresi kemik
iligini terk eder, dolasima katilir ve kendine 6zgii antijene yanit vermek i¢in lenfoid

dokulara geger.

stem hiicresi pro-B hiicresd pre-B hiicrasi olgunlasmams B secilen  olgun B hiicresi
*bu agamada hiicrelen
hegatif segim tkincil
gergeklesiyor- lenfaid
grganlara
gegivar

Sekil 5.3 B lenfositin olgunlagsmast

Antijen ile karsilasan ve T hiicrelerinden yardim alan B hiicreleri, Sekil 5.4’de
goriildiigii gibi kendilerini antikor salgilayan plazma hiicrelerine ya da B hafiza

hiicrelerine doniistiiren degisikliklere ugrarlar (Songu ve Katilmis, 2012).

R lg ylzeyindek

3 B hixre antyen

reseptrl

Sekil 5.4 B hiicre farklilagmasi (Sahan 2004)
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5.5.3. B lenfositlerin aktivasyonu

Her lenfosit kopyasi, sadece tek bir tip antijene (ya da benzer antijenlere) 6zgiidiir.
Ciinkii B lenfositlerde, her hiicrenin yiizeyinde, sadece tek tip bir antijene cevap
verebilen 100.000 antikor molekiilii bulunmaktadir. Bu nedenle, uygun antijen ortaya

ciktiginda, hizla hiicre yiizeyine yapisacak ve bdylece aktivasyon siireci baslayacaktir.

Lenfoid dokuda, lenfositlerle birlikte milyonlarca makrofaj da bulunmaktadir. Viicuda
giren yabanci maddelerin ¢cogu dnce makrofajlar tarafindan fagosite edilir ve kismen
sindirilir. Makrofajlar, antijenleri hiicreler araciligiyla lenfositlere ulastirir ve 6zgiil
lenfosit kopyasii aktif hale getirir. Makrofajlar ayni zamanda 06zgiil lenfositlerin
biiylimesini ve ¢ogalmasini kolaylastiran aktivator madde salgilar. Bu maddeye

interlokin-1 adi verilir.

T ve B lenfositlerin ¢ogunlugu, antijenler tarafindan ayni zamanda uyarilir. Olusan T
hiicrelerinden bir kismi, B lenfositleri uyaran ve sitokinler denilen maddeler salgilar. B
hiicrelerinin olusturdugu antikor miktarinin artmasi i¢in T hiicrelerinin yardimi gerekir.
Antijene B hiicrelerini yaninda T hiicreleri de miidahale eder. Kendine uyan antijenle
karsilasmadan once B lenfosit kopyalari lenfoid dokuda pasif halde bulunmaktadir.
Antijene 6zgii B lenfositleri hemen gelisir ve lenfoblasta doniisiir. Lenfoblastlarin bir
kismi1 daha da farklilasarak plazma blastlara (plazma hiicrelerinin prekiirsorii ) doniisiir.
Olgunlasmis plazma hiicresi bundan sonra ¢ok hizli bir sekilde antikorlar1 fiiretir.
Antikorlar lenf sivisina dagitilir ve kan dolasimina yayilirlar. Bu siire¢ plazma

hiicresinin yok olmasina kadar giinler haftalar boyunca devam eder ( Cavusoglu vd.
2001).
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Sekil 5.5 Kandaki ilk ve aylar sonra yapilan ikinci antijen enjeksiyonuna karsi
gelisen antikor konsantrasyonunun zamana gore degisimi

Uyarilan B lenfosit kopyalarindan gelisen bazi lenfoblastlar plazma hiicresine
doniismez, yeni bir B lenfosite donisiir. Farkli bir seklide ifade edilecek olursa,
baslangigta 6zgiil olarak uyarilmis olan olgunlagmig B hiicrelerinden olusan yeni B
lenfositleri ana lenfosit topluluguna dahil olur ve lenfoid doku araciligi ile dolagima
katilir, ama ayni1 antijenle tekrar karsilasip uyarilincaya kadar bagisiklik sistemde sessiz
kalirlar. Bu lenfositler hafiza hiicreleri adin1 alir. Ayn1 antijenle tekrar karsilasildiginda
daha hizli ve daha giiclii bir antikor yanit1 olusturulur. Ciinkii baslangigta 6zgiil hiicre
toplulugunu olusturan ana B lenfositlerinden daha fazla sayida hafiza hiicresi bulunur.
Sekil 5.5’te 6zgiin antijenle ilk karsilasmada ortaya ¢ikan antikor konsantrasyonu ve
stiresi ile ikinci karsilasmada olusan ortaya c¢ikan antikor konsantrasyonu ve siiresi
karsilagtirilmaktadir. (Cavusoglu vd. 2001).

5.5.4 Antikorlar

B hiicrelerinin ylizeylerinde Immunoglobin molekiilleri bulunur. Immunoglobinlerin
yapilar1 birbirine benzeyen antikorlardan olusur. Antikorlarin V (degisken) bolgeleri,
antijenlerle veya diger antijen yapilariyla birlesme yeridir (reseptorler). Antikorlar bes

farkli sinifta S (sabit) bolgelere ayrilirlar; IgM, IgD, 1gG, IgE ve IgA. Antikorlarin tepki

63



fonksiyonlarmin ¢ogu S bolgelerinde baslar. Tepki fonksiyonlarinin baslayabilmesi i¢in;

V bolgesinin antijen reseptorlerine baglanmasi gerekir (Sahan 2004).

Antikorlarin Ozellikleri:

IgE: Immiinoglobulin molekiillerinin % 0,004’iinii olusturur. Bazofillere ve mast
hiicrelerine  baglanir; parazitlere bagli enfeksiyonlarda, asir1 duyarli olunan
reaksiyonlarda ve alerjik reaksiyonlarda etkilidir.

IgD: Immiinoglobulin molekiillerinin % 0,2’ sini olusturur. B lenfositlerinde bulunur ve

gelisimleri i¢in etkili olur.

IgG: Immiinoglobulin molekiillerinin  %75’ini  olusturur. Makrofajlara baglanir,

kompleman aktivasyonu yapar. Yeni doganin korunmasindan sorumludur.

IgM: Immiinoglobulin molekiillerinin %10’unu olusturur. ilk bagisiklik yanitlarinda
onemli rol oynar, kan grubu antijenlerinde dogal antikor olusturur, kompleman

aktivasyonunda etkilidir.

IgA: Immiinoglobulin molekiillerinin %15’ini olusturur. Mukoz membranlar1 korur

(Songu ve Katilmig 2012).

_______ Antijen baglama
\ bodlgesi )
\ -
/\\\\X\\ / %/ Degisken
' | bélge
Antijen /7 | belg
\ W\ \ /7
Hafif %2\ / s./ / |
zincir \~ L - / |
| Sabit
AQIr__ bélge
Zincir

Sekil 5.6 Tipik bir IgG antikorun yarisi, iki hafif ve iki agir polipeptid zincirinin
birlesmesinden olistugunu  gosterilmektedir. Antijen zincirlerinin
degisken bolgelerinde iki ayr1 uca baglanmaktadir. (Cavusoglu vd.
2001)



5.5.5 T hiicreleri ve lenfokinler

Lenfosit hiicreler, organizmada bagisiklik sisteminin aktif hiicreleri olarak gorev yapar.
Temel lenfositler hiicreleri, kemik iligindeki kok hiicrelerde olusur ancak; T lenfositler
olgunlagmalarini timiiste tamamlar. Timiiste T lenfositler tekrar tekrar boliinerek ¢ogalir
ve genis bir repertuara sahip olur. Olgunlasan T lenfositler, birincil lenfoid organlardan
ikincil (cevresel) lenfoid organlara dagilir. ikincil lenfoid organlar dalak, deri, lenf
diigiimleri ve mukozalarla baglantili lenfoid dokular olup; lenfositlerin uyaranla, yani

antijenle karsilasip faal hale geldigi yerlerdir.

Organizmada kendinden olmayani tanimaktan (kendi, self ya da 6z) ve yanit vermekten
T hiicrelerin sorumludur. T lenfositler ikincil organlardaki lenfositlerin %70’ ini
olusturur ve organizmada yerlestikleri belirli bir yer olmadig: i¢in siirekli doku ve kan
arasinda dolasirlar. T lenfositler tarafindan tanmnan ve tepki verilen baslica

mikroorganizmalar; viriis, bakteri, kanserli dokular ve nakil dokulardir.

T lenfositler, Timiisde olgunlagsmalar1 esnasinda dendritik hiicreler, epitel hiicreler ve
makrofajlarla etkilesimde olur, dnce T hiicreler hizla ¢ogalir sonrasinda yiizeylerinde

tasidiklar T hiicre reseptorii (THR) genleri diizenlenir.

Aktif T hiicrelerinin alt gruplarina gore farkli gorevleri bulunmaktadir. Yardimcir T
hiicreleri (Th) CD4+ ; B hiicrelerinin plazma hiicrelerine déniismesine ve plazma
hiicrelerinin salgiladiklar1 antikorun antijene olan benzerliginin artisina destek verip,
yardimc1 olur. Th1 grubunda bulunan T hiicreleri, hiicresel bagisiklikta “gecikmis tipte
asirt duyarlilhik™ reaksiyonunda yer alir. Salgidiklar1 IL-2 ile diger yardimecr T
hiicrelerini ve sitotoksik T hiicrelerini (CD4+ veya CD8+) ve makrofajlar1 uyarirlar.
Sitotoksik T hiicreleri (Ts) CD8+: Hedef hiicreyi 6ldiiren sitotoksik T hiicreleridir. Aktif

T hiicrelerinin fonksiyonlar1 Sekil 5.9 ‘da verilmistir.

Timik Se¢im: Timusta T lenfositler, “pozitif se¢im” yaparak, antijeni taniyanlari

yasatip, digerleri dlmektedir. Pozitif secim Sekil 5.7 ’de gosterilmektedir. “Negatif
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secim” de ise; organizmanin kendinden olan proteinlere karsi yanit verenleri yok
etmektedir. Negatif segim Sekil 5.8’ de gosterilmektedir.

T hiicre aktivasyonu: T lenfositler, tagidiklart THR’ ye uygun antijen ve HLA molekiilii
ile karsilagtiginda aktif hale gelirler.

Cogalma: Kanda dolasan lenfositler antijenle olan karsilasmalarindan sonra degisir ve
biiyiir. Uyarict mikroorganizma Yyakindaki lenf diigiimiine tasinir ve uyaricinin
antijenlerine yanit vermek icin T ve B lenfositler uyarilir. Bu seklide aktif hale gelen T
hiicreleri, makrofajlarin da etkisi ile hiicrelerin klonal bir seklide ¢ogalmasini saglar.

Hiicrelerin ¢ogalmasi ile bagisiklik diizenleyici islevler baslar.

Bellek hiicresi gelisimi: Antijenden kaynakli uyar1 durdugunda, cevap verme de durur,
ancak bir miktar T hiicresi hafiza hiicreleri olarak uzun siire dolagimda kalir. Hafiza

hiicreleri ayn1 antijenle tekrar karsilastiginda ikincil yanit1 olusturur (Camcioglu 2013).

APC CD4, CO8 lenfositi CD4, CDB lenfosit

! : :
programlarnmig
hucre
olurmunden
fertulur

TG peptid |\ Peptid-MHE kompleksinin disiik b

kompleksi duyarlilikla taninmasi

Sekil 5.7 Pozitif segim (Sahan 2004)

APC CD 4, COB lenfositi
CcD4 1
[ apoptotik
hucre
' aluirig

sirif 1 l\ peptid-MHC kompleksinin
MHC-peptid yiuksek bir duyarblikla taninmas:
kompleksi

Sekil 5.8 Negatif secim (Sahan 2004)
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AKTIFLESEN T HUCRE
1. Cogalwr

2. Yizey TCR degsi: IL-2

CD4+ / CDS—

3. Fairkhlasu ve sitokin salalar 4. Sitotoksik etli gosterir
Th-0
]1.-‘12/ ‘-4
Th-1 Th-2
IL-2 IL-4
IFN-y IL-13
TINF-p -5

Sekil 5.9 .Aktiflesen T hiicre fonksiyonlar1 (Kurdal 2008)

5.5.6 Dogal oldiiriicii hiicreler (nk, natural Killer)

Dogal oldiiriiciiler, dogal bagisiklik sisteminde rol alan hiicre grubudur, net olmamasina
ragmen lenfoid kok hiicresinde olustugunu bildiren kaynaklar bulunmaktadir. Dogal
oldirtctiler lenfositlerin kanda %10 %15 kadarini olusturur ve lenfositlere benzer ancak
lenfositlere gore daha biiyiik ve graniillii yapilari vardir. Graniillerinde bulunan granzim
ve perforin enzimleri ile yabanci hiicreleri 6ldiirtir. Dogal dldiiriicii hiicrelerde, T ve B
hiicrelerinde bulunan antijene 0zgii reseptorler bulunmaz. NK hiicrelerinin ¢ogu
tasidiklar1 ylizey molekiilleri ile yabanci hiicreyi (viriislii hiicre, timor hiicresi vb.) tanir
ve Oldiiriir. Ayrica dogal dldiiriiciilerin antikor ile kaplanmig hiicreleri 6ldiirme 6zelligi

de bulunmaktadir (Diizgilin 2014).

5.5.7 Fagositler (hiicre yiyiciler)

Fagositleri, beyaz kan hiicresidir. Antijen o6zelligi goOsteren partikiilleri ve
mikroorganizmalar1 sindirir. Makrofajlar ve monosit Onemli fagosit gruplaridir.
Makrofajlar, antijenleri sarip, sindirdikten sonra T lenfositlerine iletir ve bagisiklik
cevabinin ilk basladigi asamada Onemli rol oynarken; monositler, kanda dolasir

dokulara yayilir ve dokularda makrofaj (biiyiik yiyici) haline gelir (Karaboga 2014).

67



5.5.8 Kompleman sistemi

Kompleman sistem, humoral bagisiklik yanitinin temel aracist olup, viicudun
enfeksiyona karsi yanit olusturmasini, yabanci hiicreleri pargalamasini ve fagositozun

arttirtlmasini saglar (Diizgiin 2014).

Kompleman sistemi, serumda bulunan toplam proteinlerin yaklasik olarak %10’unu
olusturmaktadir. Karacigerde iretilir, aktif makrofajlar tarafindan da az miktarlarda
sentezlenir. Kompleman sistemde ¢ok sayida kompleman protein bulunur. Kompleman
proteinlerin aktif hale gelmeleri i¢in daha once aktif olmus enzimleri pargalanmalari
gerekir. Aktif olan bir enzim daha sonraki asamalarda birkag molekiilii aktif hale getirir
ve etkilesim boylece artarak devam eder. Ancak, kompleman sistem kontrol altina

alimamazsa giiglenerek biyolojik bir hasara neden olur ( Songu ve Katilmig 2012).
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6. YAPAY BAGISIKLIK SiSTEMi

Biitiin mithendislik alanlariyla ilgili olan optimizasyon problemlerine yonelik bilimsel
caligmalar eskiye dayanir. Daha onceleri bu tiir problemler i¢in gelistirilen yontemler,
cesitli kabullere dayali matematiksel baglantili yontemlerdi. Bu yontemler Klasik
yontemler olarak bilinmektedir ve problemlere 6zgii olmasi nedeniyle, problemlerin
mutlaka  matematiksel ~ fonksiyonlarla  tanimlanmasi1  gerekliligi  dezavantaj

olusturmaktadir.

Ozellikle son yillarda, optimizasyon konusunda calisan bazi bilim adamlar1; dogada
bulunan dogal sistemleri ve bu sistemlerde gergeklesen olaylari incelemektedir. Bu
sistemler; tek bir probleme 6zgii olmak yerine genel amacl kullanilabilen, performansi
yiiksek ve esnek sistemlerdir. Bu sebepler bilim adamlarmin dikkatini ¢ekmektedir.
Dogada bulunan dogal optimizasyon sistemlerini zor ve Kkarigikligi nedeniyle
anlasilmasa da yine dogada var olan dogal yontemlerle ¢oziilmektedir. Dogada
karsilasilan dogal sistemleri ve olaylart g6z Oniinde bulundurarak olusturulan
optimizasyon yontemlerine yapay zeka yontemi, zeki yontem ya da sezgisel yontem gibi

isimler verilmektedir (Karaboga 2014).

Yapay Bagisiklik Sistemi (YBS) alani, son on yilda islemsel zekanin bir dali olarak
yavas ve istikrarli bir sekilde ilerlemektedir. Cesitli bagisiklik ilkelerinin ilham kaynagi
oldugu islemsel modellerin gelistirilmesine olan 1ilgi giderek artmaktadir. Bazi
arastirmalar biyolojik bagisiklik sistemindeki (BIS) mekanizmalarin dogal siireclerini
daha iyi anlamak ve antijenlerin ve patojenlerin dinamik davraniglar1 taklit etmek igin
modelleme yapmaktadir. Bununla birlikte, YBS modellemerinin ¢ogu, yapay-islemsel
algoritmalar ve cesitli bagisiklik siireclerinin ve fonksiyonlarinin basit modellerini
kullanan teknikler iizerine kurulmustur. Yapay sinir aglari, genetik algoritmalar ve
hiicresel otomatlar gibi biyolojik agidan ilham veren diger teknikler gibi, YBS’de bilim
ve mithendislik problemlerinin ¢dziimiinde hesaplama araglar1 gelistirmek i¢in Biyolojik
Bagisiklik Sistemi’nden ¢ikarimlar yapmaya calismaktadir. Yapay Bagisiklik Sistemi
nispeten geng bir alan olmasina ragmen, modeller, teknikler ve daha genis ¢esitlilikteki

uygulamalari igeren aktif ve ¢ekici bir alan olarak ortaya ¢ikmaktadir (Dasgupta 2006).
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6.1 Yapay Bagisiklik Sisteminin Tarihsel Gelisimi

Yapay bagisiklik sistemi, insan bagisiklik sisteminden esinlenilen olusturulmus bir dizi
algoritmanin ortak adidir. Genetik algoritmalardan farkli olarak, tim bagisiklik
algoritmalar1 tek bir algoritmadan elde edilmemistir. Ancak, yapay bagisiklik sistemi
kapsamindaki tiim arastirmalarin kdkeni teorik immiinolojiden kaynaklanmaktadir. Son
20 yilda ¢ok sayida paralel arastirma yapilmis ve bdylece islemsel bagisikliginda dahil

oldugu farkli alt sistemler olusmustur.

YBS birinci ve ikinci nesil algoritmalar olarak iki gruba ayrilmaktadir. Birinci nesil
algoritmalar ilham kayna@i olarak immiinolojinin basit modellerini ele almislardir.
Bunlar negatif se¢im algoritmasi, klonal secim ve bagisik aglar algoritmalaridir. ikinci
nesil algoritmalar ise, Dendritik Hiicre Algoritmasi (DCA) gibi disiplinler arasi
modellerdir Sekil 6.’da yapay bagisiklik sisteminden ilham alinan modeller

gosterilmektedir.

islemsel Zeka
Sinir Aglarn

. Yapay
Hezglr:;eallar Bagisiklik
Sistemi(YBS)

| | |
l Negatif Secim | . M . Diger Modeller
Algortimalari Bag 5Kz o Klonalbeqin Tehlike Teorisi

Sekil 6.1 Bir islemsel zeka dali olarak yapay bagisiklik sistemi (Dasgupta 2006)

Ikinci nesil algoritmalarin ¢ogu yeni algoritmalar olmasina ragmen, bazi uygulama

alanlarinda biiyiik umutlar sergilemektedirler.

Yapay bagisiklik sistemi, Burnett tarafindan 1970'lerde klonal se¢im algoritmasi ile

ilgili yakinlik 6lglimlerinin matematiksel olarak yapildigi ¢alismalara dayanmaktadir.
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Bu modelle birlikte, Jerne'in idiyotipik ag modeli, Farmer ve arkadaslar1 tarafindan
1980'lerde resmilestirilmis ve antikorlar arasindaki etkilesim matematiksel olarak kabul
edilmistir. A§ modelinin hesaplamalar acgisindan yararli 6zelliklere sahip oldugu
gorilmiis ve hem sinir aglar1 hem de genetik algoritmalardan farkli ag tabanli bir
yaklagim saglamigtir. Model, Bersini ve Varela’nin sayisiz iyilestirmeleri ile
yorumlanmig ve bu iki yaklasimin kombinasyonu, idiyopik ag1 ozetleyen tiim YBS

calismalarinin temel tasini olusturmustur.

Benzer sekilde, Perelson ve arkadaslarinin Timusda olusan T hiicrelerinin se¢ilmesine
iligkin teorik bir modeli, negatif secim algoritmasinin gelismesini saglamigtir. Bu
model, bir T-hiicresi reseptoriiniin (TCR) kendinden olmayan antijeni tespit edilebilme
uygunlugunu modellemek i¢in (afinite Olglimlerine dayali olarak) T-hiicrelerinin
secimini irdelemistir. Teorik immiinolojiden YBS algoritmasina gegis, Perelson ve
Forrest arasindaki isbirligi sayesinde gerceklesmis, Forrest'in makine 6grenimi lizerine

uzmanligini Perelson'un modelini gelistirmek i¢in kullanmastir.

Sonrasinda, YBS teorik immiinolojiden uzaklagmis ve birincil algoritmalarla bir dizi
hesaplama islemi gergeklestirilmistir. Gelismis algoritmalarin ilk performanslart iyi
olmasina ragmen, tekniklerin, se¢ilen problem agisindan mevcutta bulunan en son
teknolojik algoritmalarla karsilastirildiginda daha iyi sonuclar saglamadigi anlagilmistir.
Sonu¢ olarak; YBS arastirmacilari,  gelistirilen algoritmalarin insan bagisiklik
sisteminin eski, basitlestirilmis hesaplama modellerine dayandigin1 varsayarak, hem
deneysel hem de teorik olarak temel immiinolojiye geri donmiislerdir. Teorik

immiinoloji ise 1990 yillarindan beri ilerleme kaydetmistir.

Cohen 2004 yilinda yayinladigi “Tending Adam’s Garden™ adli kitabinda bagisiklik
sistemini kompleks adaptif bir sistem olarak tanimlamistir. Bagisiklik sisteminin
sistematik anlayis1 ile ilgili diger benzer aragtirmalar, YBS arastirmacilarinin dikkatini
¢cekmis ve disiplinler aras1 yaklagimlar ile bir arada ele alinmistir. Bu sebeple, teorik
immiinologlar, deneyse immiinoloji ve teorinin karmasik ve dinamik diinyas1 arasinda
yorumlayici roliinii tistlenmislerdir. YBS algoritmalart modern immiinolojinin pek ¢ok
yeni fikrinin bir araya gelmesiyle gelismis ve eski sistemlerden daha iyi olacagim

vadetmistir.
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Hesaplamali ve teorik immiinolojinin daha gelismis hale gelmesi, iki alan arasindaki
kesin siirlarin ortadan kalkacagini ve boylece daha da gelismis YBS algoritmalarinin

olusacagini gostermistir ( Greensmith, J. vd. 2010).

6.2 Yapay Bagisiklik Sisteminin Bilesenleri

6.2.1 Temel ¢erceve

Evrimsel algoritmalarda, ¢ogalma, genetik cesitlilik ve seleksiyon gibi siiregleri
tekrarlayan birey popiilasyonunu temsil eden bir yapay kromozom kiimesi temsil edilir.
Bu adaptif siirecin sonunda, evrimlesmis bir yapay birey popiilasyonu olusur. Bu
durumda popiilasyondaki bireylerin genetik temsilinde bir c¢erceve kullanilir.
Hesaplamali bir algoritma tasarlamak i¢in kullanilan bir cerceve Sekil 6.2°de

gosterilmis olup, su unsurlari barindirmalidir:

e Sistem bilesenlerinin temsil edilmesi
e Bireyler ve ¢evre arasindaki etkilesimi degerlendirme mekanizmalari

e Sistem dinamiklerini yoneten adaptasyon prosediirleri

Yapay bagisiklik sistemini aciklanmasi i¢in Onerilen g¢ercevede; bagisiklik organlari,
hiicreleri ve molekiilleri temsil eden modeller, yapay elemanlarin birbirleri ile
etkilesiminin incelendigi afinite fonksiyonlar1 ve YBS dinamiklerini yoneten genel

amagcl algoritmalar incelenmektedir (De Castro ve Timmis 2003) .

6.2.2 Sekil uzay1

B hiicreleri ve T hiicreleri bagisiklik sisteminin en Onemli hiicreleri olarak
tanimlanmiglardir. Hiicrelerde, antijenlerin bigimlerini tamamlayan yiizey reseptor
molekiillerini bulunur. Bu nedenle bagisiklik hiicreleri ve molekiiller yapay bagisiklik

sisteminin olusturulmasi i¢in kullanilmas1 gereken elemanlardir.
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Perelson ve Oster (1979) tarafindan sekil uzayr kavrami onerilmistir. sekil uzaylari,
reseptor molekiilleri ile antijenler arasindaki etkilesimi niceliksel olarak ifade eder.
Biyolojik bagisiklik sisteminde oldugu gibi, bir reseptdr ve antijen arasindaki baglanma

derecesi tamamlayici bolgeler tizerinden 6l¢iilmektedir (De Castro ve Timmis 2003).

/ Coziim

Bagisiklik Algoritmasi

Afinite Ol¢iimleri

Temsiller

Uygulama Alani

Sekil 6.2 YBS Cergevesi ve katmanlari

6.2.3 YBS ¢ercevesi ve katmanlari

Tanima bolgesindeki bir molekiiliin ilgili 6zelliklerini tanimlayan 6zellikler kiimesine
genellestirilmis sekil adi verilir. Bir antikorun genellestirilmis sekli L parametresi ile
gosterilir. Bu nedenle, L boyutundaki sekil uzayinda bulunan bir nokta, S-, antijene
baglanma Ozellikleri acisindan antikorun baglanma bdlgesinin genellestirilmis seklini

belirtir.

N tane bireye sahip bir popiilasyon, N adet nokta iceren V hacminde bir sekil uzayina
karsilik gelir. Antikor ve antijen arasindaki bag, basitce bir anahtar ve kilit olarak
diistintilebilir. Uygun bir tamamlayic1 anahtar kilidi acacaktir ancak kilidi agamayacak

bir anahtar bulmak da olasidir. Bu durumda, anahtar kilit baglantis1 tamamlanmaz ve
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anahtar ve kilit arasinda diisiik bir afinite olur. Anahtar ve kilit arasindaki baglanti sekil

6.3’de gosterilmistir (Castro ve Timmis 2003).

Bntijen

- - -T
H-H-HH\- -

TCHR veya Antikor

Sekil 6.3 Tamamlayic1 bolgelerle tanima

6.2.4. Sekil uzayi ve afinite 6l¢iimleri

Bir antikoru ve bir antijeni modellemek i¢in kullanilan sekil uzayi, antikor ve antijen
arasindaki afinite Ol¢limlerinin hesaplanmasinda kullanlir. Matematiksel olarak, bir
antikor (Ab) ya da bir antijen (Ag) olan molekiiliin (m) genellestirilmis sekli, nitelik
serisi (koordinat kiimesi) olarak gosterilir ve m =(my,m,,..,m;), m € St c R:

seklinde ifade edilir.

Antikor antijen arasindaki afinite uzaklikla ilgili oldugu icin, Oklid, Manhattan veya
Hamming mesafesi gibi iki dizi veya vektor arasindaki mesafe dl¢iimil yoluyla tahmin
edilebilir. Eger bir antikorun koordinatlart Ab =(Ab,,Ab,, ..., Ab;) ve bir antijenin
koordinatlart A =(A4g,,A9g,, ..., Agy), verilmisse, aralarindaki D mesafesi asagidaki

gibi bulunur:

D= \/ZiLzl(Abi — Ag;)? (6.1)

D=Y'_,|4b; — Ag;| (6.2)

1, eger Ab; # Ag;

0, aksi taktirde (6.3)

D:ZiL=1 d;, d; = {

Esitlik 6.1 Oklid baglantisi, Esitlik 6.2 Manhattan baglantili ve Esitlik 6.3 Hamming

baglantisi olarak tanimlanmaktadir (Castro ve Timmis 2003).
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6.3 Klonal Se¢cim

Klon Se¢im, antijenik bir uyariya kars1 gelisen bagisiklik tepkisinin temel 6zelliklerini
aciklar. Antijeni taniyan hiicreler ¢ogalir ve antijeni tanimayan hiicrelere kars1 secilir.
(Dasgupta, D. 2006). Antijenleri tanima kabiliyeti bagisiklik sisteminin yetenegini
tamamlar. Bir hayvanin lenfositleri tarafindan tiiretilen T hiicreleri ve antikorlar, yapay
olarak sentezlenmis olsa bile, her hangi bir yabanci molekiilii (veya kendi molekiiliinii)
tanir (Castro ve Zuben. 1999).

Klon Secim Teorisinin temel 6zellikleri sunlardir:

e Olusan yeni hiicreler, onlar1 olusturan hiicrelerin kopyalaridir (klon),yiiksek
oranda mutasyona (somatik hipermutasyon) maruz birakilmislardir.
o Kendinden reaktif reseptorler tasiyan farklilasmis yeni lenfositlerin yok edilir.

e Antijenlerle temas kuran olgun hiicrelerin farklilagir ve ¢ogalir.

Klonal se¢im algortimasi, se¢cim ve olgunlasma ilkelerine dayanir. Klonal se¢im
algoritmas1 mutasyona dayali evrimsel algoritmalara benzer ve ilging Ozelliklere
sahiptir. Bu 6zellikler: Populasyon boyutu dinamik olarak ayarlanabilir olmasi, arama
alanlarinin kullanilmasi ve arastirilmasi, goklu optima yerleri, yerel optima ¢oziimlerini

koruma becerisi ve durdurma kriteridir (Dasgupta 2006).

6.3.1 Klonal se¢me prensibi

Bir antijen tespit edildigi zaman, antijeni en iyi tantyan B-hiicreleri uyarilir. B-hiicreleri
uyarilma ile birlikte klonlanarak cogalirlar ve plasma hiicreleri denilen boliinmeyen
antikor salgilayan hiicrelere doniisiirler. B-hiicrelerinin klonlanarak ¢ogalmasi bdliinme
(mitoz) yoluyla olur ve kopya yavru hiicreler olusur. Antijeni en iyi taniyan hiicreler,
daha az taniyan hiicrelere gore daha fazla ¢ogalirlar. Klonlanan hiicreler somatik
hipermutasyona ugrarlar. Bu hipermutasyon islemi, olusan yeni hiicrelerin antijene daha
cok uyum saglamasini saglar. B-hiicreleri ¢ogalma ve/veya plasma hiicrelerine

dontigmelerinin disinda uzun Omiirlii hafiza hiicrelerine de doniisiirler. Uyarilmamis
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veya antijeni daha az taniyan B-hiicreleri Oliirler ve yerlerine yeni hiicreler iiretilir.
Sonucta bagisiklik sistemi antijeni en iyi tanitylp yok eden hiicreleri gelistirmis olur.
Klonlama ve mutasyon islemlerinin tamamina klonal se¢gme prensibi denir (Babayigit ve

Giiney 2006). Klonal Se¢im Prensibi Sekil 6.4 ‘te gosterilmektedir.

©Q -© Q

tijenler 1

9 (Klonlama) Q
Cogalma

Farkhlasma o o
9 9 D €
: Hafiza )| !

\" S ‘1‘ >~ Thiicreleri e e
@r @H = L

T LTy i "Plazma hiicreleri

Sekil 6.4 Klonal se¢im prensibi (Castro ve Zuben 2000)

6.3.2 Afinite olgunlagsmasi

Afinite olgunlasmasi (affinity maturation) terimi, antijene baglanan reseptorleri
etkileyen mutasyon siireclerini ve antijene daha iyi uyan hiicrelerin hayatta kalmasini
garantileyen kombinasyon siireglerini ifade eder. Afinite, hiicre reseptoriiniin antijene
baglanma miktaridir. Antijene baglanma ne kadar yiiksek olursa afinite de o kadar

kuvvetli olur, bagisikli§in taninmasi ve yaniti da o kadar 1yi olur.
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Bagisiklik sistemindeki lenfositler somatik hiicre oldugu igin, afinite olgunlasmasi
sirasinda olugan mutasyonda somatik mutasyon olarak adlandirilir. Ayrica, klonlama
(reproduction) sirasinda olusan mutasyon orant oldukca yiiksek oldugu igin,
terminolojide somatik hipermutasyon olarak ifade edilmesi Onerilir. Somatik
mutasyonun hiicre afinitesi ile ters orantili oldugu diisiiniiliir, bir hiicre reseptdriiniin bir
antijenle olan afinitesi yiiksekse, mutasyon orani diisiiktiir ve antijenle olan afinitesi
diisiikse, mutasyon orani yiiksek olur. Bu, bagisiklik sisteminin yiiksek afiniteli yavru

hiicreleri korumak i¢in buldugu bir stratejidir.

Somatik mutasyonun tersine bir hiicrenin ¢ogalma hizi, hiicrenin antijenle olan afinitesi
ile dogru orantilidir. Organizmaya bir antijen girdiginde, bagisiklik hiicreleri bu antijeni
farkl afinite oranlarinda tanir. Antijeni taniyan hiicreler klonal se¢ime ve olgunlagmaya
ugrar. Bir hiicrenin sahip oldugu yavru hiicre sayisi, antijen ile kurdugu afinite ile
orantilidir. Afinite ne kadar yiiksek olursa o kadar ¢ok yavru hiicre meydana gelir ve
afinite diisiikse, disiik afiniteli yavru hiicrelerin sayisi da az olur (De Castro ve Timmis
2003).

6.3.3 Bagisiklik hafizas

Bagisiklik sisteminin koruyucu olmasi i¢in antikorlarin antijenleri tanimasi yeterli
degildir. Bagisiklik sisteminin antijenlere karsi etkili bir tepki olusturmasi icin yeterli
kaynaga sahip olmasi gerekir. Antijen miktarina bagli olarak, antijene 6zgii lenfosit
miktar1 da enfeksiyonun sonucunu belirlemek i¢in 6nemlidir. Bagisiklik sisteminde
O0grenme, antijenleri taniyan lenfositlerin miktarmi ve afinitesini arttirmayi igerir.
Bagisiklik sisteminde lenfositlerin sayis1 diizenlendigi i¢in, bazi klonlarin sayisi
artarken, bazi klonlarin sayisi azalabilir. Bunula birlikte, toplam lenfosit sayisi sabit
tutulmaz. Eger bagisiklik sistemi sadece belirli bir lenfosit sayis1 arttirmayi 6grenirse,
onceden taninan antijenleri unutmasi gerekir ya da rastgele olusturulmus repertuar
boliimiinii ve yeni antijenlere cevap vermekten sorumlu boliimii siirekli olarak azaltmasi

gerekir.
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Bagisiklik sisteminin normal evrim seyrinde, bir organizmanin belirli bir antijenle dmrii
boyunca sik sik karsilagmasi beklenir. Antijene ilk defa maruz kalma durumu adaptif
bagisiklik sistemini uyarir ve her biri farkli afinite degerlerine sahip antikorlar iireten
kiiciik bir B hiicreleri klonu olusur. Antijenle ilk karsilasmada hiicrelerin {iirettigi bazi
yiiksek afiniteli antikorlarin saklandig1 (hafiza hiicreleri) i¢in, sonraki karsilagmalarda
bagisiklik sistemi tepkisi daha kisa siirede ve daha etkili olur. Boyle bir strateji ile
bagisiklik yaniti her seferinde daha hizli ve dogru olarak gerceklesir (De Castro ve
Zuben 1999).

6.3.4 Somatik mutasyon

Antijenle bag kurmus olan B hiicreleri esasen iki sekilde ¢ogalir: Hipermutasyon ve
reseptor diizenleme. Hafiza hiicrelerindeki antikorlarin afinitesi birincil tepkideki
antikorlarin afinitelerinden daha yiiksektir. Bagisiklik tepkisini sinirlandiran bu olaya
bagisiklik tepkisinin olgunlasmasi adi verilir. Olgunlagsma i¢in, ikincil bagisiklik
tepkisindeki antikor molekiillerinin antijene baglanma bolgelerinin, birincil yanitta

baglanilan bolgelerden yapisal olarak farkli olmasini gerektirir.

Antijen antikor etkilesiminden sorumlu genlerde rastgele degisiklikler yapilir ve bazen
boyle bir degisiklik antikorun afinitesinin artmasini saglar. Daha sonra, bu yiiksek
afiniteli hiicreler bellek havuzuna alinir. Hipermutasyonda sadece yiiksek afiniteli
repertuarlar olusturulmaz, yiiksek afiniteli reseptorleri olan nadir B hiicreleri de
bagisiklik tepkisine dahil edilir. Somatik mutasyonun rastgele niteliginden dolayi,
mutasyona ugramis genlerin biiylik bir miktar1 islevsiz hale gelir. Diisiik afiniteli veya
kendi kendine reaksiyona giren reseptorleri olan hiicreler etkili bir sekilde yok edilir.
Hafiza hiicrelerinin havuzuna ise sadece yiiksek afiniteli hiicreler segilir (De Castro ve

Zuben 1999).

6.4 Oz-Yabanci Ayrim

Bagisiklik sisteminin bir amaci da viicudun igindeki biitiin hiicreleri, molekiilleri

tanimak ve bu hiicreleri kendinden olan veya kendinden olmayan olarak
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gruplandirmaktir. Bagisiklik sistemi, viicudun kendi hiicrelerini yabanci antijenlerden

(viriis, bakteri...) ayirt edebilmeyi evrimleserek 6grenmistir (Dasgupta 2006).

Eger bagisiklik sistemi ayirt edebilme yetenegine sahip olmazsa, bu durum viicudun
kendi hiicrelerine karsi bagisiklik tepkisi vermesine ve beraberinde otoimmiin
hastaliklara neden olur. Oz antijenlerine kars: tepki vermemek kendini tolare etme (self-

tolerance) veya basit tolerans (simple tolerance) olarak ifade edilen bir olgudur.

Bir lenfosit ve bir antijen karsilastiklarinda, lenfosit hiicreleri antijeni taniyacak ve
sonrasinda klonal se¢im yoluyla hiicreler artmaya baslayacaktir. Ancak, lenfosit kendine
0zgl antijenlerde karsilasmigsa, bu karsilasma her zaman aralarinda bir aktivasyon
olacagi anlamina gelmez. Aralarindaki afinite miktar1 diisiikse, antijen etkilenmeden
kalabilir ve antijenler lenfositi apoptoz (hiicre 6liimii) veya anergy (gligsiiz birakma)
yoluyla durdurabilirler. Bunu engellemek i¢in viicudun kendine has antijen
salgilamasini engelleyen negatif secim mekanizmasinin olmasi gerekir (De Castro ve

Zuben 1999).

6.4.1 Negatif secim

Negatif secim, viicudu kendi kendine reaksiyona giren lenfositlere kars1 koruyan bir
mekanizmadir. Mekanizma, bagisiklik sisteminin antijen saptamadaki yetenegini
kullanirken, viicudun kendi hiicreleri ile tepkimeye girmesini onler. T hiicrelerinin
olusumu sirasinda reseptorler rastgele bir genetik diizenleme islemi ile yapilir. Daha
sonra timiista gerceklesen negatif se¢cim denilen bir denetleme isleminden gegerler. Bu
islemde, kendi proteinlerine karsi tepki gosteren T hiicreleri yok edilir ve sadece kendi
proteinlerine baglanmayan T hiicrelerinin timiisden ayrilip kan dolagimina katilmasi

saglanir (Al-Enezi vd. 2010).

6.5 Bagisiklik Ag1 Teorisi

Bagisiklik Agi teorisi, Jerne (1974) tarafindan 6nerilmistir. Teorinin ana fikri, bagisiklik

sisteminin, antijenleri tanimak i¢in B hiicreleri arasinda gelistirdigi bir idiyotipik ag
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gelistirmesidir. B hiicreleri agin dengede kalmasini saglamak i¢in kendi aralarinda
belirli yollarla bag kurarlar. iki B hiicresinin kendi aralarindaki benzerlikleri, belirli bir
esik degerinin lizerindeyse aralarinda bag kurulur ve kurulan bagin giicii, paylastiklar

benzerlik ile dogru orantilidir (Al-Enezi vd. 2010).

6.6 Yagay Bagisiklik Sistemi Uygulama Alanlari

Bazi temel uygulama alanlarinda dort tip bagisiklik algoritmas: (klonal se¢im, negatif
secim, siirekli ag ve ayrik ag modelleri) kullanilmakla birlikte, uygulama alanlar1 bu

dort bagisiklik tipi ile sinirli kalmamastir.

Klonal se¢im algoritmasi, sekil tanima ve optimizasyon konularinda, negatif segim
algortimas1 anomali ve hata tespitinde, siirekli bagisiklik ag1 modelleri kontrol, robotik,
optimizasyon ve sekil tanima konularinda, ayrik bagisiklik agi modeli sekil tanima, veri
analizi, makine 6grenimi ve optimizasyon uygulamalarinda kullanilmaktadir (De Castro

ve Timmis 2003).

6.7 Klonal Secim Algoritmasi ile Tlgili Giincel Cahsmalar

Klonal Se¢im Algoritmasi ile optimizasyon lizerine pek ¢ok calisma yapilmis olup, hem
kompakt fliioresan lambanin kullaniminin yakin ge¢miste yayginlagsmis olmasi hem de
kullanilan algoritmanin giincelligini korumasi sebebiyle son 10 yilda yapilan ¢aligmalar
incelenmistir. Yapilan arastirmada kompakt fliloresan lambalarin elektromanyetik alan
Olgimleri ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalar disginda herhangi bir algoritma
kullanilarak tahmin yiiriitmeye dayali bir calismaya rastlanilmamistir. Bu kapsamda
Klonal Se¢cim Algoritmas1 ile ilgili optimizasyon iizerine gergeklestirilmis giincel

caligmalar incelenmistir.

Azadeh ve arkadaslar1 (2013) 16 iilkeden elde ettikleri 1980-2006 yillarina ait verilerle
klonal se¢im algoritmas: kullanarak; yillik elektrik enerjisi tiiketimi tahmini
yapmiglardir. Algoritmada, veri dagiliminin diizensizligi (elektrik talep indikatdrlerinin

dalgali olusu) nedeniyle non-lineer esitlikler kullanilmigtir. Veriler, test ve egitim
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verileri olarak ikiye ayrilmis, egitim verileri algoritmada kullanilirken, test verileri
ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) formiilii kullanilarak hata degerinin bulunmasinda
kullanilmistir. Ayn1 formiil algoritma da amag¢ fonksiyonu olarak da kullanilmis
boylece; gercek verilerin tahmini verilerden farki alinarak, her jenerasyonda minimum
farka sahip birey elde edilmeye ¢alisilmistir. Calismada, parametre olarak 16 iilkeye ait
gayri safi yurtici hasila, niifus bilgileri, 1980-2006 yilina ait yillik tiiketim bilgisi
kullanilmistir. Gergek verilerden yola ¢ikarak tahmini veriler bulunmus ve tahmini

verilerin gercek verilere ne kadar yakin olabilecegi goriilmiistiir.

Liu ve arkadaslari (2009) g¢aligmalarinda, epoksi kompozit yapili hidrojen depolama
tanklarinin agirligini patlama basincini agsmayacak sekilde optimize etmek igin klonal
secim algoritmas: kullanmistir. Ekonomik ve verimli hidrojen depolama teknolojisi
hidrojen yakit hiicresi aracit gibi yeni enerji kullanimlarinin diinya ¢apinda hakim
olmasinda biiyiik rol oynarken, dayaniklilik ve diisiik yogunluk gibi avantajlan
sayesinde epoksi kompozit daha hafif hidrojen depolama tanklarinin gelistirilmesinde
kullanilmistir. Ancak, kompozit hidrojen tanklar1 genellikle yiliksek basing ve yliksek
sicaklik gibi zorlu ortam sartlarina maruz kalabilmektedir. Bu durumda, kompozit
tanklarin ingasinda; sadece malzemenin ve tankin fiziksel ve mekanik performansi
degil, uygun emniyet kosullarindaki tasarim ve diisik maliyet de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Calismada klonal se¢im algoritmasi ile kompozit hidrojen depolama
tanklarinin optimum tasarimi iizerine calisilmistir. Temel tasarim kosullar1 tankin
calisma basinci, kapasitesi, kompozit katmanm kalinligt ve tankin bas kisminin
yaricapidir.  Girig veriler, ikili dizilim olarak hesaplamaya dahil edilmistir. Amag
fonksiyonu olarak sonlu elemanlar analizi kullanilmigtir. Tasarimda kisitlama
problemiyle basa ¢ikabilmek i¢in bir ceza islevi uygulanmis; algoritmadan elde edilen
optimizasyon sonuglar1 gergek ¢ozlime yaklasilmasi agisindan hem uygulanabilen hem
de uygulanamayan sonuclar1 gostermistir. Sonuglarin her iki ¢6ziimii de kapsamasi ceza

isleminin etkisine baglanmistir.

Hsieh ve arkadaslar1 (2011) calismalarinda, agirlik, maliyet ve hacim gibi dogrusal
olmayan kisitlamalar altinda giivenilirlik-fazlalik tahsis sorununu ¢6zmek igin bagisiklik
tabanli iki fazli yeni bir yaklasim O6nermistir. Yiiksek giivenilirlige sahip sistemlerde,

uygulamada para ve zaman kaybini azaltarak sistem giivenilirligini arttirmak ig¢in ya
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bilesen giivenilirligini arttirmak ya da bilesen seviyesindeki fazlalig1 arttirmak gerekir.
Dogrusal olmayan kisith gilivenilirlik optimizasyonu ic¢in bu iki segenekten biri
kullanilir. Ilk asamada tahsis sorununu ¢dzmek icin bagisiklik tabanli bir algoritma
gelistirilmis, ikinci asamada algoritma sonucu elde edilen ¢oziimleri gelistirmek i¢in
yeni bir prosediir uygulanmigtir. Giivenilirlik-fazlalik problemlerine, yazilim gilivenligi
optimizasyonlarinda karsilasiimaktadir. Yazilimlarin yedek bilesenleri farkli insan
gruplar tarafindan gelistirilen programlar olabilir ve bilesenler mutlaka birbiri ile
baglantili, ilgili olmalidir. Herhangi bir bilesenin giivenilirligi ek testlerle arttirilabilir.
Givenilirlik-fazlalik dagitim problemleri; m adet asamada olusmus ve her asamada
binary sekilde ifade edilmis, ¢alismada klonal se¢im ve afinite olgunlagsmasi Castro ve
Zuben’in tanimladigi gibi yapilmis ve ayrica; durdurma kriteri olarak en yiiksek
iterasyon sayis1 segilmistir. iki fazli yaklasimin performans arastirmasi igin giivenilirlik-
fazlalik problemlerinde temel olarak kullanilan 3 temel formiil ele alinmis ve sonuglar
literatlirdeki diger tipik yaklasimlarla karsilastirilmistir. Karsilastirmada, faz I ile elde
edilen sonuglarin faz II ile desteklenerek iyilestirildigi ve dnceki aragtirmalardan daha

giivenilir sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Taher ve arkadaslart (2014) calismalarinda, giic kaybmin azaltilmasi amaciyla
DSTATCOM’un optimum konumu, boyutlandirilmas: ve dagitim sebekelerinde akim
ve gerilim profilinin iyilestirilmesi incelenmistir. Algoritma ile DSTATCOM igin en
uygun yer ve boyut arastirmasi yapilmis, gerilim ve akim iyilestirmeleri i¢in diisiik
kurulum maliyeti ve miimkiin olan en diisiik giic kaybi isleme dahil edilmistir.
Calismada sadece reaktif glic degisimi goz oniinde bulundurulmus, sebekedeki aktif giic
degisimleri lizerine calisiilmamistir. Baslangi¢ popiilasyonu olarak ii¢ voltaj degeri ( li¢
yiik seviyesi i¢in hafif, orta ve tepe) olusan rastgele bireyler iiretilmistir. Popiilasyonda
her antikor adaymin amag fonksiyonu ve yakinlik iliskisini degerlendirmek i¢in yiik
akis1 gerceklestirilmistir. Algoritma, iki standart dagitim agina uygulanmistir, dagitim
aglar1 12.66 kV’ de calismaktadir, 33 ve 69 veri yoluna sahiptir. Yillik yiik profilini
modellemek icin {i¢ yiik seviyesi secilmistir, her 3 yiik seviyesinde de toplam ytik, yiikte
kaldig: stire ve toplam gii¢ kaybr kullanilmigtir. Algoritma, DSTATCOM un hangi veri
yoluna baglandiginda ne kadarlik gii¢ kayb1 olacagi konusunda optimum ¢6ziim bulmak

i¢in kullanilmigtir. Onerilen yaklasim, genetik algoritma ile karsilastirilmis ve minimum
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boyut ve calisma siiresi elde edilmistir. Toplam enerji maliyeti diistisii 33 ve 69 veri

dagitim yolu i¢in sirastyla %10.89 ve %18 olarak hesaplanmaistir.

Ulutas ve arkadaslari (2010) ¢alismalarinda, dinamik tesis yerlesimi problemlerinde
klonal se¢im algoritmasini kullanarak, her bir iiretim donemi i¢in ayr1 bir yerlesim plani
olusturulmasint ve yeniden yerlesim maliyetlerinin toplamin1 en aza indirmeyi
amaclamistir. Algoritmada ayni1 alan maliyetlerine sahip olan makinalar ve standart
tasima ekipmanlar1 oldugu varsayilmakla birlikte, daha genel durumlarda kullanilabilir.
Bu calismada mizanpaj serileri, her bir alt tabakanin belirli bir siire i¢in bir mizanpaja
karsilik geldigi T alt dizileri ile temsil edilmis ve bu alt dizilerin N elemanli gergek
degerleri hesaplamalara dahil edilmistir Boylece; dizgiler T periyotlu, N adet makine
permiitasyonundan olusmustur. NxT uzunlugundaki diziler, antikorlara karsilik
gelmekte, her mizanpaj, bir potansiyel ¢6ziimii, maliyet degerini ve afinite degerini
ifade etmektedir. Amag¢ fonksiyonunda, afinite degeri maliyet ile ters orantilidir. Buna
gore; maliyetin azalmasi afinitenin daha fazla olmasini, antikorun se¢im olasiliginin
artmasini ve mutasyon oraninin azalmasini saglar. Calismada literatiirde konu ile ilgili
bilinen 3 veri seti lizerinde durulmus, makinalarin kapladiklar1 alan esit olarak kabul
edilmistir.  Veriler binary sistemde kullanmilmig, mutasyon 1ki asamada
gerceklestirilmistir. Ilk asamada olusturulan kopya, ikinci asamada antikorun orijinal
hali ile karsilagtirilmis, kopyanin maliyeti orijinal antikordan fazla ise yeni dizilimli
kopya siirece dahil edilmis aksi takdirde; ilk mutasyon agsamasina geri doniis yapilmustir.
Onerilen algoritmanin performans literatiirden ii¢ test problemi kullanilarak incelenmis,
eski ¢ozlimlerle karsilagtirildiginda, problemler igin daha iyi ¢oziimler bulmus ayrica;

¢ozlim siireleriyle ilgili olarak mevcuttaki yontemlerden daha iyi performans alinmistir.

Panigrahi ve arkadaslar1 (2006) calismalarinda; ekonomik yiik tevzisinin ¢oziimii igin
klonal se¢im algoritmast kullanarak bir yaklasim Onermistir. Bu yaklasimla iletim
kayiplari, dinamik ¢aligma kisitlamalar1 (rampa hiz limitleri), yasak bolgeler ve birden
fazla yakit kullanimindan kaynakli diizgiin olmayan maliyet fonksiyonu goz oniinde
bulundurulmustur. Algoritmada diizgiin ve diizglin olmayan maliyet fonksiyonlarin
optimize etmek i¢in iki alternatif model hazirlanmistir. Bunlardan biri {iiretici
kisitlamalari, glic kayb1 ve rampa hizi sinirlamalart ile simirlandirilmis bir ikinci

dereceden maliyet fonksiyonu, digeri de diizgiin olmayan maliyet fonksiyonudur.
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Algoritmada 3 iiretecli, 6 liretecli, 15 iiretecli ve birden fazla yakit kullanimi durumunda
10 iiretegli sistemler incelenmistir. Her popiilasyon 20 antikor olarak kabul edilmis ve
veriler ikili dizilimle kullanilmistir. Maliyet fonksiyonu amag¢ fonksiyonu olarak
degerlendirilmistir. Algoritma sonucu elde edilen degerler genetik algoritma ile
karsilastirilmis, lizerinde calisilan her iki model icinde sistem ¢ikis giicli, toplam ¢ikis

giicli ve toplam iiretim maliyeti i¢in en iyi sonuglar elde edilmistir.

Hetmaniok ve arkadaslar1 (2013) c¢alismalarinda, saf metal katilasmasinin ters
problemlerini ¢ozmek igin klonal se¢im algoritmasini kullanmiglardir. Ters problemler
dogrudan olcililemeyen degerleri belirlemek veya parametrelerin baslangi¢ degerlerinin,
islemin gerektigi gibi ¢alismasini saglayacak sekilde segilmesi igin kullanilmaktadir.
Sorgulanan problemlerde, sinir kosullarda ortaya c¢ikan eksik parametrelerin ( 1s1
transfer katsayis1 ve 1s1 akisi) belirlenmesi iizerinde durulmustur. Ters problem
¢oziimiinde bolgenin segilen noktalarindaki sicaklik oOlgiimleri  kullanilmistir.
Algoritmanin baglangic popiilasyonu, sividan kati hale gecen metalin dSlgiilen
noktalardaki sicakligi (faz degisim sicaklhigl) , gizli katilagsma katsayist ve donma
cephesinin normal hizdaki hiz vektoriinden olusur. Elde edilen en iyi sonuglarda, amag
fonksiyonlariin degerleri ilk tekrarlarda ¢cok hizli bir sekilde azalirken, daha sonrasinda
azalma miktarinda diisiis gozlemlenmistir. Karsilastirma yapmak i¢in aliiminyumun
katilasmasinda elde edilen deneysel veriler kullanilmistir. Sonuglar, uygulanan
matematiksel modelin, ayrintili prosediirlerle baglantili olarak, deneysel verileri iyi bir

sekilde yeniden olusturdugunu gostermektedir.

Acilar ve Arslan (2010) calismalarinda; klonal se¢im algoritmasini kullanarak ¢oklu
girdi-¢ikt1 bulanik iiyelik fonksiyonlarinin optimizasyonunu incelemislerdir. Calismanin
amaci, iyelik fonksiyonu ¢aligmasinin yeni bir yOniinii belirlemek ve iyelik
fonksiyonlarmin seklini ayarlamaktir. Bulanik degiskenler agisindan, {iyelik
fonksiyonlarinin en uygun yerlesimi; kural tablosu ve iiyelik sekli fonksiyonu daha
onceden belirlenen bir bulanik sistemle verilmistir. Uyelik fonksiyonunun sekli icin
herhangi bir kisitlama bulunmamakla birlikte, iiyelik fonksiyonlarindan biri
kullanilabilir ancak matematiksel fonksiyonun modeli bilinmelidir. Sonrasinda
belirlenen sonuglar modeli tanimlayan parametrelerdir. Bu nedenle {iyelik optimizasyon

problemi parametre optimizasyon problemine indirgenebilir. Veri tanimlamasi
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yapilirken, diisliniilen sistemin giris ve ¢ikisi i¢in iki farkli iiyelik islevi oldugunu ve
sekillerinin dik iiggen oldugu varsayilmistir ve algoritmadan beklenen dik tiggenin taban
uzunluklarin1 bulmasidir. Dik tiggen uzunluklart ikili dizilimle ifade edilmis ve ¢ikis
degerinin en yiiksek degeri ve toplam hata degerlerinin farki, amag¢ fonksiyonu degerini
gostermektedir. Algoritmanin amaci, referans verilere karsilik gelen dik ii¢genlerin
taban uzunluklarini ve kesisme noktalarinin bulmaktir, tanimli araliklarda girislere
karsilik gelen ¢ikis degerlerini elde etmektir. Sonuglarin tesadiifen elde edilmedigini
gostermek i¢in 25 farkli popiilasyon iiretilmistir ve her popiilasyon 50 bireyden
olusturulmaktadir. Her popiilasyonda 50 iterasyon kullanilmistir. Sonug olarak; genetik
algoritma ve parcacik siirli optimizasyonu ile karsilastirildiginda klonlama ve
hipermutasyon mekanizmalari nedeniyle daha hizli bir sekilde optimum ¢6ziime ulastigi
goriilmiistiir ve klonal secim algoritmasinin bulanik iiyelik fonksiyonlarinin optimum

degerini bulmak i¢in avantajli oldugu degerlendirilmistir.

Wang ve arkadaslar1 (2016) ¢aligmalarinda klonal se¢im algoritmasini santiye sahasinin
optimum bir sekilde planlamasinda kullanmiglardir. Calismada gecici tesisler arasindaki
mekansal ve fonksiyonel iligkiler tespit ederek bir santiye sinirlar1 igerisindeki gecici
tesislerin yerlerinin belirlenmesi iizerinde durulmustur. Amaci, ¢ok sayidaki alternatif
¢coziimden optimal bir yerlesim diizeni belirlemek bdylece; bolgeye 6zel kisitlamalari
yerine getirirken oOnceden belirlenmis bir dizi tesisi yerlestirmektir. Calismada
kullanilan veri kiimeleri daha onceden genetik algoritma ile yapilmis bir calismada
kullanilan veriler olup, sonuclar daha 6nce yapilan ¢alisma ile karsilastirilmistir. Santiye
sahasindaki yerleri sabit olan iki kap1 belirlenmis ve calismanin kisitlar1 olarak kabul
edilmislerdir. Santiye sahasinin optimum yerlesimi ile {iretim zaman1 ve maliyeti en aza
indirilecektir. Santiye personelinin tesisler arasindaki toplam yolculuk mesafesi,
sahadaki tiiketimi gostermektedir. Amag fonksiyonunda her toplam hareketlilikte elde
edilen mesafe hesaplanmistir. Buna gore mesafelerin birbiri ile yakinligi amag
fonksiyonu degeri ile ters orantilidir. Arastirmalarda popiilasyon seviyesi olarak 4 adet
popiilasyon seviyesi (30 50 100 150) belirlenmis buna goére, 100 ve 150 bireyli
popiilasyonlarda 30 ve 50 ‘ye gore daha iyi yakinsama saglandig1 goriilmiistiir. Birey
sayis1 fazla olan popiilasyonlart kullanmak hizli bir yakinsama saglamis ancak

hesaplama siirelerini de uzatmistir. Bu nedenle orta popiilasyon biiyiikligi (100)
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kaynaklarin tamaminin kullanimi ve daha verimli c¢alisilabilmesi agisindan en uygun

secim olmustur.

Hatata ve arkadaslarn1  (2018), klonal se¢im  algoritmasimni  kullanarak
giines/riizgar/batarya hibrit gii¢ sisteminin boyutlandirilmasi iizerine calismislardir.
Sistem optimum boyuttaki PV dizileri, riizgar tlirbinleri ve bataryalar ile tasarlanmistir.
Boylece, en az dalgalanma ve maliyetle talep ihtiyacinin karsilanmasi amacglanmistir.
Algoritmada, gii¢c kaynagi kayip olasiligi, hibrit gii¢ sistemlerinin giivenilirlik endeksi
olarak kabul edilmis ve optimizasyon islemlerinde miimkiin olan en az degerde olmasi
beklenmistir. Calismanin metodolojisinde riizgar hizi, solar radyasyon, yiik talebi ve
ekonomik degiskenler kullanilmigtir. Baglangi¢ popiilasyonu, PV sayisi, riizgar tiirbin
sayis1 ve batarya sayisindan olugmaktadir. Amag fonksiyonu; sistemin sabit maliyetleri,
isletme ve bakim maliyetleri, yer degistirme maliyetleri ve hurda degerinden
olugmaktadir. Algoritma sonuglart; Fransa ve Misir’da bulunan iki vaka calismasina
uygulanmis ve genetik algoritma ile karsilagtirilmistir, sonuglar klonal se¢im

algoritmasinin daha iyi bir ¢6zlim {irettigini gostermistir.

Baygin ve Karakdse (2011) ¢aligmalarinda; klonal se¢im algoritmasini kullanarak grup
asansOr  kontrol mekanizmasi kurmuslardir. Calismada, grup asansorlerin
zamanlamasinin kontrol eden bir algoritma gelistirilmis, yolcularin ortalama bekleme
siresi en aza indirilmeye calisilmistir. Baslangig popiilasyonu 10 adet bireyden
olusmaktadir, bireyler, hangi asansoriin hangi kata gidecegini gostermek iizere
gruplandirilmislardir. Amag fonksiyonu; asansoriin bulundugu kattan, gidecegi kattan,
asansorlin iki kat arasi ortalama gecis sliresinden ve asansor kapilarinin acgilis/kapanis
siirelerinden olugmaktadir. Algoritmada elde edilen sonuglar dogrultusunda, grup
kontrollii asansorlerin tiim cagrilara cevap verme siiresinin %20 oraninda azaldig:

gorilmiistiir.

Atay ve Kozad (2014), klonal se¢im algoritmasini kullanarak atdlye tipi liretim
problemlerinin optimizasyonu {izerine ¢alismislardir. Diinyadaki bircok sirkette ortak
{iretim tipinin atdlye tipi {iretim oldugu goriilmiistiir. Ileri teknoloji ve artan standartlara
ragmen; atdlye tipi iiretim tliketici talepleri, iirlin gesitliligi ve sirketlerde yasanan

yiiksek orandaki degisiklikler nedeniyle dnemli bir optimizasyon problemidir. Atdlye
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tipi {iretimin {ic temel unsuru iiretim, kaynak ve zamandir. Is atdlyesi Cizelgeleme
problemleri birgok acidan karisik bir yapiya sahiptir. Atdlye planlamasinda, her bir
siparis farkli islerdir, makinelerin kendi iglerinde siiregleri ve islem sirasi
bulunmaktadir. Bu islemleri, belirli bir siraya gore diizenlemek icin bazi kisitlamalar
g6z Onlinde bulundurulmalidir. Calismada, antikorlar is, siireg, zaman ve makine
unsurlarindan olugmaktadir. Cizelgeler antikorla, afinite degeri liretim siiresiyle ifade
edilmistir. Probleme 6zgii calismada klonal se¢im algoritmasinda farkli mutasyon ve
secim mekanizmalar1 olusturulmus, gelistirilen sistemde, mutasyon orani, klonlama
carpani, klonlama orani ve en iyi se¢im orani olmak iizere 4 farkli secim parametresi
kullanilmistir. Sonug¢ olarak; calismada mutasyon mekanizmasinda ve klonlarin
seciminde degisiklik yapilarak atolye tipi iiretime sahip sirketler tarafindan

kullanilabilecek bir uygulama gelistirilmistir.

Batista ve arkadaglar1 (2009) calismalarinda, elektromanyetik tasarim optimizasyonunda
kullanilmak tizere gerg¢ek kodlu dagitilmis klonal segim algoritmasi Onermistir.
Algoritmada, klonlarin mutasyona ugramasi igin farkli olast dagilim tiirleri
kullanilmistir. Gergek kodlu klonal se¢im algoritmasinin gelismis bir versiyonu olan
dagitilmis klonal se¢im algoritmasinda lokal ve evrensel aramay1 dengelemek amaciyla
poptilasyonda farkli olasilik dagilimlar1 kullanilmistir. Verilen bir popiilasyonda
klonlanacak popiilasyon iiyeleri amag¢ fonksiyonu araciligi ile secilmistir. Amag
fonksiyonundan elde edilen afinite degerleri biiyiikten kiiciige dogru siralanir sonrasinda
bu siralama dort ana gruba ayrilir. Gauss dagilimi kullanilarak klonlama ve mutasyon
icin secilen popiilasyon birey sayisi, uniform dagilim kullanilarak klonlama ve
mutasyon i¢in se¢ilen popiilasyon birey sayisi, kaotik dagilim kullanilarak klonlama ve
mutasyon i¢in secilen popiilasyon birey sayisi, son gruptaki se¢ilmeden kalan bireyler
ise rastgele iiretilen yeni bireylerle yer degistirmistir. Bu yer degistirme arastirma
uzayinda yeni arastirma alanlarmin kesfedilmesi ve g¢esitliliginin devami agisindan
onemlidir. Bu dagilimlar sonucu elde edilen bireylerden olusmus gruplara klonlama ve
mutasyon islemleri uygulanir ve her alt gruptan en iyi bireyler segilir. Bu uygulama
kisitsiz test fonksiyonu (Restrigin) uygulanmis ve 30 ‘a yakin birey sayisina sahip
popiilasyonlarda diisilk hesaplama maliyet ve %70’e varan yakinsama goriilmiistiir.

Onerilen uygulama bir siiper iletken manyetik enerji depolama cihazindan belirli bir
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mesafede kagak manyetik aki yogunlugunu en aza indirilmesi ile ilgili olarak
kullanilmis ve test edilen cihaz {lizerinde uygulanan biitiin ¢oziimlerde %0.1 ve % 2.3
hata alinmistir. Sonug olarak; bu yontemle makul bir hesaplama maliyetiyle birden fazla
optimal ¢dziim belirlenmesi saglanmistir bu da algoritmanin, gercek elektromanyetik

problemlerin ¢6ziimii i¢in iyi bir ara¢ oldugunu géstermektedir.

Incelenen calismalar &zel bir problemden yola cikarak kendi konusu icindeki benzer
problemlere ¢oziim bulmayi amaglayan, genele odakli optimizasyon problemleridir.
Klonal se¢im algoritmasinin dogasi geregi; kendi konusu 6zelinde giris verileri olarak
gercek sayilar ya da ikili sistemler kullanilmis, problemin ¢6ziim bulmak istedigi
konunun tegkil ettigi parametreleri baz alarak antikor se¢imi, klonlama ve mutasyon
sistemleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen uygulamalar, konunun kendine has daha
onceki incelemelerinden bilinen test fonksiyonlariyla, farkli algoritma 6rnekleriyle ya

da hata hesaplama yontemleriyle test edilmistir.

Tez konusu calismada elde edilen sonuglar, gercek sayilardan olusan veri kiimeleri,
elektrik alan ve manyetik alan hesaplamasinda kullanilan formiillerin bir uyarlamasi
olan uygunluk fonksiyonlari, birden fazla parametreyi goz Oniinde bulunduran
hipermutasyon islemi ve verilerin gergege yakinlig1 en kiiciik kareler metodu (EKKM)

ile farkl bir yontem izlenerek elde edilmistir.
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7. ELEKTROMANETIK ALANLARIN KLONAL SECIM ALGORITMASI iLE
TAHMINI

7.1 Klonal Se¢cim Algoritmasi

Klonal Sec¢im algoritmasinin dayanagi klonal se¢im konusu onceki boliimde kisaca
anlatilmistir. Buna gore bagisiklik sisteminin temel fonksiyonlari, hafiza hiicrelerinin
gelistirilmesi, uyarilmis hiicrelerin klonlanmasi (kopyalanmasi) ve se¢imi, uyarilmayan
(afinite degeri diisiik) hiicrelerin yok edilmesi, afinitenin olgunlastirilmasi, afinite degeri
yiiksek hiicrelerin tekrar se¢ilmesi, yavru hiicrelerin ve ¢esitliligin korunmasidir. Sekil
7.1’de Klonal Sec¢im Algoritmasinin ¢alismasini anlatan diyagram bulunmaktadir

(Castro ve Zuben 2000).

Sekil 7.1‘deki diyagrama goére 6 adimdan olusan algoritmanin adimlarn asagidaki

gibidir:

1. Hafiza hiicrelerinin alt kiimesi (M) ve antikor kiimesinin kalan elemanlarindan
olusan (P;) kiimesi birlestirilerek aday c¢oziimlerini olusturan bir P= M+P,

kiimesi olusturulur.

2. Py popiilasyonunun en iyi n adet bireyi afinite dl¢limlerine gore segilir.

3. Secilen n adet afinitesi en iyi birey tekrar tiretilir (klonlanir) ve gegici bir C klon
popiilasyonu olsturulur. Klon miktari, antijenle olan afinite degerine gore artan

bir fonksiyondur.

4. Antikorun antijenle olan afinitesiyle dogru orantili olarak, C klon popiilasyonuna
hipermutasyon iglemi uygulanir. C klon popiilasyonundan olgunlasmis antikor

popiilasyonu C~ olusturulur.

5. C°  popiilasyonundaki olgunlagsmis bireyler secilerek M hafiza kiimesini
olusturur. P kiimesinin bazi elemanlari, C~ kiimesinin diger gelismis bireyleri ile

yer degistirir.
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6. Cesitliligi saglamak igin popiilasyondaki diisiik afiniteli d adet antikor, yeni

iretilen bireyler degistirir.

N ©) P )
u] -2 : L (1)

M J

\
* }(Z)

B J

(5) v <
R Y6

G

* /

:
7 \ (4)

c* ‘

J

Sekil 7.1 Klonal se¢im algoritmas: diyagrami

7.2 Optimizasyon

Yukaridaki klonal se¢im algoritmasini optimizasyon amaglt kullanimi i¢in algoritmada
birka¢ degisiklik yapilmasi gerekmektedir. Buna gore algoritma Sekil 7.2°de gosterilen

halini almaktadir.
Algoritmanin adimlart asagida belirtildigi gibidir (Engin ve Doyen 2004):

1. Bir antikorun benzerlik degeri, antikor i¢in hesaplanan amag fonksiyonunun
degeridir. Burada optimize edilecek bir amag¢ fonksiyonu (f) bulunmaktadir. Her

Ab; antikoru, giris verilerinden olusan (Ab) kiimesinin bir elemanidir.
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Antikorlarin afinite degerleri heniiz hesaplanmakta oldugu i¢in burada hafiza

hiicreleri bulunmamaktadir.

Her antikor (Ab;) i¢in amag¢ fonksiyonu (f)’nin degeri (benzerlik degeri)

hesaplanir.

. Afinitesi (antijen ile olan benzerligi) en yiiksek olan n tane antikor girdi

kiimesinden segilir ve segilen antikorlarla yeni bir (Aby) kiimesi olusturulur.

8 ! Ab-d
>
Ab . |
>
C' -n
‘ \
1 £ L 2
-
Yeniden Secim
Secim
| 4 ) 13
6 . f Ab-n
3
L
c’ Klonlama
5 1 ) 4
Mutasvon C

Sekil 7.2 Optimizasyon uygulamalari i¢in klonal se¢im algoritmalari
diyagrami (Castro ve Zuben, 2001)

Secilen n tane antikor birbirinden bagimsiz olarak afinite degerleri ile dogru
orantil1 olarak klonlanir (kopyalama) ve yavru hiicreler olusturulur. Elde edilen
yavru hiicrelerden (klonlardan) C klon kiimesi olusturulur. Secilen n adet

antikorun her biri i¢in olusturulan klon sayis1 afinite degeri ile orantilidir. Afinite
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degeri daha yiiksek olan (daha yiiksek uygunluk degeri) antijenin daha fazla

klonu bulunmaktadir.

C klon kiimesi afinite ile tes orantili olarak hipermutasyona (olgunlasma siireci)
ugratilir. Bu siiregte olgunlagsmis klonlarin olusturuldugu C’, mutasyona ugramis
klonlar, kiimesi olusturulur. Kopyalarin mutasyona ugrama orani benzerlik
degerleriyle ters orantilidir. Afinite degeri yiiksek olan klon daha az mutasyona
ugratilir, afinite degeri diisilk olan klon daha fazla mutasyona ugratilarak

antijenle olan uyumu arttirilmaya ¢aligilir.

Mutasyona ugramis C_ klonlari afinite degerleri (f) amag fonksiyonu vasitasiyla

tekrar hesaplanir.

En yiiksek afinite degerine sahip n adet antikor tekrar segilir ve Ab kiimesine

secilen antikorlar eklenir.

. Ab kiimesinde en diisiik afinite degerine sahip d adet antikor, kiimeden ¢ikarilir
(Ab-d).

7.2.1 Antikorlarm olusturulmasi

Dérdiincii boliimde bahsedildigi gibi belirtilen frekans araliklarinda deney diizeneginde

Olglimii yapilan her elektrik alan veya manyetik alan degeri, 6l¢lim yapilan nokta ile

birlikte antikor olarak ifade edilmektedir. Bu durumda elimizde ikisinde de esit

miktarda veri olan iki tane antikor kiimesi, 6l¢lim noktast ve elektrik alan veya 6l¢lim

noktasi ve manyetik alan bulunmaktadir. Antikor kiimesi asagidaki gibi gosterilmistir.

Ab(x,y) = {Ab(X,Y1), Ab(X2,Y2),. .. ...y AD(Xi2,Yi2), AD(Xi,Y i), Ab(X,y)} (7.1)

Ab(x,y) : elektrik alan ve 6l¢iim noktasi veya manyetik alan ve 6l¢lim noktalarindan

olusan ikili antikor kiimesi

: toplam ikili antikor sayisi olarak ifade edilir.
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Uygunluk fonksiyonu (amac¢ fonksiyonu):

Antikor kiimesi olusturulduktan sonra uygunluk (fitness) fonsiyonu kullanilarak
kiimedeki her ikili antikora ait afinite degeri hesaplanir. Uygunluk fonksiyonu, ikinci
boliimde verilen elektrik alan ve manyetik alan formiilleri ile paralelligin saglayabilmesi

agisindan;
fit (Ab(x,y))= E.y? (7.2)
fit (Ab(x,y))= H.y (7.3)
olarak secilmistir.

fit (Ab(xi,yi)) : her ikili antikor i¢in uygunluk fonksiyonunu

E . elektrik alan siddeti
H : manyetik alan siddet
y : 6l¢timiin yapildigi noktanin kaynaga uzakligini ifade eder.

Ik adimda, antijen popiilasyonunun tanimlanmadigi durumlarda, amag fonksiyonu
optimize edilecektir. Boylece, bir antikorun afinitesi, amag fonksiyonunda hesaplanmig
saytya karsilik gelir. Ayrica, antijen popiilasyonunun bulunmadigi durumlarda, biitiin
hafiza kiimesini antikor popiilasyonunun tamami olusturur, ayr1 bir hafiza kiimesi

olusturmaya gerek kalmaz (Castro ve Zuben 2001).

Her antikor ¢ifti i¢in hesaplanan uygunluk fonksiyonu degeri, antikora ait afinite
degerine karsilik gelir. Uygunluk fonksiyonunun optimizasyonu, fonksiyonun minimize
veya maksimize edilmesi olup, uygunluk fonksiyonu maksimize edilecekse,
popiilasyondaki en yiiksek afinite degeri, popiilasyona ait antikorlar icin elde edilen
afinite degerlerinin en biiyiigli, eger uygunluk fonksiyonu minimize edilecekse,
popiilasyona ait antikorlar i¢in elde edilen afinite degerlerinin en kiigiigi,
popiilasyondaki en yiiksek afinite degeri olarak kabul edilir (Castro ve Zuben 2001).
Burada, optimize edilmis afinite degerlerini hesaplamak i¢in, antikorlarin uygunluk
fonksiyonu degerleri bulunmus ve bulunan her deger en yiiksek uygunluk degerine

boliinmiis, boylece hesaplanan en yiiksek afinitenin 1’e esit olmasi, optimize edilmis
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uygunluk fonksiyonu degerlerinin (0,1) arasinda dagilimi yapilarak, elde edilen

degerlerin daha dengeli ve dogru hesaplanmasi saglanmastir.

norm(f)= fit (Ab(X;,yi)) /' Ab(Xmax,Ymax) (7.4)
norm(f) : optimize edilmis uygunluk fonksiyonu degerleri
ADb(Xmax,Ymax) ~ : Uygunluk degeri en yliksek olan antikor ¢ifti

Antikorlar, afinite degerlerine gore biiylikten kii¢iige dogru siralanir.

7.2.2 Antikorlarin klonlanmasi

Klonlama islemi, afinitesi en yiiksek olan antikorun en ¢ok, afinitesi en diisilk olan
klonun en az sayida klonu olacak sekilde gergeklestirilir (Babayigit ve Giiney 2006).
Optimizasyon isleminde, iki parametreli tek bir antikor popiilasyonu iizerinde
calisilmaktadir, i=n olarak secilmistir ve antikor popiilasyonundaki biitiin antikorlar,

klonlama islemine dahil edilir (Castro ve Zuben 2001).

Yukaridaki aciklama kapsaminda, elektrik alan ve manyetik alan Ol¢iimii yapilan
noktalar arasinda kalan, 6l¢iim yapilmayan noktalara ait elektrik alan ve manyetik alan
degerlerinin tahmin edilmesi amacglandig1 i¢in, antikor popiilasyonundan sadece yliksek
afiniteli antikorlar se¢ilmemis olup, biitiin antikor popiilasyonu hesaplamalara dahil

edilmistir.
Popiilasyondaki n tane antikorun her biri igin hesaplanan klon sayisi:
Ni=).i~, round (B%) (7.5)

ile bulunur.

Ni = popiilasyondaki her bir antikordan {iretilen klon sayist
= klonlama katsayis1 (klon sayisina etki eden parametre)
n= toplam antikor sayisini

round= bulunan klon miktarin1 en yakin sayiya yuvarlamak icin kullanilan operator
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7.2.3 Antikorlarin hipermutasyona ugratilmasi

Hipermutasyon operatoriiniin, her klon iizerinde, klonun degerini degistiren bir etkisi
olmaktadir. Bu etki popiilasyonun cesitliligini arttirir. Hipermutasyon operatdriinii
uygulamanin birka¢ yolu olmasina ragmen, her zaman ters orantili strateji temel alinir (

Zhang vd. 2016).
oi=exp (—p . (X)) (7.7)

Buradaki esitlik olusturulan algoritmaya gore diizenlenip, asagidaki gibi degistirilmistir.
ai=exp (—p .norm(f;)) (7.8)

Burada;

Normalize edilmis uygunluk fonksiyonu norm(f) [0,1] araliginda deger alir.

p : bozulma sabitidir, mutasyon miktarinin oranini belirler.

aj > antikor i’nin mutasyon oranidir.

Elde edilen hipermutasyon oraninin antikorlara uygulanisi:

Diizenli olmayan hipermutasyon (non-uniform hypermutation), klonlanmig yavru

antikorlari a siirekli olarak degistirir ve olgunlastirir.

Yapilan deneyde belirli araliklarla elektrik alan ve manyetik alan degeri Ol¢iilmiis ve
Ol¢iim yapilmayan noktalardaki elektrik alan ve manyetik alan degerleri bu algoritma

vasitastyla tahmin edilmesi amaglanmastir.

Arka arkaya Ol¢lim yapilan iki nokta arasindaki bilinmeyen degerleri bulabilmek i¢in,
Olclim yapilan iki nokta alt sinir ve {ist sinir olarak kabul edilmis, iki sinir arasindaki

bilinmeyen degerler mutasyon orani hesaba katilarak tahmin edilmistir (Cunkasg, 2006),

Ab(x,y) , elektrik alan ve 6l¢iim noktasi veya manyetik alan ve 6l¢iim noktasini olusan
ikili antikor kiimesi olmak iizere, X; 6lgiilen elektrik alan veya manyetik alan degerini, y

Olciim yapilan noktayr (lamba ile Ol¢iim yapilan nokta arasindaki uzaklik) ifade
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etmektedir. Bu durumda belirli bir frekans aralifinda tek bir lamba igin yapilan
6l¢timde, Sl¢lim yapilan toplam nokta sayisi i adet ise; Ab(X1,y1) ve Ab(Xz,y2) ; 6lgiim
yapilan iki nokta yani iki tane iki parametreli antikordur. Klonlama islemi ile elde edilen

klonlar mutasyona ugratilir.

Mutasyon isleminde, He ve Jian” in (2007) galismasinda oldugu gibi algoritmanin yerel
arama Kabiliyetini arttiran mutasyon iglemi esitlik 7.10 ‘da oldugu gibi uygulanir. Buna
gore; afinite degerinin (antikor benzerligi) yiiksek olmasi arastirma bdolgesini

daraltirken, afinite degerinin azalmasi arastirma bolgesini genisletir.

Burada sirasiyla; Ab(Xp,Yy2) Ust sinir, Ab(Xy,y1) alt sinir degeri, Abij (x) mutasyona
ugratilacak olan klonu, [Ab(X2,y2), Ab(X1,y1)] araligi tanimlanan arama bélgesini, A (Q)

mutasyon oraninin formiilde uygulanma seklini ifade etmektedir.

Eger ((Ab(x) <=Ab/(X) <= Ab(x;)) A (Ab(y:) <= Ab](y) <= Ab(y;))) ise;

(A(9))= (my) (7.9)

Esitlik 7.9, Esitlik 7.10 ‘da ve Esitlik 7.11°de yerine yazilir.

Ab} (x) + (4b(xz) — 4b) (). (A(9)), egermy < 1

Ab/7(x) = . .
b (x) — (b () — Ab(x,)) . (A(9)) , eger my => 1

(7.10)

Abij(y) + (Ab(yz) - Abij(y)) . (A(g)), egermy < 1

Aab’(y) =1 .
Ab} (y) — (Ab} (v) — Ab(31)).(A(9)) . egermy =>1

(7.11)

’j . - e oeg g . . .
Ab;”(x,y) :mutasyona ugramis yeni ikili antikor hiicresi

my - degeri [0,1] araliginda degisen rastgele bir say1
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7.2.4 Hipermutasyona ugramis hiicrelerin secimi

Hipermutasyona ugramis antikorlar, artik baglangic popiilasyonunda bulunan
antikorlardan farklidir. Elde edilen yeni antikorlar, 1. adimda oldugu gibi tekrar
uygunluk fonksiyonu kullanilir ve yeni antikorlarin afinite degerleri hesaplanir ve
sonrasinda uygunluk fonksiyonunun optimizasyonu yapilarak,  norm(f)  yeni
antikorlarin optimize edilmis uygunluk fonksiyonu degerleri bulunur ve yeni antikorlar

baslangi¢ popiilasyonuna eklenir (De Castro 2002).

7.2.5.Algoritmada kullanilan degisken parametreler

Optimizasyon problemlerinde kullanici tarafindan secilmesi gereken 3 tane parametre
vardir. Bunlardan birincisi; klonlamasi yapilacak antikor sayisi, n ile gosterilmistir ve
antikor kiimesini tamaminin klon sayisi olusturulmustur. Antikor sayisinin dogru
tahmini sonuglara ulasma konusundaki etkisini incelemek icin farkli eleman sayisinda
veri setleri de olusturulmus ( 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 11 eleman iceren veri setleri) ve
Ol¢lim yapilan nokta sayisi arttikga daha az hatali tahmini sonuglara ulasildig:
goriilmiistiir Tkincisi parametre, her klondan elde edilecek klon sayis1, Esitlik 7.6°da
gosterilen B degiskeni hesaplamada 1 olarak alinmistir. De Castro (2002) ¢alismasinda f3
degerinden 1 ya da 2 olarak bahsedilmistir, B degeri 2 olarak alindiginda, elde edilen
tahmini veri sayis1 fazla miktarda hesaplanmig; 11 elemanli veri setlerinde 11 bin
civarinda veri elde edilmistir ancak; B degeri 1 secildiginde 11 elemanli veri setlerinde
veri sayisi 1.500 civarinda hesaplanmistir. Ugiinciisii d sayis1; hipermutasyona ugramis
hiicreler, kiimeye dahil edildikten sonra, kiimeden g¢ikacak olan diisiik afiniteli
antikorlarin sayisidir. Burada arastirma bdlgesini kapsamli bir sekilde incelemek igin
diisiik afiniteli antikorlar algoritmadan c¢ikartilmamistir. Hiicrelerin tamami, tahmin
mekanizmasinda gerekli oldugu i¢in diisik afiniteli antikorlar algoritmadan disari

cikarilmamis, hesaplamalara dahil edilmis ve arama uzay1 genis tutulmaya calisilmistir.

Hesaplamalarin birden fazla defa yapilmasini saglayan dongii sayis1 durdurma kriteri
olarak degerlendirilmistir ve her hesaplama 50 déngiide son bulmustur. 30, 50, 100, 200
ve 300 dongii iizerinde yapilan incelemede; 30 dongli sonucunda 00:24.86 siirede 800
veri, 50 dongii sonucunda 01:00.81 siirede 1500 veri, 100 dongii sonucunda 15:23.05
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stirede 3000 veri, 200 dongii sonucunda 31:42.00 siirede 5600 veri ve 300 dongii
sonucunda 53:33.60 siirede 8400 veri elde edilmistir. Dongii sayisinin artmast tahmin
edilen veri sayisin arttirirken hesaplama siiresini de arttirmis, bu sebeple; veri sayisinin

yeterli ve hesaplama siiresinin kisa oldugu 50 dongii ile algoritmaya devam edilmistir.

Algoritma sonucu elde edilen tahminler; 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 11 elemanli veri kiimeleri
ile olusturulmustur, her veri kiimesi i¢in elde edilen tahmini degerler excel dosyasi
halinde depolanmigtir. Tahmini degerler grafiklerle ifade edilmis olup; tahmini

sonuglara ait grafikler 7.3-7.31 arasinda gosterilmektedir.
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Sekil 7.3 8 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki elektrik alan tahmini sonuglari
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Sekil 7.4 8 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki elektrik alan tahmini sonuglari
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Sekil 7.5 8 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki elektrik alan tahmini sonuglari
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7.2.6 Hata analizi

Tahmini degerlerin hata analizi ortalama mutlak hata yontemi ile yapilmigtir. Hata esas
olarak gercek deger ile hesaplanan yaklagik deger arasindaki farktir. Gergek deger ile
hesaplama sonucu bulunan yaklasik deger arasindaki farka mutlak hata denir (Karagoz
2001). Mutlak hatanin terim sayisina orani ile ortalama mutlak hata (MAE) bulunur.
Burada, terim sayisi antikor sayisini ifade etmektedir. Mutlak Hata Esitlik 7.13°te,
Ortalama Mutlak Hata Esitlik 7.14’te verilmistir.

er = |x, — x| (7.13)
MAE==3N_, (e;) (7.14)
X, . gercek elektrik alan veya manyetik alan
X, : hesaplanan elektrik alan veya manyetik alan
e, : mutlak hata
N : antikor sayis1

Hata analizinde ger¢ek degerler ile tahmini degerler ortalama mutlak hata yontemi ile
karsilastirilmistir. N= 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 11 igin veri setleri olusturulmus ve her veri
seti i¢in hata miktar1 hesaplanmistir. Bu sekilde, hata miktarinin veri sayisina bagl
olarak azaldig1 goriilmektedir. Olgiim sayis1 arttik¢a hata miktar1 da azalmaktadir. Veri
sayisi-hata  miktart  karsilagtirmasini  gosteren  grafikler, 7.32-7.60 arasinda

gosterilmektedir.
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veri sayisi-hata miktari karsilastirmasi

0,0064
0,0054
0,0044
0,0034

0,0024

hata miktari V/m

0,0014

0,0004
0 2 4 6 8 10 12

veri sayisl

Sekil 7.32 8 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki elektrik alan veri sayis1 hata
miktar1 karsilagtirmasi

veri sayisi- hata miktari karsilastirmasi

0,0060
0,0050
0,0040
0,0030

0,0020

hata miktari V/m

0,0010

0,0000
0 2 4 6 8 10 12

veri sayIsl

Sekil 7.33 8 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki elektrik alan veri sayis1 hata
miktar1 karsilagtirmasi
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veri sayisi-hata miktari karsilastirmasi

0,0060
0,0050
0,0040
0,0030

0,0020

hata miktarlari V/m

0,0010

0,0000
0 2 4 6 8 10 12

veri sayisl

Sekil 7.34 8 W KFL icin 601-900 MHz frekans araligindaki elektrik alan veri sayis1 hata
miktar1 karsilastirmasi

veri sayisi-hata miktari karsilastirmasi

0,0400
0,0350
0,0300
0,0250
0,0200
0,0150
0,0100
0,0050

0,0000
0 2 4 6 8 10 12

veri sayisl

hata miktari mA/m

Sekil 7.35 8 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki manyetik alan veri sayist hata
miktar1 kargilastirmasi
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veri sayisi- hata miktari karsilastirmasi

0,0200
0,0180
0,0160
0,0140
0,0120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0040
0,0020
0,0000

hata msktari V/m

0 2 4 6 8 10 12

veri sayisl

Sekil 7.36 8 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki manyetik alan veri sayisi hata
miktar1 karsilagtirmasi

veri sayisi- hata miktari karsilastirmasi

0,0050
0,0045
0,0040
0,0035
0,0030
0,0025
0,0020
0,0015
0,0010
0,0005
0,0000

hata miktart mA /m

0 2 4 6 8 10 12

veri sayisl

Sekil 7. 37 8 W KFL igin 601-900 MHz frekans araligindaki manyetik alan veri sayisi hata
miktar1 karsilagtirmasi
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veri sayisi- hata miktari karsilastirmasi

0,0035
0,0030
0,0025
0,0020

0,0015

hata miktarivV/m

0,0010
0,0005

0,0000
0 2 4 6 8 10 12

veri sayisl

Sekil 7.38 15 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki elektrik alan veri say1s1 hata
miktar1 kargilastirmasi

veri sayisi-hata miktari karsilastirmasi

0,0200
0,0180
0,0160
0,0140
0,0120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0040
0,0020
0,0000
0 2 - 6 8 10 12
veri sayisl

hata miktarivV/m

Sekil 7.39 15 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki elektrik alan veri sayis1 hata
miktar1 kargilagtirmasi
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veri sayisi- hata miktari karsilastirmasi

0,0025
0,0020
0,0015

0,0010

hata miktarivV/m

0,0005

0,0000
0 2 4 6 8 10 12

veri sayisl

Sekil 7.40 15 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki elektrik alan veri sayist hata
miktar1 karsilastirmasi

veri sayisi- hata miktari karsilastirmasi

0,0500
0,0450
0,0400
0,0350
0,0300
0,0250
0,0200
0,0150
0,0100
0,0050
0,0000

hata miktart mA/m

0 2 4 6 8 10 12
veri sayisl

Sekil 7.41 15 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki manyetik alan veri sayis1 hata
miktar1 kargilagtirmasi
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veri sayisi- hata miktari karsilastirmasi
0,0400
0,0350
0,0300
0,0250
0,0200
0,0150

hata miktari mA/m

0,0100
0,0050

0,0000
0 2 4 6 8 10 12

veri sayisl

Sekil 7.42 15 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki manyetik alan veri sayist hata
miktar1 karsilagtirmasi

veri sayisi-hata miktari karsilastirmasi
0,0180
0,0160
0,0140
0,0120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0040
0,0020

0,0000
0 2 4 6 8 10 12

hata miktari mA /m

veri sayisl

Sekil 7.43 15 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki manyetik alan veri sayisi hata
miktar1 karsilastirmasi
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veri sayisi- hata miktari karsilastirmasi
0,0080
0,0070
0,0060
0,0050
0,0040
0,0030

hata miktarivV/m

0,0020
0,0010

0,0000
0 2 4 6 8 10 12

veri sayisl

Sekil 7.44 30 W KFL 301-600 MHz frekans araligindaki elektrik alan veri sayist hata
miktar1 karsilastirmasi

veri sayisi- hata miktari karsilastirmasi

0,0020
0,0018
0,0016
0,0014
0,0012
0,0010
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002
0,0000
0 2 - 6 8 10 12
veri sayisl

hata miktarivV/m

Sekil 7.45 30 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki elektirk alan veri sayis1 hata
miktar1 karsilagtirmasi

120



veri sayisi- hata miktari karsilastirmasi
0,0140
0,0120
0,0100
0,0080

0,0060

hata miktari mA/m

0,0040
0,0020

0,0000
0 2 4 6 8 10 12

veri sayisl

Sekil 7.46 30 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki manyetik alan veri sayisi hata
miktar1 karsilastirmasi

veri sayisi- hata miktari karsilastirmasi

0,0060
0,0050
0,0040
0,0030

0,0020

hata miktari mA/m

0,0010

0,0000
0 2 4 6 8 10 12

veri sayisl

Sekil 7.47 30 W KFL igin 301-600 MHz frekans araligindaki manyetik alan veri sayisin hata
miktar1 kargilagtirmasi
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veri sayisi hata miktari karsilastirmasi

0,0140
0,0120
0,0100
0,0080
0,0060

0,0040

hata miktari mA/m

0,0020

0,0000
0 2 4 6 8 10 12

veri sayisl

Sekil 7.48 30 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki manyetik alan veri sayis1 hata
miktar1 karsilastirmasi

veri sayisi- hata miktari karsilastirmasi

0,0025
0,0020
0,0015

0,0010

hata miktarivV/m

0,0005

0,0000
0 2 - 6 8 10 12
veri sayisl

Sekil 7.49 50 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki elektrik alan veri sayis1 hata
miktar1 karsilastirmasi
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0,0070
0,0060
0,0050
0,0040

0,0030

hata miktarivV/m

0,0020
0,0010

0,0000

veri sayisi- hata miktari karsilastirmasi

2 - 6 8 10 12

veri sayisl

Sekil 7.50 50 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki elektrik alan veri sayisi hata
miktar1 karsilagtirmasi

0,0045
0,0040
0,0035
0,0030
0,0025
0,0020
0,0015
0,0010
0,0005
0,0000

hata miktarivV/m

veri sayisi- hata miktari karsilastirmasi

2 - 6 8 10 12
veri sayisl

Sekil 7.51 50 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki elektrik alan veri sayisi hata
miktar1 karsilastirmast
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veri sayisi-hata miktari karsilastirmasi

0,0180
0,0160
0,0140
0,0120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0040
0,0020

0,0000
0 2 4 6 8 10

hata miktart mA/m

veri sayisl

Sekil 7.52 50 W KFL igin 50-300 MHz frekans araligindaki manyetik alan veri sayisi hata
miktar1 karsilagtirmasi

veri sayisi-hata miktari karsilastirmasi
0,0035
0,0030
0,0025
0,0020
0,0015

0,0010

hata miktart mA/m

0,0005

0,0000
0 2 4 6 8 10 12

veri sayisl

Sekil 7.53 50 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki manyetik alan veri sayist hata
miktar1 kargilagtirmasi
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veri sayisi- hata miktari karsilastirmasi

0,0200
0,0180
0,0160
0,0140
0,0120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0040
0,0020
0,0000

hata miktari mA/mi

0 2 4 6 8 10 12

veri sayisl

Sekil 7.54 50 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki manyetik alan veri sayis1 hata
miktar1 karsilagtirmasi

veri sayisi- hata miktari karsilastirmasi

0,0050
0,0045
0,0040
0,0035
0,0030
0,0025
0,0020
0,0015
0,0010
0,0005
0,0000

hata msktar v/

0 2 - 6 8 10 12
veri sayisl

Sekil 7.55 73 W KFL igin 50-300 MHz frekans araligindaki elektrik alan veri sayis1 hata
miktar1 kargilagtirmasi
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veri sayisi- hata miktari karsilastirmasi

0,0018
0,0016
0,0014
0,0012
0,0010
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002
0,0000

hata miktarivV/m

0 2 - 6 8 10 12
veri sayisl

Sekil 7.56 73 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki elektrik alan veri sayisi hata
miktar1 kargilastirmasi

veri sayisi-hata miktari karsilastirmasi

0,0045
0,0040
0,0035
0,0030
0,0025
0,0020
0,0015
0,0010
0,0005
0,0000

hata miktarivV/m

0 2 - 6 8 10 12
veri sayisl

Sekil 5.57 73 W KFL igin 601-900 MHz frekans araligindaki elektrik alan veri sayis1 hata
miktar1 karsilagtirmasi
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veri sayisi- hata miktari karsilastirmasi

0,0180
0,0160
0,0140
0,0120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0040
0,0020

0,0000
0 2 4 6 8 10 12

hata miktari mA/m

veri sayisl

Sekil 7.58 W 73 W KFL i¢in 50-300 MHz frekans araligindaki manyetik alan veri sayisi hata
miktar1 karsilagtirmasi

veri sayisi-hata miktari karsilastirmasi

0,0300
0,0250
0,0200
0,0150

0,0100

hata miktari mA/m

0,0050

0,0000
0 2 4 6 8 10 12

veri sayisl

Sekil 5.59 73 W KFL i¢in 301-600 MHz frekans araligindaki manyetik alan veri sayist hata
miktar1 kargilagtirmasi
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veri sayisi-hata miktari karsilastirmasi
0,0070
0,0060
0,0050
0,0040

0,0030

hata miktarivV/m

0,0020
0,0010

0,0000
0 2 4 6 8 10 12

veri sayisl

Sekil 7.60 73 W KFL igin 601-900 frekans araligindaki manyetik alan veri sayist hata
miktar1 karsilagtirmasi

Yukaridaki grafiklerde de goriildiigii gibi en yiiksek hata miktarlar1 3 veri ile yapilan
tahminlerde hesaplanirken, en diisiik hata miktarlar ise 8, 9, ve 11 veri ile yapilan
tahminlerde hesaplanmaktadir. En yiiksek hata miktar1 15 W’lik kompakt fliioresan
lambanin 50-300 MHz frekans araligindaki manyetik alan hesaplamalarinda 3 elemanl
veri setinde; en diisiik hata miktarlar1 8 ve 15 W’lik kompakt fliioresan lambanin 601-
900 MHz frekans araligindaki elektrik alan hesaplamalarinda 11 elemanli veri setinde

ortaya ¢ikmistir.

Hata hesaplamalarinda kullanilan veri sayis1 arttik¢a, hata miktarinda veri sayisiyla ters
orantil1 olarak azalmatadir. Buna gore; 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 11 veri kullanilarak yapilan
tahminlerde 11 adet veri ile elektrik alan tahmini sonuglarinda en diisiik 0,0001,
manyetik alan tahmini sonuglarinda en diisiik 0,0003 hata ile yeterli dogrulukta

kestirimler yapilabilmistir.
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8. ELEKTROMANYETIK ALAN MARUZIYETINE YONELIK YASAL
DUZENLEMELER

Glintimiizde, elektronik cihazlarin yaygin olarak kullanilmasiyla birlikte uluslararasi ve
ulusal platformlarda elektromanyetik radyasyon ve etkileri iizerine egilim artmistir. 2.
Boliimde belirtildigi gibi elektromanyetik radyasyon maddeye olan etkisine gore
iyonlastiran ve iyonlastirmayan olarak iki sekilde incelenir. Iyonlastiran radyasyonla ilk
kez lkinci Diinya Savasinda niikleer radyasyon ile karsilasilmis olup; on binlerce
insanin dliimiine sebebiyet verdigine taniklik edilmistir. Iyonlastirmayan radyasyon ise;
duyularimizla algilanamayacak sekilde ortamda varligii devam ettirir (Tirkkan vd.
2012)

Iyonlagtirmayan radyasyonun insan saghgma etkisi, genel kamu saghgi ve
elektromanyetik radyasyona calisma kosullari nedeniyle maruz kalanlar agisindan iki
sekilde degerlendirilmis, bu konu iizerine ¢alisan uzmanlar iyonlastirmayan
radyasyonun insan sagligina etkisini incelerken yaptiklar1 caligmalar sonrasi cesitli
standartlar, standartlar kapsaminda radyasyona iligkin limit degerler belirlemislerdir.
Avrupa Birligi’ne tiye iilkeler ve ABD’de dahil olmak iizere her iilke kendi yasal

mevzuatlarini standartlardaki sinir degerlere gore diizenlemistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde, FCC (Federal iletisim Komisyonu) tarafindan 1997
yilinda kabul edilen Maksimum Izin Verilen Maruz Kalma Smirlari (MPE), genel
olarak Ulusal Radyolojik Koruma ve Olgiim Kriterleri Konseyi’nin (NCRP) "Radyo
Frekansli Elektromanyetik Alanlarin Biyolojik Etkileri ve Maruziyet Sinirlart™ adli 86

numarali raporuna dayanmaktadir (OET Bull 1997).

Kanada’da, Kanada Saghik Bakanligi Tiketici ve Klinik Radyasyondan Korunma
Biirosu tarafindan 2015 yilinda hazirlanan bir yonetmelikte; radyasyon yayan cihazlarin
giivenli kullanimi1 veya radyasyona maruz kalinmasi durumunda uyulmasi gereken sinir
degerler belirtilmistir. Yonetmelikte ICNIRP’nin 1998 yilinda hazirladigit Zamanla
Degisen Elektrik, Manyetik ve Elektromanyetik Alanlara Maruz Kalma Limitleri

Kilavuzu’nda bulunan referans degerler baz alinmistir (Branch, C. S. 2009).
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Avrupa Birligi, 2013 tarihinde yayimladigi, 2013/35/EU sayili Calisanlarin Fiziksel
Maddelerden Kaynaklanan Risklere (Elektromanyetik Alanlar) Maruziyeti ile Ilgili
Asgari Saglik ve Glivenlik Sartlar1” na iliskin direktifte ICNIRP’nin “Zamanla Degisen
Elektrik, Manyetik ve Elektromanyetik Alanlara Maruz Kalma Limitleri Kilavuzu” n da

bulunan referans degerlerini baz almistir (Parliament E. 2013).

Tiirkiye’nin konu ile ilgili ¢aligmalarina baktigimizda 27651 sayili Resmi Gazete’de
miilga Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan yayimlanan ancak, gliniimiizde Cevre ve
Sehircilik Bakanligi tarafindan yiiriitiilen “Iyonlastirict Olmayan Radyasyonun Olumsuz
Etkilerinden Cevre ve Halkin Sagliginin Korunmasma Yonelik Alinmasi Gereken
Tedbirlere Iliskin Yonetmelik™ ile iyonlastirict olmayan radyasyonun olumsuz etkilerine
karst insan sagliginin ve ¢evrenin korunmasi konu ile ilgili halkin bilgilendirilmesi
amaglamistir. Yonetmelik kapsaminda halk sagligi acisindan referans degerler;
ICNIRP’nin “Zamanla Degisen Elektrik, Manyetik ve Elektromanyetik Alanlara Maruz

Kalma Limitleri Kilavuzu” na gore diizenlenmistir (Resmi Gazete 2010).

Yaygin olarak kullanilan maruziyet sinirlamalarina baktigimizda NCRP ve ICNIRP’ nin

hazirladigi kilavuzlar kullanilmaktadir.

8.1 ICNIRP (Uluslararasi iyonlasmamls Radyasyondan Korunma Komisyonu)
Calismalan

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan da taninan bagimsiz bir kurulus olarak 1992
yilinda kurulan ICNIRP, 1998 yilinda yayimladig1 Zamanla Degisen Elektrik, Manyetik
ve Elektromanyetik Alanlara Maruz Kalma Limitleri Kilavuzunda; iyonlastirict
olmayan radyasyonu, elektromanyetik spektrumda maddede iyonlasma saglayacak
yeterli enerjiye sahip olmayan tiim radyasyonlar ve alanlar olarak tanimlamaktadir.
Iyonlastirict olmayan radyasyonda foton basmna diisen enerji; 12 eV' dan daha azdur,

dalga boyu 100 nm' den daha yiiksek ve frekansi 3 x 10*® Hz' den daha diisiiktir.

Genis frekans araligi hazirlanan c¢alisma, 1998 yilinda hazirlanan Zamanla Degisen
Elektrik, Manyetik ve Elektromanyetik Alanlara Maruz Kalma Limitleri Kilavuzu olup;

bu kilavuzda 1 Hz-300 GHz frekans araligi i¢in kamu sagligi ve calisma kosullar
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acisindan iyonlastirici olmayan radyasyona maruz kalma smirlart belirtilmistir.
Sonrasinda elektrik alan, manyetik alan ve elektromanyetik alanla ilgili yayimlanan bir
dizi ¢alismanin yam sira ultraviyole ve lazer uygulamalarini da kapsayan kilavuzlar

yayimlanmistir.

1998 yilinda yayimlanan kilavuzun yerini alabilecek nitelikte; 2010 yilinda 1 Hz-100
kHz frekans aralig1 i¢in bir kilavuz ve 2018 yilinda 100 Khz-300 GHz frekans araligi
icin taslak olarak bir kilavuz yayimlanmistir. Taslak kilavuzun 1998 yilindaki kilavuzda

radyo frekans araliginin yerini almasi planlanmistir.

Hazirlanan yaymlarin amaci, elektromanyetik alanlarin sagligi olumsuz etkileyen
bilinen etkilerine karsi, maruziyet sinirlarini belirleyebilmektir. Maruziyet simirlari,
mesleki ve kamuya maruz kalma sinirlar1 olarak iki sekilde degerlendirilmektedir.
Temel kisitlamalar; zamanla degisen elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlara
maruz kalmaya iligskin belirlenmis saglik etkilerine dayanan kisitlamalardir. Alanin
frekansina bagli olarak bu kisitlamalar, akim yogunlugu, 6zgiil sogurma degeri (SAR)
ve glic yogunlugu ile belirlenir. Referans seviyeleri ise; temel kisitlamalarin asilip
asilamayacagini belirleyen maruziyet seviyeleridir. Maruziyet seviyeleri ¢esitli deneysel
Olglimler ve matematiksel hesaplamalar sonucu elde edilmektedir (ICNIRP, 1998). SAR
(6zgiil sogurma degeri veya Ozgiil enerji emilim orani), biitiin viicudun ya da viicudun
belirli uzuvlar1 tizerinde, dokular tarafindan emilen ortalama enerjinin birim kiitle
basina orant demektir. SAR genel olarak radyo frekans (RF) etki degerleriyle
iliskilendirilip, yaygin olarak kabul géren bir orandir (OET Bull 1997).

Tez konusunda ¢alisilan frekans araligt 50 MHz -900 MHz olmasi itibariyle; 1998 yili
kilavuzunda belirtilen temel kisitlamalar ve maruziyet degerleri Cizelge 8.1 ve Cizelge
8.2 ve 8.3’ de heniiz taslak agamasinda olmasina ragmen 2018 yil1 kilavuzunda yer alan
temel kisitlamalar Cizelge 8.4 ve Cizelge 8.5 de ve maruziyet degerleri ise Cizelge

8.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 8.1 10 GHz’e kadar elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlar temel

kisitlamalar (1998)
Maruziyet Frekans aralig1 Bas ve | Biitiin Bolgesel Bolgesel
tipi viicut igin | viicudun SAR degeri | SAR degeri
akim ortalama (bas ve | (kol ve
yogunlugu | SAR degeri | viicut) bacaklar)
(mA/ m*) | (W/kg) (W/kg) (W/kg)
(rms)
Mesleki 1 Hz’e kadar 40 - - -
maruziyet 1-4 Hz 40/f - - -
4 Hz-1 kHz 10 - - -
1-100 kHz /100 - - -
100 kHz-10 MHz /100 0.4 10 20
10 MHz-10 GHz - 0.4 10 20
Genel kamu | 1 Hz’e kadar 8 - - -
maruziyeti 1-4Hz 8/f - - -
4 Hz-1 kHz 2 - - -
1-100 kHz /500 - - -
100 kHz-10 MHz /500 0.08 2 4
10 MHz-10 GHz - 0.08 2 4

Cizelgedeki f, belirtilen araliktaki frekans degerlerini Hz cinsinden ifade eder.

hiicrenin temel kisitlamalarla ilgili olmadigin1 gostermektedir.

Cizelge 8.2 Elektrik, manyetik ve

[I3RA)

elektromanyetik alanlar i¢in mesleki smir degerler

(1998)

Frekans araligi Elektrik alan | Manyetik alan
(V/m) (A/m)

1Hz e kadar - 1.63x10°
1-8 Hz 20000 1,63x10° /f
8-25 Hz 20000 2x10% /f
0.025-0.82 kHz 500/f 20 /f
0.82-65 kHz 610 24.4
65 kHz-1 MHz 610 1.6/f
1-10 MHz 61/f 1.6/f
10 -400 MHz 61 0.16
400-2000 MHz 3/ 0.008/f2
2-300 GHz 137 0.36
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Cizelge 8.3 Elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlar i¢in genel kamu sinir

degerleri (1998)

Frekans araligi Elektrik alan | Manyetik alan

(V/m) (A/m)
1Hz’e kadar - 3.2x 10
1-8 Hz 10000 3.2 x 10%/f?
8-25 Hz 10000 4000/f
0.025-0.8 kHz 250/f 4/f
0.8-3 kHz 250/f 5
3-150 kHz 87 5
150 kHz -1 MHz 87 0.73/f
1-10 MHz 87/f*? 0.73/f
10-400 MHz 28 0.037
400-2000 MHz 1.375/f2 0.0037/f"2
2-300 GHz 61 0.16

Cizelge 8.4 Elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlara 6 dakika ve daha fazla stireli
maruziyet i¢in temel kisitlamalar (2018)

Maruziyet Tipi | Frekans araligt | Biitiin viicut i¢in | Bag ve govde | Kol ve bacaklar
ortalama SAR | i¢in (W/kg) icin (W/kg)
degeri (W/kg)

Mesleki 100kHz-6 GHz | 0.4 10 20

maruziyet >6 GHz-300 | 0.4 - -

GHz

Genel kamu | 100kHz-6 GHz | 0.08 2 4

maruziyeti >6 GHz-300 | 0.08 - -
GHz

Cizelge 8.5 Elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlara 6 dakikanin altindaki

maruziyet i¢in temel kisitlamalar (2018)

Maruziyet Tipi | Frekans araligt | Bolgesel SA | Bolgesel Hy
(J/kg) kJ/m?
Mesleki 100kHz-6 GHz | 0.4 10
maruziyet >6 GHz-300 | 0.4 -
GHz
Genel kamu | 100kHz-6 GHz | 0.08 2
maruziyeti >6 GHz-300 | 0.08 -
GHz

Cizelgede gosterilen SA; 10 gramlik biyolojik dokuda kiitle basina sogurulan ortalama

enerjidir. Htr.4 cm? (> 6-30 GHz) veya 1 cm? (> 30 GHz) basia etki eden enerjiyi, “-

” ise hiicrenin temel kisitlamalarla ilgili olmadigini1 gostermektedir.
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Cizelge 8.6 Biitiin viicudun 100 kHz-300 GHz araliginda elektrik, manyetik ve

elektromanyetik alanlar i¢in sinir degerler (2018)

Maruziyet Tipi Frekans araligi Elektrik alan (v/m) Manyetik (A/m9

Mesleki maruziyet 0.1-20 MHz 1220/f 4,9/f
>20-30 Mhz 61 4,9/f
>30-400 Mhz 61 0.16
>400 Mhz-2 GHz 3" 0.008f"
>2-300 GHz - -

Genel kamu | 0.1-20 MHz 560/f 2,2f

maruziyeti >20-30 Mhz 28 22f
>30-400 Mhz 28 0.073
>400 Mhz-2 GHz 1.375f" 0.0073f"
>2-300 GHz - -

Cizelgedeki f, belirtilen araliktaki frekans degerlerini MHz cinsinden ifade eder

8.2. Maksimum izin Verilen Maruz Kalma Smirlar1 (MPE) Cahsmalar:

Amerika Birlesik Devletleri’nde, FCC (Federal letisim Komisyonu) tarafindan 1997
yilinda kabul edilen Maksimum izin Verilen Maruz Kalma Sinirlar1 (MPE), NCRP’ nin
“Radyo Frekans: Elektromanyetik Alanlar icin Biyolojik Etkiler ve Maruziyet
Kriterleri” raporu ve IEEE’ nin 1992 yilinda yaymnladigi "Radyo Frekansi
Elektromanyetik Alanlara Insan Maruziyetine Iliskin Giivenlik Seviyeleri” standartlari

baz alinarak hazirlanmistir (OET Bull 1997).

ABD ‘de kullanilan MPE sinirlarin1 gosteren Cizelgeler asagidaki gibi Cizelge 8.7 ve
Cizelge 8.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 8.7 Mesleki maruziyet sinirlari

Frekans araligi (MHz) Elektrik alan (V/m) Manyetik Alan (A/m)

0.3-3.0 614 1.63
3.0-30 1842/f 4,89/f
30-300 61.4 0.163
300-1500 - -

1500-100.000
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Cizelge 8.8 Genel kamu maruziyet sinirlari

Frekans aralign (MHz)

Elektrik alan (V/m)

Manyetik Alan (A/m)

0.3-3.0

614

1.63

3.0-30 824/t 2.19/f
30-300 27.5 0.073
300-1500 - -

1500-100.000

8.3 Sinir Degerlerle Deney Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Cizelgelerle ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda; ICNIRP’nin 1998 yilinda
yayinlanan raporunda elektrik alan i¢in mesleki maruziyet sinirlar1 10-400 MHz ve 400-
2000 MHz frekans araliginda 61-137 V/m; genel kamu maruziyet sinirlar1 28-61 V/m
araliginda verilmistir (ICNIRP 1998). 2018 yili taslak raporunda ise; elektrik alan igin
mesleki maruziyet sinirlar1 30-400 MHz ve 400 MHz-2 GHz frekans araliginda 61-137
V/m olarak; genel kamu maruziyet siirlar1 30-400 MHz ve 400 MHz-2 GHz 28-61
V/m araliginda verilmistir (ICNIRP 2018). NCRP tarafindan hazirlanan rapora gore;
elektrik alan i¢in mesleki maruziyet sinirlart 30-300 MHz ve 300-1500 MHz frekans
araliginda; 61,4 V/m, genel kamu maruziyet sinirlart 27,5 V/m olarak verilmistir (OET

Bull 1997).

Deneylerde; 50-900 MHz araliginda yapilan 6l¢iimlerde kompakt fliioresan lambalarda
olusan elektrik alan degerlerine bakildiginda; en yiiksek elektrik alan degeri, 800, 860
ve 900 MHz frekans degerlerinde 50 W’ lik kompakt fliloresan lambada, lambaya 20

cm uzakta 0,175 V/m olarak gozlenmistir.

Manyetik alan degerleri incelendiginde; ICNIRP’nin 1998 yilinda yayinlanan raporda
mesleki maruziyet sinirlar1 10-400 MHz ve 400-2000 MHz frekans araliginda 0,16-0,36
A/m; genel kamu maruziyet sinirlart 0,037-0,16 A/m araliginda verilmistir (ICNIRP
1998). 2018 yili taslak raporunda ise; mesleki maruziyet sinirlar1 30-400 MHz ve 400
MHz-2 GHz frekans araliginda 0,16-0,36 V/m olarak; genel kamu maruziyet sinirlari
30-400 MHz ve 400 MHz-2 GHz 0,073-0,33 V/m araliginda verilmistir (ICNIRP 2018).

NCRP tarafindan hazirlanan rapora gore; mesleki maruziyet sinirlar1 30-300 MHz ve
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300-1500 MHz frekans araliginda; 0,163 V/m, genel kamu maruziyet siirlar1 0,073
V/m olarak verilmistir(OET Bull 1997).

Deneylerde, 50-900 MHz araliginda yapilan 6l¢iimlerde kompakt fliioresan lambalarda
olusan manyetik alan degerlerine bakildiginda; en yiiksek manyetik alan degeri, 380,
420 ve 460 MHz frekans degerlerinde 73 W’ lik kompakt fliioresan lambada, lambaya

en yakin mesafe olan 0 cm uzakta 0,491 mA/m olarak gozlenmistir.

Uluslararas1 ¢aligmalarla yapilan karsilagtirmalarda kompakt fliioresan lambalardan
yayilan elektrik alan ve manyetik alanin belirtilen frekans araliginda, sinir degerlerin

cok altinda kaldig1 ve maruziyet sinirlar1 kapsamina girmedigi goriilmiistiir.
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9. SONUC

Bu c¢alismada farkli gii¢ degerindeki kompakt fliioresan lambalarin disaridan sinyal

gecirmeyen bir laboratuvarda elektrik alan ve manyetik alan 6l¢timleri yapilmastir.

Deneylerin dogru bir sekilde ger¢eklesmesi igin dncelikle kompakt fliioresan lambalarin
elektromanyetik alanlarinin 6l¢timlerinin yapildigi 6énemli ¢alismalar incelenmistir. Bu
calismalar 15181inda 50-300 kHz frekans aralifinda diisey eksen boyunca 0-25-50-75-100
cm i¢in 8, 15, 30, 50 ve 73 W degerindeki kompakt fliioresan lambalarin manyetik alan
ve elektrik alan Ol¢limiiniin yapildigi deneylerde; incelenen calismalarda da belirtildigi
gibi manyetik alan ve elektrik alan kaynaktan uzaklastik¢a azalirken, alan degerleri
frekansa gore de degismektedir. Frekans degerleri yiikseldikge, alan degerleri
azalmaktadir. Ayrica; elektrik alanin degeri kaynagin 151k ¢ikisinin basladigi yerden
itibaren kaynaktan uzaklasildik¢a, degerlerdeki azalma olduk¢a hizli olup; mesafe
arttikga hizla kayiplara ugramaktadir. Manyetik alan degerleri ise kaynagin 1s1ik
cikisinin basladigi yerden itibaren kaynaktan uzaklasildik¢a azalmakta ancak sonrasina
uzaklik artmasma ragmen elektrik alan degerlerindeki gibi belirgin farklarda azalma
gostermemektedir. Bu gézlem; deney ortaminin saglikli bir sekilde gergeklestirildigini,
incelenen ¢aligmalarla yapilan deneylerin paralellik gosterdigini ve deneyde kullanilan

6l¢lim cihazmin dogru bir sekilde caligtigini gostermektedir.

Sonraki deneyde; 50-300, 301-600, 601-900 MHz frekans araliklarinda 8, 15, 30, 50 ve
73 W degerindeki kompakt fliioresan lambalarin, kompakt fliioresan lambaya en yakin
noktadan lambanin yiiksekligi boyunca yere dogru, 0-10-20-30-40-50-60-70-80-90-100
cm’de her lamba i¢in manyetik alan ve elektrik alan Ol¢iimii yapilmistir. Deney
sonuglarinda ol¢lim cihazi, belirlenen frekans araliginda 6lgiilen en yiiksek {i¢ alan
degerini gostermektedir. Ayn1 Ol¢lim noktasina, frekans araliginda Slgiim cihazinin
gosterdigi farkli frekans degerlerinde, aymi elektrik alan ve manyetik alan degeri
Ol¢iilmiistiir. Ayrica, kaynaktan uzaklasilmasina ragmen, Ol¢lim degerleri arasinda
biiyiik bir fark gériillmemistir ve kaynaga olan uzaklik arttik¢a, 6l¢timlerde belirgin bir
azalma olmamustir. Ug¢ farkli frekans araliginda yapilan olciimler goz oOniinde

bulunduruldugunda, frekans arttikca elektrik alan ve manyetik alan degerleri
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beklenildigi gibi mesafeye bagli olarak azalmamakla birlikte, 6l¢iimler arasinda biiyiik

farklar da bulunmamaktadr.

Algak, orta ve yiiksek frekanslarda; bir kaynaktan yayilan elektrik alan ve manyetik alan
kaynaktan uzaklasildik¢a, daha diisik degerler de olur ve mesafe uzadikga alan
degerlerinin diisecegi ya da belirli bir uzaklikta sabit kalacagi tahmin edilebilir bir
durumdur. Ancak, ¢ok yiiksek frekans ve ultra yiiksek frekans degerlerinde durum bdyle
olmamaktadir. Elektrik alan ve manyetik alan degerleri, mesafeye belirgin bir sekilde
bagli kalmadan azalip artmaktadir; fakat egilimi tahmin edilemeyen bu degerler

arasinda biiytik farklar olmamaktadir.

Olgiimler sonucu elde edilen degerler yapay bagisiklik sistemi algoritmasinda
kullanilarak, 6l¢iim  yapilmayan noktalardaki  degerlerin  tahmin  edilmesi

amagclanmaktadir.

Belirli sinirlamalar kapsaminda; bilinmeyen degerlerin bulunmasi, bir optimizasyon
problemi olarak goriilmektedir. Kesin ¢oziimii ifade etmese bile, kesin ¢6ziimii bulma
konusunda islemin bir pargasi olarak kabul goéren, onceden tanimli kisitlamalar ve
bilgisayar metotlar1 ile belirli bir hedefe ulagsmaya c¢alisan yontemlere sezgisel
algoritmalar denir. Yapay Bagisiklik Algoritmalari, sezgisel algoritmalar alaninda,
Genetik Algoritma, Karinca Koloni Algoritmasi, Tabu Arastirma Algoritmalart gibi
diger sezgisel algoritmalara gore; daha yakin zamanda ortaya c¢ikan, giincel
algoritmalardir (Karaboga 2014). Yapay bagisiklik sistemleri, teorik immiinolojiden,
bagisiklik fonksiyonlari, prensipler ve modellerinden ilham alinarak olusturulmustur ve
probleme gore uyarlanabilen adaptif sistemlerdir (Cisar, 2014 ). Problemin tipine gore
farkli mekanizmalar gelismistir. Immiin A§ Modelleri dinamik ortamlarla basa ¢ikmak
igin kullanilirken, Klonal Segim Ilkesine dayanan algoritmalar optimizasyon
problemlerini ¢6zmek igin kullanilir. Negatif Se¢im Stratejisi ise anomali tespitinde
uygulanmaktadir. Her mekanizma kendi i¢inde ayr1 arastirma alanlar1 olusturmustur (De

Castro 2000).

Tez kapsaminda, Klonal Segim Ilkesi temelinde olusturulmus, Yapay Bagisiklik

Sistemlerinin ana algoritmalarindan olan Klonal Secim Algoritmasi ile c¢aligilmistir.
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Klonal Secim Algoritmas: genel olarak, CLONALG seklinde adlandirilir (Azadeh vd.
2014). Tez konusu olan problem kendi 6zelinde, mevcuttaki verilerden yola ¢ikarak
Olclimii yapilmayan noktalarin tahmin yontemiyle bulunmasidir. Bu agidan problemin
¢Ozlimiinde giincelligini koruyan sezgisel bir optimizasyon yontemi olan Klonal Se¢im

Algoritmasi se¢ilmistir.

Yapilan detayl arastirmada Klonal Se¢im Algoritmasinin, diger sezgisel optimizasyon
tekniklerine olan ustiinliikleri de incelenmistir Lou ve Lin (2017) ¢alismalarinda, Klonal
Se¢im Algoritmasi’nin  bazi problemlerde ¢oziimlerin dogrulugu ve gerekli
degerlendirme sayis1 bakimindan, diger evrimsel algoritmalara gore belirgin bir avantaja
sahip oldugunu belirtmistir. Liu ve arkadaslari (2009) ¢alismalarinda, Klonal Se¢im
Algoritmasini, Genetik Algoritma ile karsilastirmis ve Genetik Algoritma’da segim,
caprazlama (crossover) ve mutasyon operatorii bulunurken, Klonal Se¢im Algoritmas1’
nda sadece se¢im ve hipermutasyon operatorii bulundugunu, daha az operatorle islem
gerceklestirildigini belirtmistir. Baslangic popiilasyonundaki veri sayisinin iizerinde
durmus, Genetik Algoritma ’ya gore Klonal Se¢im Algoritmast’ nin yakinsamasini daha
listlin gormiis, kiiciikk bir antikor kiimesi ile az sayida kopyalama yaparak basarili
cOzlimler yapildigini belirtmistir. Acilar ve Arslan (2010) calismasinda, Klonal Se¢im
Algoritmasti’ni, Genetik Algoritma ve Pargacik Siirli Optimizasyonu ile kiyaslamus,
klonlama ve hipermutasyon operatdrleri sayesinde ¢6ziime daha kisa siirede ulastigini
belirtmistir. Wang ve arkadaslar1 (2016) caligsmalarinda, Klonal Se¢im Algoritmasi’ni,
ayn1 konuda Genetik Algoritma ile yapilan bir calisma ile karsilastirmis ve daha az

iterasyon sayisi ile daha yiiksek afinite degerlerine ulastigini belirtmistir.

Klonal se¢im Algoritmasimin islem yaptigi ii¢ ana operator; se¢im, klonlama ve
hipermutasyon operatorii, daha yiiksek afinite degeri olan (benzerligi fazla olan)
antikorlarin elde edilmesini, elde edilen afinitesi yiiksek yeni antikorlarin hafiza hiicresi
olarak secilmesini ve yeni mutasyonlar gelistirmede basarili olmasin1 saglamaktadir.
Hafiza hiicreleri ile arastirma uzayr daha detayli incelenmektedir. Algoritmada
kullanilan hipermutasyon operatorii; alt ve st smirlamalar kapsaminda segilen
antikorlar arasindaki islemler ile yeni antikorlarin elde edilmesini ve popiilasyonun

cesitlilik kazanmasini saglamistir.
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Kullanilan algoritma sonucu elde edile tahmini veriler ve deneysel sonuglar
karsilagtirildiginda popiilasyonundaki veri sayisi arttikca hata miktarlarinin azalma

oldugu gozlemlenmistir.

8 W KFL’nin 50-300, 301-600 ve 601-900 MHz frekans araligindaki elektrik alan
tahmini sonuglarinin hata miktarlarina bakildiginda; 3 wveri ile yapilan hata
hesaplamalarinda hata miktarlari sirasiyla 0,0053, 0,0056, 0,0050 ¢ikarken; 11 veri ile
yapilan hesaplamalarda hata miktarlar1 0,0004, 0,0001, 0,0001 hesaplanmistir. Ayni
KFL’nin manyetik alan tahmini sonuglar1 incelendiginde; 3 veri ile yapilan hata
hesaplamalarinda hata miktarlar1 sirasiyla 0,0346, 0,0190, 0,0048; 11 veri ile yapilan
hesaplamalarda hata miktarlari; 0,0011, 0,0010, 0,0005 olarak hesaplanmastir.

15 W KFL’nin 50-300, 301-600 ve 601-900 MHz frekans araligindaki elektrik alan
tahmini sonuclarinin hata miktarlarina bakildiginda; 3 veri ile yapilan hata
hesaplamalarinda hata miktarlar1 sirasiyla 0,0003, 0,0003, 0,0001 ¢ikarken; 11 veri ile
yapilan hesaplamalarda hata miktarlart 0,0003, 0,0003, 0,0001 hesaplanmistir. Ayni
KFL’nin manyetik alan tahmini sonuglar1 incelendiginde; 3 veri ile yapilan hata
hesaplamalarinda hata miktarlar1 sirasiyla 0,0436, 0,0339, 0,0160; 11 veri ile yapilan
hesaplamalarda hata miktarlari; 0,0015, 0,0010, 0,002 olarak hesaplanmustir.

30 W KFL’nin 301-600 ve 601-900 MHz frekans araligindaki elektrik alan tahmini
sonuglarinin hata miktarlarima bakildiginda; 3 veri ile yapilan hata hesaplamalarinda
hata miktarlar1 sirasiyla 0,0076, 0,0018 ¢ikarken; 11 veri ile yapilan hesaplamalarda
hata miktarlart 0.0001, 0.0002 hesaplanmistir. Ayni KFL’nin manyetik alan tahmini
sonuglart incelendiginde; 3 veri ile yapilan hata hesaplamalarinda hata miktarlar
strastyla 0,0125, 0,0053, 0,0124; 11 veri ile yapilan hesaplamalarda hata miktarlari;
0,0005, 0,0003, 0,0003 olarak hesaplanmustir.

50 W KFL’nin 50-300, 301-600 ve 601-900 MHz frekans araligindaki elektrik alan
tahmini sonuglarmin hata miktarlarina bakildiginda; 3 wveri ile yapilan hata
hesaplamalarinda hata miktarlar1 sirastyla 0,0022, 0,0061, 0,0042 ¢ikarken; 11 veri ile
yapilan hesaplamalarda hata miktarlart 0,0003, 0,0003, 0,0006 hesaplanmistir. Ayni

KFL’nin manyetik alan tahmini sonuglari incelendiginde; 3 veri ile yapilan hata
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hesaplamalarinda hata miktarlar1 sirastyla 0,0154, 0,0033, 0,0177; 11 veri ile yapilan
hesaplamalarda hata miktarlari; 0,0020, 0,0005, 0,0003 olarak hesaplanmustir.

73 W KFL’nin 50-300, 301-600 ve 601-900 MHz frekans araligindaki elektrik alan
tahmini sonuglarmin hata miktarlarina bakildiginda; 3 wveri ile yapilan hata
hesaplamalarinda hata miktarlar1 sirastyla 0,0043, 0,0017. 0,0040 ¢ikarken; 11 veri ile
yapilan hesaplamalarda hata miktarlart 0,0003, 0,0005, 0,0005 hesaplanmistir. Ayni
KFL’nin manyetik alan tahmini sonuclar1 incelendiginde; 3 veri ile yapilan hata
hesaplamalarinda hata miktarlar1 sirasiyla 0,017, 0,0457, 0,006; 11 veri ile yapilan
hesaplamalarda hata miktarlari; 0,0017, 0,001, 0,0002 olarak hesaplanmustir.

Yapilan deneyler, iizerinde ¢aligilan algoritma ve algoritma sonucu elde edilen tahmini
verilerin dogrulugu incelendiginde; her noktada 6l¢iim yapmak yerine daha az 6l¢iim
sayistyla daha kisa siirede ve daha az enerji harcayarak, kaynaklari daha verimli

kullanarak ve daha diisiik maliyetle, fazla miktarda tahmini veri elde edilmistir.

S6z konusu ¢alismada, kompakt fliioresan lambalarin radyo frekans araligindaki elektrik
alan ve manyetik alan degerleri 6l¢iilmiis ve 6l¢lim yapilmayan noktalardaki degerleri
tahmin etmek i¢cin Klonal Secim Algoritmasi kullanilmistir. Uzerinde durulan calisma,
gelecekte bu konu ile yapilmasi olasi calismalara farkli frekans bantlar iizerinde, farkl
optimizasyon teknikleri kullanilarak, tek boyutta veya birden fazla boyutta

elektromanyetik alan c¢alisilabilmesi agisindan genis bir bakis acis1 saglamaktadir.
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