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OZET

Tahribatsi1z Hipertermi icin Yakin Alan Bolgesel
Odaklama Yontemi

Mehmet UNAL

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Serdar TURK

Giiniimiizde radyo frekans ve mikrodalga tiimor hipertermisi, kanser tedavisinde
yeni yontemlerden biridir. Hipertermi, tiimor tedavisinde perkiitan (ciltten bir igne
sekilli anten ile tiimor icerisine kadar girilerek), laparaskopik (kapali ameliyat)
ya da acgik ameliyat yontemleri ile yapilmaktadir. Perkiitan tedavide goriintiileme
esliginde (genellikle ultrason ya da tomografi ile) organ icerisindeki tiimor lokalize
edilerek mikrodalga anten tiimore yerlestirilir ve yiiksek 1s1 olusumu ile canli dokuda
hasar olusur. 50°C iizeri sicaklik olusturuldugunda dokuda geri doniisiimsiiz hasar
gerceklesir. Yerlestirilen anten tiimor dokusunun 6liimiine neden olurken komsu kritik
dokularda hasar olusmamasina calisili. Hipertermi yontemleri karaciger, bobrek,
akciger, kemik tiimor tedavilerinde kullanilmaktadir. Ancak perkiitan veya ameliyat
ile acik olarak yapilan hipertermi tedavilerinde girisimsel isleme bagli kanama,
enfeksiyon, komsu organlarda hasar gibi bir takim ciddi komplikasyon riskleri
bulunmaktadir. Bu nedenle, viicut disindan (tahribatsiz) hedef tiimor bolgesine
odaklanan mikrodalga ile yapilabilecek hipertermi operasyonunda s6z konusu
komplikasyon riskleri cok daha az olabilecegi gibi perkiitan olarak ulasilamayan bazi
bolgeler de tedavi edilebilecektir. Bu ¢alismada, anten dizilerinin yakin alan oriintiileri
kullanilarak kanserli dokularinin 1sitilmasi ve bu suretle viicudun normal dokularina
zarar vermeden tahribatsiz tedavisi amaclanmaktadir. 1lk olarak, viicut yiizeyine
yerlestirilmis horn anten dizisinin yakin alan 1sima oriintiisii hizli ve giivenilir bir
yontem olan Analitik Regiilarizasyon Metodu (ARM) vasitasiyla elde edilmistir. Yakin
alan oriintiileri optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak sadece hedeflenen tiimorli

bolgeye odaklanmistir. Bu sayede, ttimorli dokularin organin saglikli kisimlarina zarar
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vermeden 1sitilarak yok edilmesi saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Tahribatsiz hipertermi teknikleri, kanser tedavisi, horn anten,

yakin alan 1s1ma Oriintiisii sekillendirme, analitik regiilarizasyon metodu
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ABSTRACT

Near Field Regional Focusing Method for
Nondestructive Hyperthermia

Mehmet UNAL
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Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Serdar TURK

Nowadays, radio frequency and microwave hyperthermia treatment of cancer is
one of the new methods. Hyperthermia is done by the methods of percutaneous
tumor treatment (by entering in the tumor with a needle-shaped antenna from the
skin), laparoscopy (closed surgery) or open surgery. In image guided percutaneous
treatment (usually with ultrasound or CT) by localizing the tumor in the organ, a
microwave antenna is placed in the tumor and with the formation of high temperature
damage occurs in living tissue. If 50°C temperature is generated, irreversible tissue
damage occurs. While the antenna in the tumor causing the death of the tissue,
it is intended not to cause damage to adjacent critical tissues. Hyperthermia
methods are used in liver, kidney, lung, and bone tumor treatments. However,
in the hyperthermia treatment by percutaneous or open surgery, there are risks of
serious complications such as interventional procedure-related bleeding, infection,
and damage to adjacent organs. Therefore, from outside of the body (non-destructive)
hyperthermia treatment by focusing microwaves to the target tumor area may have
much less risks of complications and possibility of treatment of some areas cannot
be reached percutaneously. In this study, it is aimed to use near-field patterns of
antenna arrays for non-destructive treatment by heating of cancerous tissues of the
body without damaging normal tissues. Initially, near-field radiation pattern of the
horn antenna array placed on the body surface has been obtained with a fast and
reliable method of Analytical Regularization Method (ARM). Then, near-field patterns
have been focused on the tumor using of optimization algorithms. In this manner, heat

destruction of tumor tissue can be achieved without damaging the healthy parts of the
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organ.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bu tezde, ilk olarak tezi aydinlatmasi ve calismanin yolunun cizilmesi acisindan
tahribath hipertermi (ablasyon) tedavisi ¢alismalari, tahribatsiz hipertermi tedavisi
icin uzak alan huzme sekillendirme calismalari, tahribatsiz hipertermi tedavisi icin
bos uzayda yakin alan huzme sekillendirme calismalari, Analitik Regularizasyon
Metodu (ARM) ile sacilma analizi, optimizasyon algoritmalar: ile anten dizilerinin

ortintiilerinin sentezi hakkinda literatiirdeki calismalar incelenmistir.

1.1.1 Tahribatli Hipertermi (Ablasyon) Tedavisi Caligsmalar1

Giinlimiizde radyo frekans ve mikrodalga tahribatli hipertermi, kanser tedavisinde
kullanilmakta olan yeni yontemlerden biridir. Radyo frekans (RF) ablasyonu, biyolojik
dokular: 1sitmak icin radyo frekansi araliginda (tipik olarak 450-500 kHz) elektrik
akimi kullanir. Elektro frekans cihazlari icin aymi frekans araliginda RF i1sitmasi
1930’lardan bu yana kullanilirken, RF ablasyonu 1980’lerde ve 1990’larda klinik
uygulama gormiistiir. RF ablasyonunun en yaygin uygulamalari1 kardiyak aritmi ve
kanser tedavisi icindir. RF ablasyonu sirasinda, goriintiileme kilavuzu yardimiyla
bolgeye bir RF elektrot yerlestirilir ve elektrotun yakinindaki doku, elektrik akimi ile
isitilir. RF elektroduna ek olarak, elektrik akimi i¢in geri doniis yolu olarak bir veya
daha fazla toprak pedi (veya dagitici elektrot) gerekir; bu toprak pedleri hastanin
sirtina veya uyluklarina yerlestirilir. Sekil [I.I}/de RF Ablasyon Sistemi'nin sematigi

goriilmektedir.

Perkiitan ablasyon, belirli kanser tiirlerinin yani sira belirli kronik agri tiirleri
gibi diger uygun hastaliklarin tedavisi icin cok cekici bir alternatif olarak ortaya
cikmistir. Ablasyon, sinirlari tanimlanmis, hedeflenen hacimdeki dokunun kimyasal
veya termal yollarla “6ldiiriilmesi” anlamina gelir. Burada normal ve hastalikli dokular
arasinda ayrim yapilamamasi nedeniyle goriintiileme sistemlerinin esligi gereklidir.
Giincel olarak klinik kullanimda olan ablasyon metodlar: Sekil [1.2]de 6zetlenmistir.



RF elektrot

' RF lreteg

Toprak

Sekil 1.1 RF ablasyonu sistem sematigi [|1]]

Timor ablasyonu, kimyasal ve termal yollara ayrilan cesitli metodlardan olusur.
Amerika Birlesik Devletleri’'nde gerceklestirilen ablasyonlarin biiyiik cogunlugu termal
yollara, en yaygin olarak radyo frekansa dayanmaktadir. Lazer ablasyon Avrupa’da
daha popiilerken, kriyo ablasyon ABD’de, o6zellikle bobrek tiimorleri ve kemik
lezyonlar icin giderek daha popiiler hale gelmektedir. Alkol, asetat ve kemoterapi
ablasyonlari, tek seansl bir termal ablasyonun etkinligini saglamak ic¢in birden fazla
seans gerektirdiginden giderek yayginliklarini kaybetmektedirler. "Perkiitan" terimi,
bu prosediirlerin ortak bir 6zelligidir: Bunlarin tiimi, ultrason (US), bilgisayarh
tomografi (CT), manyetik rezonans goriintileme (MRI) veya floroskopi (Floro)
goriintiileme yontemi ile yonlendirilir. Boylece cildin kesi ihtiyaci 6nlenmis olur.
Giincel olarak mevcut olan mikrodalga ablasyon tiretegleri 900 MHz ve 2.45 GHz
arasinda calismaktadir [[1-5]].

1.1.2 Tahribatsiz Hipertermi Tedavisi icin Uzak Alan Huzme S$ekillendirme

Calismalar

Tahribathi hiperterminin yan etkilerinden kacinmak amaciyla, dizi antenlerin uzak
alan 1s1ma oriintiilerinin huzme sekillendirmesi {izerine calismalar yapilmaktadir.
Mark Converse vd. tarafindan 2004 yilinda yayinlanan bir ¢alismada, mikrodalga
enerjisini lezyonlu bolgeye odaklamak icin kullanilan ¢ok genis bant mikrodalga
huzme sekillendirme sisteminin fizibilitesinin sayisal incelemesi sunulmustur. ilgili

calismada yapilan simiilasyonlarin sonuclari miilkemmel elektromanyetik odaklama
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Yontemleri
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Sekil 1.2 Tiimor ablasyon yontemleri [[1]]

kabiliyeti gostermistir ve etkin bir hipertermi icin gerekli sicaklik gradyanlarinin
bu yontemle elde edilebilecegini vermistir. Calismada sunulan teknigin tercihli
1sitma kapasitesini daha fazla arastirmak ve onaylamak icin daha gelismis modeller
gelistirilmektedir [6].

2002 yilinda Robert A. Gardner vd. tarafindan yapilan calismada, primer meme
kanseri tedavisi icin mikrodalga faz dizisi kullamlmistir (Sekil [1.3). Gogiis sikistirma
plakalari, saydam akrilik bir malzemeden yapilmistir. Dikdortgen dalga kilavuzu
aplikatorlerinden gecen hava, cilt sicakligini azaltmak icin kullanilir. Aplikatorler,
biiyiitk miktarda meme dokusunu aydinlatacak sekilde odaklanmis bir E-alan
radyasyon modeli olusturur. Yiiksek su icerikli meme karsinomlari, mikrodalga alanina

maruz kaldiginda ¢evresindeki normal gogiis dokularindan daha hizli 1sinabilir.



| -—
- E-alan
Faz - PC Geribesleme lsareti
-
kontrol G - -
eribesleme
Isareti
L
YkKontrol ¥ Kontrol *‘b
Faz Gic Dalgakilavuzu
kaydirici yiikse Htici Aplikatori
'y (Hawva Sogutmal)
FZ ]
Meme
@— 4-8cm d;_ : Problar \,
el
Odak
Sikistirma
Hava boslugu m Tahakas
Y (2 —3mm) - ]
Faz Giic Dalgakilavuzu (Dielekrik]
— .. I e Aplikatarl
kaydirici yiikse kici R
(Hava Sogutmal)
»Kontrol TKontrol
‘ i "
(1
915 MHz
Dalgakilavuzu
Aplikator

Acikhik

Monopol

Sekil 1.3 Derin meme kanseri tedavisi icin ¢ift kanalli adaptif mikrodalga faz

dizisinin blok diyagrami

Matthew J Burfeindt vd. tarafindan 2011 yilinda yayinlanan ¢alismada, pediatrik
beyin tlimorlerinin invazif olmayan hipertermi tedavisi icin dizi tabanli bir mikrodalga
huzme sekillendirme yaklasiminin sayisal bir calismas: sunulmustur. Bu yayinda
da tekrarlandigi gibi, hipertermi tedavisinin amaci, bir tiimoriin sicakligini belli
bir esigin (genellikle 42 °C) iizerine uzun bir siire boyunca yiikseltmek, boylece

saglikli dokularda giivenli sicakliklar1 korurken kanser hiicrelerini zayiflatmak veya



yok etmektir. Ilgili calismada, huzme sekillendirici, mikrodalga enerjisini, iki sayisal
MRI tiirevli ¢cocuk kafa fantomunun beyinleri icindeki belirli bir yere odaklamak i¢in
tasarlanmistir. Huzme sekillendiricinin performansi, fantomlarin elektromanyetik
ve termal simiilasyonlar1 kullanilarak degerlendirilmistir. 1 GHz’deki secili 1sitma
performansi, beyindeki rastgele secilen bir odak bolgesi icin verilmistir. Sonuclar,
lokalize 1sitma bolgelerinin, 6nemli miktarlarda beyin omurilik sivisinin yakininda
bulunmayan odaklanma yerleri icin cocuk kafa modelinde olusturulabilecegini
gostermistir. Huzme sekillendiricinin, daha yiiksek beyin omurilik sivisi seviyelerine
sahip bir insan kafas1 modelinde istenmeyen sicak noktalar1 bastirma kabiliyeti de
gosterilmistir.  Yazarlar, konu tiizerinde daha fazla arastirma yapilmasinin gerekli

oldugunu da belirtmislerdir [|8].

Tahribatsiz hipertermi icin, literatiirde, uzak alan sekillendirme metodlari ile ilgili pek

cok yayin mevcuttur [9-19]].

1.1.3 Tahribatsiz Hipertermi Tedavisi icin Bos Uzayda Yakin Alan Huzme Sekil-

lendirme Calismalar:

Son zamanlardaki bazi calismalarda dizi antenlerin yakin alan oOriintiileri uzak
alan 1s1ma yonlendirilmesi prensibinden yararlanarak bos uzayda odaklama onerileri
bulunmaktadir [20-26]. N. S. Karnik vd. tarafindan 2010 yilinda yayinlanan
calismada, konformal dalga kilavuzu dizileri kullanilarak yakin alan huzme
sekillendirme teknigi sunulmustur. Calismada basit ve pratik bir dizi tasarimi ele
alinmistir. Dizi, merkezi odaklama elemaninin eksenel hareketi ile, cevre elemanlarin
konumu sabit tutularak konformal bir ylizey olusturur. Sonuc¢ olarak, dizi odaklama
elemanlar1 ve etrafindaki yonlendirme elemanlar1 arasindaki faz farkini degistirerek

konformal yiizeyin merkezinde bir sifir veya keskin bir odak olusturur.

N. S. Karnik vd. bu calismada genel olarak, dizinin simiilasyon ve 6l¢iim sonuclarinin,
merkezi odaklama elemaninin yanal pozisyonundaki degisikliklerle kayda deger
huzme kontrolii gosterdigini vurgulamisladir. Bu kaynaktan hareketle mikrodalganin
diger frekanslarindaki yakin alan huzme sekillendirme etkisi caligmalari devam
etmelidir. Bu makalede sunuldugu gibi, konformal dizileri kullanmanin avantaji,
dizinin viicudun ytizeyi iizerinde konumlanabilmesi ve ayrica dizinin fiziksel egriligi
nedeniyle tiimor noktasinda arttirilmis odaklanma giici saglamasidir. Yakin alan
huzme sekillendirmede dalga kilavuzu dizisinin kullaniminda, merkezdeki dizi
eleman: odaklama, dis dalga kilavuzlari ise yonlendirme saglarlar. Burada, merkezi
odaklama elemaninin eksenel hareketinden yararlanilir. Lineer dizi, dairesel dizi
profili dogururken, diizlemsel dizi kiiresel dizi profili olusturur. Verilen bir profil i¢in

ilgi cekici bir davranis bulunmustur: Odaklama ve yonlendirme elemanlarinin es fazl



beslemesi, yakin alan hedef noktasinda keskin bir odaklama saglarken, odaklama ve

yonlendirme elemanlarinin ters faz ile beslemesi keskin bir sifir verir.

N. S. Karnik vd. bu calismada dizi huzme sekillendirme ve huzme sifirlama
simiilasyonlar1 ve testleri yapmislardir. Merkezi odaklama elemaninin eksenel
pozisyonunun kontrolii ile 10 ile 15 mm araligindaki hareketi, 6l¢iilen yakin alanda
4 mm’den 10 mm’ye uzanan aralikta dar huzme genislikleri vermistir. Bu 6zellikler,
huzmeyi tiimor bolgesi tizerinde tam olarak odaklamanin ve ayni zamanda huzmeyi
tim tiimor hacmine {iniform sekilde hareket ettirmenin gerekli oldugu mikrodalga

hipertermi uygulamalarinda ¢ok 6nemlidir.

N. S. Karnik grubunun calismasinda anten dizisi yapisi, ahsap bir montaj bloguna
yerlestirilmis bakir dikdortgen dalga kilavuzlarindan olusur. Maksimum dokuz dalga
kilavuzu elemanini tasimak icin tasarlanan eleman montaj yapisi, antenin farkl

polarizasyon diizlemlerine monte edilmesi icin ¢ikint1 kollarina sahiptir.

Sekil [I.4]te bes elemanl: diizlemsel dizinin geometrisi verilmistir. Dis antenler 1, 2, 4
ve 5 yoneltici eleman iken, merkezdeki anten 3 ise odaklama elemani olarak calisir.
Merkez elemani, istenen noktada odaklama saglayabilmek icin z-ekseni boyunca
hareket eder. Artan yonlendirme elemani sayisi, dizinin tiim eksenleri boyunca artan

huzme yogunluguna katkida bulunur.

Ayar vidalar

O
- C_ Dalgakilavuzu
||+ elemanlan
—— I
—— 1,2
3
u — ' 3 >
il 5 / z
| _— || 4,5
—lj '—d Odak noktasi

Sekil 1.4 Onden ve yandan goriiniimlii diizlemsel dizi [[20]]

Dizi besleme devresi, sifirlama uygulamalarinda 180° faz kaymasi saglayan Magic-T
iceren T eklemleri ve koaksiyel kablolardan olusur. Sekil [I.5[te ii¢ ve bes elemanli
diziler icin besleme devrelerinin semalar: verilmistir. Magic-T, istenen faz kaymasini
(0° veya 180°) elde etmek; zayiflatici ise akim dagilimindaki istenen degeri iiretmek

icin kullanilmstir.
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Sekil 1.5 Koaksiyel kablolu besleme devresi semasi ]

Min Wang vd, tarafindan 2005 yilinda yayimlanan ¢alismada, Cok Genis Band (GCGB)
yakin alan adaptif huzme sekillendirme i¢in yapay sinir ag1 yaklasimi sunulmustur.
Bu calismada, CGB dizisinin yakin alan huzme sekillendirmesi icin yapay sinir ag1
yaklasiminin, CGB anten dizisinin var olan karsilikli kuplaj etkisinin azaltilmasinda

yardimet olabilecegi vurgulanmustir [22].

Pawan Kavikondala’nin 2010 yilinda yayinladigi1 Master Tezi'nde diizlemsel, dairesel

ve kiiresel (dipol) dizi antenlerin uyartim akimlarindan hareketle yakin alan analizleri

verilmistir [26]].

Ya Fei Wu ile Yu Jian Cheng’in 2019 yilinda yayinladiklar1 calismada, yakin

alan odaklama ve yonlendirmesi icin bir proaktif korformal anten dizisi tasarimi

sunmuglardir [27]].



1.1.4 Tahribatsiz Hipertermi Tedavisi icin Sunulan Giincel Galisma

Tez konusunun giincelligini korudugunu gostermek amaciyla, Johannes Crezee,
Remko Zweije, Jan Sijbrands ve H. Petra Kok isimli Holllandali bilim insanlarinin Nisan

2020’de yayinlamis olduklar1 makale incelenmistir [28]].

ici su dolu kilavuzlarin boyu 12 em’dir (ceyrek dalga boyu). Aciklik boyutlar: ise;
34x21 cm, 34x15 cm ve 34x8.5 cm seklindedir (Sekil [1.6). Etkin penetrasyon
derinlikleri ise sirasiyla, 3.5, 3.1 ve 2.7 cm olarak verilir. Etkin penetrasyon derinligi,
1 cm derinlikteki SAR degerinin %50’ye diistiigli derinliktir ve European Society of
Hyperthermia (ESHO) tarafindan tanimlanmuistir.

70 MHz

1]

e

- i1t y ittt

70 MHz 70 MHz
(a) (b)
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Sekil 1.6 Yayinda sunulan sistemler (a) Agik su tiipii icinde bacak tiimorii i¢in ikili
dalga kilavuzu (b) Derine yerlesmis meme kanseri icin acik su tiiplii tekli dalga
kilavuzu (c) Ust gogiis bolgesindeki tiimoérler icin ikili dalga kilavuzu, iic farkli aciklik
boyutlarina sahiptirler (d) Baskin alan bileseni Ez siyah ok ile gosterilmistir [28]]

Sekil[I.7]de dort anten de TE,;, modunda calismaktadir ve

4
SAR ~ E?~ > EX(i) (1.1)
i=1

ile verilir. Bu su tiipi, damitilmis su iceren bir plastik kaptir ya da musluk suyu
veya damitilmis su iceren agik bir kuyudur. Sekil [I.8]de, bacakta yer alan tiimorlerin
tedavisi icin uygulanan sistem ve derideki sicaklik degisimi verilmistir. Burada, gii¢



t = 6 ve t = 16 dakikalarinda verilmistir.
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Sekil 1.7 Faz dizilerinin prensibi (a) Dort antenli ALBA4D sistemi (b) ALBA4D
sistemindeki hasta viicut [28]]
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Sekil 1.8 Bacaktaki melanom lezyonlarinin hipertermi ile tedavisi ve derideki
sicaklik degisimi [28]

Meme kanseri hipertermisinde ise, saglikli meme dokusunu SAR yogunlugundan
korumak amaciyla ilgili doku su gegirmez bir kumas ile kaplanir (Sekil [I.9).



Sekil 1.9 Acik su tiipiindeki memenin pozisyonu ve sicaklik 6l¢iim problari [

Gogiisiin iist bolgesine yerlesen tiimorleri tedavi etmek icin sunulan sistemin prensip

semasi ise Sekil [1.10{da verilmistir. Mavi oklar, antenin farkli yonleri icin dominant

70 MHz
70 MHz

Sekil 1.10 Gogiise yerlestirilmis 70 MHz dalga kilavuzu ]

elektrik alaninin yoniinii gostermektedir.

Sonu¢ olarak ozellikle bacak hipertermisinde yerel tiimoér kontrolii kismen
basarilmistir fakat hastalik bacagin tiimiinde ilerlemistir 70 MHz, daha iyi
bir penetrasyon derinligi saglarken ayni zamanda, odak hacmi daha genistir.
fleriki calismalarda, yazarlar, odaklama sorununun c¢oziilmesinin gerekli oldugunu

belirtmislerdir.

1.1.5 Analitik Regularizasyon Metodu (ARM) ile Sacilma Analizi

Kanonik veya daha karisik yapida cesitli elektromanyetik dalga sacilimi ve bu
elektromanyetik yapilarin niimerik modellenmesi modern elektromanyetik teoride

biiyiik bir 6neme sahiptir.

Bu tip problemlerin ¢6ziimiinde, 6zellikle de karmasik ve rezonanslarin s6z konusu

olabilecegi yapilar i¢in, oldukca biiyiik zorluklar s6z konusu olabilmektedir. Ciinkii
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"Moment Metodu" veya "Sonlu Fark Metodu" gibi uygulamalarda direkt olarak
kullanilan teknikler sacilim problemini birinci tiirden cebrik sisteme indirgerler [29]].
Ancak bilindigi gibi bu tiir cebrik ¢6ziim sisteminin baz1 sorunlari vardir. Bunlardan en
onemlisi sistemin hal sayisinin (matrisin ve tersinin normlarinin ¢arpimi) hizli artisi

dolayisiyla prosediirde olusan kararsizliktir.

Analitik Regiilarizasyon Metodu genel olarak niimerik-analitik yapidadir ve ele
alinan sacilim problemini, matematiksel acidan orijinal sinir deger problemine es
olan, ikinci tiirden fonksiyonel denkleme indirger [|30]. Bu da metodun, sistemin
boyutu sonsuza giderken, kesilerek sonlu boyutlu duruma getirilmis ve sinirli hal
sayisina sahip bir cebrik sistem dizisi olusturmasi anlamina gelir [[31]. Bu durum
yalnizca kesilerek sonlu boyutlu yapilan bu ¢6ziim sisteminin sinir deger probleminin
¢Ozliimiinli veren sonsuz boyutlu sisteme yakinsamasini garanti etmekle kalmaz,
herhangi biiylik boyutta kesilmis cebrik sistemin niimerik kararliligini1 da garanti
eder [32]]. Sonuc olarak prensipte sacilim sinir deger problemi istenilen herhangi
bir dogrulukta coziilebilir [[33]]. Pratikte ise tek sinir, kullanilan bilgisayarin teknik
ozelliklerine baghdir [34]. ARM’nin bir diger avantaji da digerlerinin aksine pratik
uygulamalarda ekstra dogrulama islemine ihtiya¢ duymamasidir [|35} [36]].

1.1.6 Cok Amach Optimizasyon ile Anten Dizilerinin Oriintiilerinin Sentezi

Antenlerin 1s1ma Oriintiilerinin optimizasyonu icin literatiirde farkli yaklasimlar
sunulmustur. Khodier ve Christodoulou (2005) dogrusal anten dizilerinin
optimizasyonu i¢in pargacik siirii optimizasyon yontemini kullanmistir [37]. Tonn,
D. A. ve R. Bansal (2007) yan band seviyesinin azaltilmasi i¢in genetik algoritmalari
kullanmisglardir. Bu calismada agirliklandirma yaklasimi ile optimizasyon yapilmistir
[38]. Bray, M. G. vd. (2002) inceltilmis a-periyodik dogrusal fazli dizilerin
genetik algoritma yardimi ile olusturulmasi tizerine calismislardir [39]. S. Pal vd.
(2010) dogrusal anten dizi tasarimi icin optimizasyon yontemini kullanmislardir. Bu

calisgmada, minimum ortalama yan lob seviyesi tasarim amaci olarak secilmistir [40].

1.1.7 Derin Ogrenme Uygulamalar

Literatiirde, antenler ve yayilma alaninda uygulanmis evrimsel algoritma caligmalari
mevcuttur.  Evrimsel algoritmalar, global optimizasyon problemleri i¢in uygun
adaylar olarak ortaya cikmis ve literatiirde son zamanlarda cok fazla sayida anten
tasarim probleminin ele alindiginin kaniti olarak, gercek diinyadaki miihendislik
problemlerini ¢6zmekle ilgilenen arastirma topluluklarinin dikkatini cekmistir.
Evrimsel algoritmalar ile ilgili calismalar 1960’1 yillarda baslamistir. Birbirinden

bagimsiz olarak ti¢ ana akim evrimsel algoritma gelistirilmistir. Bunlar; Genetik
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Algoritmalar [[41, |42]], Evrimsel Programlama [|43]] ve evrim stratejileridir. Evrimsel
algoritmalar, tek ve cok amacli optimizasyon problemlerinin ¢6z{imii icin yaygin olarak

kullanilmaktadar.

Diger yapay zeka yontemleri ve teknikleri arasinda biyolojik sinir aglarindan ilham
alan bir model ailesi olan Yapay Sinir Ag1 (YSA) mimarileri bulunmaktadir [44]].
YSA, cok sayida girise bagli olabilen ve genellikle bilinmeyen fonksiyonlari1 tahmin
etmek veya yaklasik olarak gostermek icin kullanilir. YSAlarin elektromanyetikteki
uygulamalar literatiirde popiiler bir konudur [45]. Kapali kutu karmasasini ortadan
kaldirmak, ag modellerinin i¢ yapisi ve hesaplamalari incelemek, konuyu anlamaya ve

yeni ¢oziimler iiretmeye olanak saglamaktadir [46].

1950’1i yillardan baslayan YSA calismalari, internet ¢agiyla birlikte biriken verilerin
istel olarak artmasi, mobil uygulamalarin akilli hale getirilmesi, tibbi alandaki
gelismeler gibi ve bunlara baglh olarak sistemlerin 6grenme, karar verme, akil yiiriitme
gibi islevleri gerceklestirmesi icin standart YSA modellerinin yetersiz kalmasi farkl

bakis agilarini beraberinde getirmistir [46].

Derin 6grenme, ¢oklu dogrusal ve dogrusal olmayan doniisiimlerden olusan coklu
isleme katmanlarina sahip derin bir grafik kullanarak veride iist diizey soyutlamalari
modellemeye calisan bir dizi algoritmaya dayali bir makine 6grenmesi tiiriidiir
[47-50]. Bu yontemler; konusma tanima, gorsel nesne tanima, nesne algilama
ve ilac kesfi ile genomik gibi diger bir¢ok alanda teknolojinin durumunu carpici
bir sekilde gelistirmistir [47, 51]]. 1998’de Yann LeCun ve arkadaslar tarafindan
LeNet mimarisi ile Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Networks-CNN)
kullanarak [52], 2006 yilinda Hinton ve Salakhutdinov “Reinvigorated research
in Deep Learning” calismalar1 ile Sinirli Boltzman Makinesi (Restricted Boltzman
Machine-RBM) kullanarak, Derin Ogrenme konusunu popiiler hale getirmislerdir
[53].

Lotfi Merad vd. 2007 yilinda yaymnladiklar1 bir calismada, anten dizisinin
sentezi ve optimizasyonu i¢in geri yayilim sinir aglarinin genel bir uygulamasini
tanimlamislardir. YSA, anten dizilerini, radyoelektrik veya geometrik parametreler
tizerinden hareket ederek ve Onceden belirlenmis genel kriterleri g6z Oniinde
bulundurarak, modelleyebilir ve optimize edebilir. YSA, optimizasyon asamasi
icin sadece 6nemli analitik denklemlerin kurulmasini saglamakla kalmayip, ayni
zamanda giris ve cikistaki sistem parametreleri arasinda biiyiik bir esneklik saglar.
Bu optimizasyon adimi, sinir ag1 tarafindan verilen acik iliski nedeniyle miimkiin
olur. L. Merad vd. tarafindan yapilan bu calismada, beslenme yasasinin (kaynaklarin

genlik ve / veya fazi) etkisi ve / veya kaynaklarin uzay pozisyonu gibi farkli sentez
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problemlerinin formiilasyonlarina gore, anten dizilerinin sentezlenmesi ve sinir aglari
tarafindan optimizasyonu hakkinda sonuclar sunulmus ve tartisilmistir. Bununla
birlikte YSAnin, diger yaklasimlarla karsilastirildiginda sentez sonuglarini ¢cok hizl

sekilde tiretebildigi vurgulanmistir [54].

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, yakin alan isimasinin bolgesel odaklanmasi yontemine dayali adaptif
horn anten dizileri tasarlamak ve bu sayede kanserli tiimor dokularinin normal

dokularina zarar vermeden 1sitilmasi ile tahribatsiz tedavisine imkan saglamaktir.

Tezde hizli sonug alabilmek icin Analitik Regiilarizasyon Metodu (ARM) ve cok amaclh
optimizasyon bilegkesi bir 6zgiin sayisal algoritma gelistirilmistir.

1.3 Hipotez

Dizi antenlerin yakin alan oOriintiilerinin katmanli yapilarda odaklama uygulamasi
glinlimiizde oldukca yeni bir teknolojik alandir. Tahribatsiz hipertermi tedavisindeki
en 6nemli sorun saglikli organ dokularina zarar vermeden tiimoriin 1sitilarak yok
edilmesidir. Yapilan calismalarda antenlerin uzak alan Oriintii tarama teknikleri
kullanilarak yakin alan oriintiilerinin uyarlanmasina ¢alisilmistir. Bu ¢alismalar acisal
analiz icerdiginden bolgesel odaklama saglayamamakta ve yilizeye yakin dokularin da
tahrip olmasina sebep olabilmektedir. Tezdeki calisma dogrudan yakin alan bolgesel
odaklama analizi ve optimizasyonu icerdiginden literatiirde incelenmemis 6zgiin bir
yaklasim olmasinin yani sira kanser tedavisinde yeni bir tedavi secenegi sunacaktir.
Ayrica, eger tiimor dokusu iletkenligi yiiksek bir katman icinde veya arkasinda ise,
timorlic dokudan evvel bu doku isinmaktadir. Bu nedenle, 6nerilen yakin alan
odaklanmas1 yonteminin litaratiirde arastirilan diger metodlara bagka bir tstiinligi
de tiimor dokusu iletkenligi yiiksek dokular arkasinda kalsa dahi bu dokulara zarar

vermeden tiimorli dokuya odaklanabilmesidir.

Bununla birlikte, genelde bu konuda yapilan calismalarda elektromanyetik dalga
simiilatori paket programlar1 kullanilmaktadir. Bu paket programlar esnek
sistem gelistirmesi icin gerekli hiza sahip degildir, ayrica ¢cok amacli optimizasyon
algoritmalariyla birlikte kullanimi icin de uygun degildir. Yapilan calismada, dizi anten
tasariminda kullanilan ARM ile ¢cok amacli optimizasyon algoritmasi tiimlestirilmistir.
Bu sayede cok sayida uygulama opsiyonunun elde edilebildigi adaptif bir sistem

tasarlanmistir.
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2

ELEKTROMANYETIK YAKLASIM MODELI

2.1 Hipertermi

2.1.1 Hipertermi Tedavisine Genel Bakis

Kanser, diinya niifusunun %30’unu etkileyen bir hastaliktir. Malesef bu hastalarin
yaklasik yaris1 0lmektedir. Genel olarak kati tiimorlerin tedavisinde cerrahi ve
radyoterapi tercih edilmektedir. Bunlarin yaninda kemoterapi de 6nem arzetmektedir
ve bu tedavi yontemiyle bazi kanser tiirlerinde 6nemli gelismeler saglanmistir.
Hem cerrahi hem de radyoterapi, etkilenen bolgelerin kapsamini dogru bir sekilde
degerlendirebilmeye ve her ikisi de biiyiik problemler ortaya cikarabilen tiim tiimori
uygun sekilde tedavi etme yetenegine baghdir. Ameliyat, 6nemli ve hassas yapilarin
yakininda zor veya imkansiz olabilir ve radyoterapi ile tiim tiimorii yok edebilmek ile
cevredeki normal dokulara kabul edilemez hasar vermemek arasinda genellikle dar
bir sinir vardir. Bazi durumlarda, 6érnegin belirli akciger veya beyin tiimorleri, boyle

bir sinir yok gibi goriinmektedir ve tedavi nadiren elde edilebilmektedir [55, |56]].

Kanser hastaligindan oOlenlerin yaklasik %30’unda birincil tiimorler hala mevcuttur.
Bunlarin yaklasik ticte biri, yani tiim kanser hastalarinin %10’u, eger birincil timor her
zaman yeterince tedavi edilebilirse hastaliktan kurtulabilir. Bu sekilde, iyilestirilmis

yerel tedavi ile ¢ok sayida insana ulasilabilir.

Hipertermi, 42-45 °C civarindaki sicakliklarda spesifik, lokal lezyonlarin tedavisinde
kullanilmistir. Bunun yaninda yayilmis kanseri tedavi etmek icin de tercih edilmistir.
ikincisi, sicakliklarin zorunlu olarak daha diisiik (41-42 °C) olmasi gerektiginden,
palyatif olmasi daha muhtemel olan tiim viicut veya bolgesel 1sitma gerektirir, ancak

bu tiir bir tedavi, 6zellikle diger yontemlerle birlestirilirse yine de faydali olabilir.

2.1.1.1 Baz Yerel Tedavilerin Basarisizlikla Sonu¢lanmasi

Tiimor hipoksisinin nedeni, hipertermiye kars: artan hassasiyete yol acmasidir. Insan

brongsiyal karsinomlarinin histolojik kesitlerinden, tiimorlerin siklikla oksijen ve diger
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besin maddelerini cevreleyen damar sisteminden saglayan hiicre silindirleri olarak
biiylidiigiinii gosterilmistir [|57|]. Kilcal damarlar, belki de ¢ubuklar kilcal damarlarin

olusumundan daha hizli bliytidiigii icin bu hiicre ¢cubuklarina niifuz etmez.

Bu kavram, tiimor radyo-direnci hakkindaki diisiinceye hakim olmustur. Tiimorlerdeki
hipoksik hiicreler, anaerobik metabolizmaya, laktik asit iiretmeye egilimli
olduklarindan, biiyiik olasilikla fizyolojik pH’dan daha disiik tiimor bolgeleri

olacaktir, bu nedenle 6zellikle 1siya duyarli olacaktir.

2.1.1.2 Hipertermi Kullaniminin Baslangici

Yiiksek atesin olusmasindan sonra tiimoriin ortadan kaybolmasi ilk olarak bir asirdan
fazla bir siire 6nce rapor edilmistir ve bu gozlemin sonucu olarak, hipertermi kasten
bakteriyel toksinlerin enjeksiyonu ile uyarilmistir. 1960’larda, malign hastaliklarin
tedavisinde hiperterminin kullanilmasi icin saglam bir mantik gelistirilmis ve bu da
daha fazla teknik gelismeleri tesvik etmistir, boylece hipertermi ile kanser tedavisi bir

gerceklik ve 6nemli bir ilgi alani haline gelmistir.

2.1.2 Hipertermi Problemi

1965’ten beri, tiimoral kitlelere giivenli ve yeterli 1s1 iletiminin teknik araclarinin
arastirilmasinda siirekli bir caba sarf edildi ve 1sitma teknolojisinde 6nemli gelismeler

yapildi.

Hipertermi tedavisi, bircok olasi klinik durum icin giivenli ve yeterli 6zel 1sitma
yontemlerinin ve cihazlarinin Ar-Ge’sini ve maruz kalan perfiize dokulardaki termal
fizyolojik etkilerin iyi anlasilmasini gerektirir. Yeni ve genis termal dozimetri arastirma
alanini karakterize eden, dokularda 1s1 birikimini ve difiizyonu kontrol eden fiziksel

ilkelerin iyi anlasilmasi ve yeterli termometrinin gelistirilmesi de gereklidir.

Hipertermi kullaniminda etkili teknik c¢oztimler heniiz mevcut olmasa da, ilgili
alanlarin ¢ogunda son yirmi yilda onemli gelismeler kaydedilmistir, bu nedenle
hipertermi arastirma alam iyi bir sekilde konsolide gortinmektedir. Bu gdézden
gecirme, Onerilen klinik uygulamalarla baglantili olarak 1sitma cihazlarinin ¢alisma
prensibini teknik bir bakis acisiyla, yani asagidaki fonksiyonel siniflandirmay1 dikkate
alarak, 1sitma teknolojisinin sadece bazi yonlerini ele alacaktir: i) yiizeysel timor
1sitmast; ii) lokalize derin yerlesimli tiimor 1s1tmasi; iii) bolgesel 1sitma ve iv) sistemik

1sitma.
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2.1.2.1 Isitma ile ilgili Viicut Parametreleri

Hipertermide, 1sitma problemi sadece viicudun belirli bolgelerinde enerji birikmesi
ve harici 1sitma cihaz1 tarafindan {retilen, biriken giic dagitim modelinin
degerlendirilmesi ve optimizasyonu ile sinirhh degildir. Cok cesitli insan tiimor
boyutlari, yapilari, derinlikleri ve anatomik bolgeleri, uygun 1sitma yonteminin ve her

bir vaka icin secim yapilmasini gerektirir [58]].

2.1.2.2 Dokulara Gii¢ Aktarilmasi

Hipertermi tekniklerinin gelistiriimesinde kullanilan fantomlar, viicudun cesitli
perfiize dokularinin davranisini ¢cok yakindan yansitmaz, bu nedenle bu tiir testlerin
sonuglar1 yalnizca gosterge niteliginde kabul edilebilir. Ancak bu tiirden kapsaml
testler zorunludur [|59, 60]].

2.1.3 Isitma Teknolojisi

Uzun zaman once terk edilen kontrolsiiz bir yontem olan terapotik atesi tetikleyerek
tiim viicudun 1sinmasini harig tutarsak, viicuda 1si, ii¢ farkli mekanizma ile saglanabilir.
Birincisi, tiimoriin cevresinin sicakligim degistirmek olan konvektir yoldur. ikincisi,
1sitilmis malzemelerle dogrudan temasla saglanirken, ticlincii ve en yaygin isitma
sistemi, elektromanyetik (EM) ve ultrasonik (US) alanlarin genis bir frekans araliginda
yayillmasinda viicutta meydana gelen kayiplarla iligkilidir. Bu sistemlerin birden

fazlasinin bir arada kullanildigi hibrit 1sitma cihazlar1 da mevcuttur.

Galisma teorisine gore simflandirilmig 1sitma cihazlarimin listesi Tablo [2.1]de

verilmistir.

2.1.3.1 Elektromanyetik Isitma
EM alani, viicut dokularin1 0.5 MHz’den 2.45 GHz’e, yani diisiik radyofrekans (RF)

araligindan mikrodalgalara (MW) kadar olan frekans araliginda isitmak icin kullanilir.
Bu kadar genis bir frekans aralig: icin cesitli tipte aplikatorler gelistirilmistir: Cok
cesitli pratik cihazlarda uygulanan dalga kilavuzu acikliklari, dipol antenler, kapasitif

veya direncli elektrot dizileri, bobinler, vb.

Elektromanyetik alanin malzeme ile etkilesimi farkli olaylarla gerceklesir. Bu
etkilesimler, kompleks dielektrik sabiti tarafindan yonetilir €* = ¢,(e,— je,”).
Burada €, serbest uzay dielektrik sabiti, €, ile €,” frekansa bagl olan, sirasiyla, bagil

dielektrik sabiti ve kayip faktoridiir. o’ = o, +weq€,”, doku iletkenligi; €,” /e,’ orani,
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Tablo 2.1 Hipertermi 1sitmasi icin yontemler ve cihazlar

Mikrodalga 1s1ma kaynaklari
acikliklar, acik dalga kilavuzlari, horn antenler
aciklik faz dizileri
tekli mikrodalga cihazlari tarama
monopol ara yayicilar (tekli ve diziler)
dipol mikroserit dizileri (diiz ya da viicut yiizeyine uyumlu)
RF 151ma kaynaklari
aciklik aygitlari (TE, TM ve soniimlii modlar)
horn agiklilarin / mikroserit dipollerin halka dizileri
helix yayicilar
yliksek yonelticilikli helix yayicilarin dairesel dizileri
RF elektrot diziler
RF dagitilmis elektrik ve manyetik alan kaynaklari
dagitilmis akim dipolii
koaksiyel TEM,; silindirik bosluk (elektrik alan1)
dagitilmis manyetik dipoller (manyetik alan)
es merkezli helix
RF manyetik dipoller / endiiktif akimlar
gozleme benzeri diiz bobinler (viicut yiizeyine dik)
manyetik tek/cift dipoller (viicut yiizeyine paralel)
dagitilmis akim levhasi (viicut ylizeyine paralel)
akim halkasi (es merkezli yiik)
ferromanyetik 1s1l kaynak dizileri (histerezis 1sitma)
RF kapasitif akimlar
harici, dogrudan temas elektrotlari
US 1s1ma kaynaklar:
tek dontstiiriiciiler (odaklanmis, odaklanmamuis, tarama)
coklu doniistiiriiciiler
dontstiirticii faz dizileri
IR 151ma kaynaklari

kizilotesi lambalar
Iletken - aktaric1 yéntemler

mukoza boyunca salin perfiizyonu
kateterize kan damarlarina kan perfiizyonu
cildi cevreleyen siv1 ile dogrudan temas yontemleri:
- 1lik su banyolari; balmumu banyolari
-su battaniyeleri
- uzay giysileri: perdeli tiip dizisi; kontak pedleri
- 151 kutusu: sicak hava; IR lambalari; 1s1 radyant ylizeyler; RF antenleri ve bobinleri ile
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resistif ve yer degistirme akimlar arasindaki oran olarak tanimlanir [ahme, |59, 61,
62].

2.1.3.2 Dokularda Biriken EM Giiciin Belirlenmesi

Nihayetinde 1sitma, doku maddesi icindeki etkin E-alaninin etkilesiminden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, bir dokuda E, etkin genlige sahip bir E-alan
vektorii tarafindan biriktirilen giic, P(x, y, 2, t) = o |E,|* /2 ile verilir [59]. Burada o,
S/m boyutunda doku iletkenligi; P, W /kg veya W /cm?® boyutunda 6zgiil sogurma

oranidir (SAR, emilen gii¢ yogunlugu).

Isitilacak gercek doku genellikle bir EM bakis acgisindan heterojendir ve basit ama cok
yaklasik bir model, her biri farkli EM parametreleri gosteren ana viicut bilesenlerini,

yani deri, yag, kas ve kemik iceren ¢ok katmanli modeldir [63]].

2.1.3.3 Etkin E, Hesaplama Yontemleri

EM 1sitmasinda 6nemli bir problem, herhangi bir sekil, boyut ve EM o0zelliginde
acikta kalan bir dokuda herhangi bir frekans, konformasyon ve boyuttaki uygulayicilar
tarafindan iiretilen etkin E, dagiliminin hesaplanmasidir. Bir aplikatoriin havada
olusturdugu birincil alan, sarj ve akim kaynaklar1 tanimlamasiyla kolaylikla
hesaplanabilir. Ayrica bu alanin iletken bir ortamda yiik ve akim indiiklemesiyle olusan
reaksiyon alani da ortamin kendisinin herhangi bir noktasinda etkin E-alanina katkida
bulunur. Boylece, bu ortamdaki arayiizeylerde kompleks sinir sartlarina ihtiya¢c duyan
heterojen bir cismin karmasik bir sekli icin bu hesaplamalar oldukca karmasik hale
gelir [|59, 64]].

2.1.3.4 Arayiizeylerde Elektrik Alan Sinir Sartlari

Cesitli katmanlardaki etkin E./nin herhangi bir degerlendirmesinde, cesitli
sireksizliklerde E-alami i¢in simir kosullari dikkate alinmalidir. ~ Aynmi etkin E,
alanina tabi olan, ancak farkli iletkenlikler sergileyen iki doku i¢in SAR oraninin genel
olarak ilgili iletkenliklerin oraniyla orantili oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Ayrica, E-alan
vektorl, kas ve yag dokular arasindaki gibi bir katman ara yiiziine paralel olarak
yonlendirilirse, sinirda dayatilan kosul, E, 'nin her iki dokuda da ayni olmas: gerektigi
ve dolayisiyla bagil SAR oraninin sadece boyle bir iletkenlik oranina baglh olmasidir
(paralel devre analojisi). Karsit olarak, E-alan vektorii arayilize dik konumda olursa,
sinir sartl, Ej-alaninin araytizeydeki iki ortamda sabit kalmasini saglar. Dolayisiyla
yagdaki etkin E, degeri (E, = E,/+/€,’) kastakinden farkli olacaktir ve iki doku
icin SAR orani ayrica dielektrik sabitlerinin ters oraninin karesine de baghdir (seri
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devre analojisi). Ikinci durumda, diisiik RF frekanslarinda yagdaki SARm kas
tabakasindakine kiyasla yaklasik iki kat biyiikliik mertebesinde bir artis tahmin
edilebilir.

Bu nedenle, E-alaninin dikey insidansindan, yag-kas arayiizlerinde kacinilmalidir ve
bu, 6zellikle viicut yiizeyinin yag tabakasinin asir1 1sinmasini azaltmak igin, pratik
cihazlarin tasariminda dikkate alinmalidir [|60, |63, |65, |66].

2.1.3.5 EM Isimasinin Isitmasi

Bir dokuda yayilan 1sima dalgalarinin genligi, dokunun sonlu iletkenliginden
kaynaklanan ve frekansla birlikte artan enerji tiiketen kayiplar ve bunlarla iliskili doku
tarafindan absorbe edilen gii¢ ve kayiplar tarafindan {istel olarak azaltilir. Dalganin
genligi, yliksek frekanlara ¢ikildikca hizla azalir ve sonug olarak, artik derin konumda

enerji birikimi miimkiin olmaz.

Havadaki 1s1tma 0.5 MHz’de 600 m’den 2450 MHz'de 12cm’e uzanan bir dalga boyu
(Ao) sergiler. Bagil dielektrik sabiti €,” olan bir dokudaki A dalga boyu: A =
Ao/ +/€,’ degerine indirgenir, bu nedenle, degeri birkac on MHzlik frekanslarda
viicut boyutlariyla karsilastirilabilir hale gelir. Ayrica, €,” (dielektrik dolgulu dalga
kilavuzlar1) ile karakterize edilen bir ortama daldirilirlarsa, yayicilarin elektrik
boyutlar1 da 1/+/€,’ faktérii kadar azalir.

Tablo kas ve 1slak dokular ile yag ve kuru dokularin isitilmasinda en 6nemli
parametrelerin frekans bagimliligin1 gostermektedir. Yiiksek iletkenlige sahip kas
ve 1slak dokularda, D penetrasyon derinliginin (bir diizlem dalga igin), ayni
frekansta yag ve kuru dokularinkinden daha kii¢iik oldugu kolayca goriiliir. Frekans
ile penetrasyon derinligi ters orantilidir. Bununla birlikte, gercek cihazlar icin,
D penetrasyon derinliginin, daha diisiik frekanslarda her zaman beklendigi gibi
gelismedigi deneysel olarak gozlemlenmistir [67]]. Ayrica, kii¢iik boyutlu aplikatorler
icin penetrasyon neredeyse frekanstan bagimsizdir. Bu sonuclar cogu aplikator tipinde
acikligin boyutunun kiiciik tutulmasi gerekiyorsa calisma frekansini diistirmede

aranan avantajlarin kaybedildigini gosterir.

2.1.4 EM ve US Cihazlarin Gii¢ Dagitiminin Verimliligi

EM veya US cihazlan tarafindan dokuya iletilen giig, cihazlarin dokuya baglanmasinin
etkinligine baglidir. Kabul edilen birlestirme araclari, sirayla, maruz kalan dokunun
EM veya US oOzellikleri ile birlikte teknolojiye ve 6zel cihaza baglidir. Bu tiir baglanti
tipleri, Sekil 2.Ide verilmistir.
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Tablo 2.2 EM diizlem dalgasinin dokularda yayilmasi [|67]]

Hava Kas-benzeri Yag-benzeri
f Ao €. A, on Dn ¢ A o Dy
[MHz] [cm] - [em] [S/m] [cm] - [em] [S/mx10°] [cm]

1 30000 2000 436 0.400 91.3 - - - -

10 3000 160 118 0.625 21.6 - - -
27.2 1106 113 68.1 0.612 143 20 241 10.9/43.2 159
433 69.3 53 8.76 1.43 3.57 5.6 28.8 37.9/118 26.2
915 32.8 51 4.46 1.60 3.04 5.6 13.7 55.6/147 47.7
2450 12.2 47 1.76 221 1.70 55 221 96.4/213 11.2

Hem EM hem de US aplikatorlerinin viicuda baglanmasi, genellikle suyla dolu ince
bir plastik torba (bolus) araciligiyla gerceklesir. Bu baglanti araci bir dizi islevi yerine
getirebilir.

ilk olarak empedans uyumunun saglanmas: ifade edilebilir EM aplikatérlerinde
yliksek oranda dagilan tuzlu su ile doldurulur, ayrica aplikatorlerden sizan kacak
alanlar1 azaltarak hasta ve operator korumasimi iyilestirir. Su torbalar1 ayrica, daha
iyl penetrasyon ve verimlilik arasinda bir uzlasmayla, her zaman mevcut olan yakin
alanlar1 azaltmak icin aplikator ile viicut yiizeyi arasinda sabit bir mesafe tutmak i¢in
de yararhdir.

Ayrica, termostath suyu dolastirarak viicut yiizeyini belirli bir sicakliga sogutmak icin
kullanilirlar ve iletken tuzlu su ¢ozeltisi ile doldurulduklarinda, kapasitif 1sitmada
viicut yiizeyine uyumlu elektrotlar olarak da islev goriirler, boylece istenmeyen kenar

etkilerini azaltirlar.

US donistiiriiciiniin dokuyla eslesmesi her zaman su torbasiyla olur. Ayrica, US
dalgalarinin kisa ve siddetli tedavi sirasinda doku yiizeyinin dogasinin degismesi
gercegi goz oOniine alindiginda, pratikte gerekli hassasiyetle, kabul edilebilir bir
eslesme gerceklestirmek icin su torbasi derinligi A/4’e yakin olmalidir.

Su torbasinin kullanimi, olumsuz bir durumdur ve genel olarak tedavi esnasinda

iletilen giiciin dalgalanmasina neden olur.

Ancak H-alani baglantili aplikatorler su torbasi gerektirmez. Sekil sontiimlii mod
acik dalga kilavuzu (kesim frekansinin altinda) tipindeki RF aplikatorleri icin hava
aralig1 kuplajlarin1 géstermektedir [|59, |69]].
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Sekil 2.1 Harici aplikatorlerin viicut yiizeyine dogrudan temasli baglant: tipleri a)
Zayif EM empedans eslesmesi ile havada acik bir dalga kilavuzunun kuplaji b)
a)’daki ile ayni, ancak daha diisiik frekansta ve boyutlarini kii¢tiltmek ve daha iyi
eslesme saglamak icin €,” > 1 (ve u, = 1) sergileyen kat1 veya siv1 dielektrik
malzeme ile doldurulmus dalga kilavuzu ile c) a) veya b) ile ayni, ancak bir dalga
kilavuzu empedans transformatorii araciligiyla kuplaj ile d) Biyolojik dokularin
empedansina daha yakin bir karakteristik empedans Z = 4/ €, /u, icin dielektrik ve
manyetik malzemelerle (e¢,” > 1; u, > 1) yiiklii bir EM ortami kullanan kompakt bir
"yama" rezonatoriiniin baglanmasi e) Yukaridaki EM aplikatorlerinden herhangi biri
ile ayni, ancak aplikator ile doku arasinda su torbasi f) Bir su torbasi araciligiyla
kapasitif elektrotun baglanmasi g) Bir A/4 su torbasi araciligiyla bir ultrasonik
doniistiiriiciiniin baglanmasi [[68]]

2.1.5 Yiizeysel Tiimor Isitma

2.1.5.1 Harici EM Isima Aplikatorleri

Dalga kilavuzu acikliklarinin mikrodalga ve RF teknolojisi, hipertermi aplikatorleri
gelistirmek icin kapsamli bir sekilde kullanilmistir ve yiizeysel 1sitma icin bir¢ok tiirde

prototip gelistirilmistir [60, 63, 67, 70, |71]].

Dielektrik dolgulu tekli dalga kilavuzu aciklik aplikatorleri: 2.45 GHz ile 27
MHz bandinda calisilar.  Cogu dolgu dielektrikleri, dalga kilavuzu boyutunu
timor boyutuna indirger ve dis dokuya empedans uyumunu iyilestirir. Bir horn
sonlandirmasi, 1s1ma modelinin genisliginin daha yumusak bir sekilde eslestirilmesine
ve degistirilmesine izin verir. Bunlar dogrudan temaslh aplikatorlerdir ve bol su
kullanilmasi tavsiye edilir. Cok diisiik frekanslarda calismak icin c¢ikintili dalga
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Sekil 2.2 Hava boslugu baglantili RF soniimlii mod acik dalga kilavuzu aplikatorleri
a) 415 MHz rezonans hibrit devresi ile [|[69] b) 70 MHz rezonans anteni ile [[59]

kilavuzlarinin kullanimiyla hibrit bir tasarim gerceklestirilmistir. Genel olarak bu
cihazlar dar banda sahiptirler. Bununla birlikte, daha muntazam bir st {iste
bindirilmis 1s1ma modeli elde etmek icin iki veya daha fazla frekansta ayni anda

isitmanin gerceklestirilebildigi en az bir genis bantli cihaz gelistirilmistir [|68]].

Kompakt yayicilar: Mikroserit radyatorler ve mikroserit teknolojisi tabanli rezonans
"vama" yayicilar 915 MHz’den 27 MHz’e kadar olan frekanslarda calismaktadirlar.
Bu yayicilar; kompakt, hafif ve rutin klinik uygulamalarda pratik olmalar1 nedeniyle
tercih edilirler. Isitma modelleri ve penetrasyonlari, ayni elektrik boyutlarina ve
frekansina sahip dalga kilavuzu agiklig1 aplikatorlerininkilerle karsilastirilabilir. Daha
diisiik frekanslarda, boyut dalga boyundan daha kisadir ve karsilastirilabilir boyuttaki
herhangi bir dalga kilavuzu uygulayicisinda oldugu gibi penetrasyonlarini sinirlayan

giiclii yakin alanlara yol agar [72].

Faz dizileri: Yiizeysel 1sitmada kullanilan faz dizileri, yiiksek RF frekanslarinda ve
mikrodalgalarda calisir. Bir faz dizisinin kullanilmasi, hem genis yiizeylerde tekli
yayicilara gore daha homojen bir i1sitma modeline hem de kayda deger bir giic
cevirme ve odaklanma derecesine izin verir [|60, |70]. Etkili penetrasyonlari, tekli
aplikatorlerde oldugu gibi calisma frekansi se¢imi ile sinirhidir. Bir diizlemde dalga
kilavuzu acikliklar1 kullanilarak ve goreceli optimizasyon calismalari ile anatomik
bolgelerin uyumlu hale getirilmesi kullanilarak ¢ok sayida fazli dizi calisilmis ve
uygulanmustir [[73-81]]. Mikrodalga aciklik mercek sistemleri de onerilmistir [82]].
Bir diizlem {izerinde odaklanmayan mikroserit dipol dizileri ve belirli bir anatomik
bolgeye uyumlu bir yiizey tizerinde odaklanan bir dipol yayici dizisi de gelistirilmistir
[83].
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Soniimli mod dalga kilavuzu aciklik aplikatorleri: Bu hibrit EM yapilari, giicli yakin
alanlar iiretir ve doku ile manyetik bir baglanti tiirii sergiler (Sekil 2.2). Asagidaki

onemli 6zellikleri sunarlar:

* kesim frekanslarinin altinda c¢alisan ve dolayisiyla kritik olmayan boyutlarda

olan hava dolu dalga kilavuzlari;
* kritik olmayan hava araligi1 baglantisi;

* diger dalga kilavuzu aplikatorlerininkiyle karsilastirilabilir penetrasyon

derinlikleri.

2.1.5.2 Yiizeysel Tiimor Isitnmasinin Genel Prensipleri

Teknik acidan bakildiginda, ytizeysel bir tiimoriin 1sitilmasi en basit islevdir. En az
sayida invazif sicaklik sensoriiniin implantasyonu bir miktar rahatsizlik olustursa da,
yontem invazif degildir. Yiizeysel 1sitma, hastanin maruz kaldig: toplam gii¢ acisindan
en az siddetli olanidir ve tolere edilebilirligi, diisiik yaralanma potansiyeli ve oldukca

giivenli 1s1 uygulamasi sunar.

Yiizeysel lezyon tedavilerinin sayisiz deneysel ve klinik sonuglarinin incelemesi,
cihazlarin icsel sinirlamasinin 6nemli bir rol oynadigi, beklenmedik bir yiiksek

derecede uniform olmayan bir 1sinma ortaya koymaktadir.

2.45 GHz dalga kilavuzu aplikatorleri, yayilma derinligi boyunca yiiksek gradyan ile
sinirli, homojen olmayan bir 1s1tma modeli sergiler ve yalnizca cok yiizeysel (< 1.5
cm) ve kiiciik alan lezyonlar icin uygun goriiniir. Ara frekansh dielektrik dolgulu
dalga kilavuzu aplikatorleri, S-bant mikrodalga aplikatorlerinin penetrasyonunun iki

katindan daha yiiksek olmayan bir penetrasyon sergilemektedir.

Biiylik hacimli 27 MHz dilli dalga kilavuzu, cogu tiimérden cok daha biiyiik aciklik

icin ve giic cevirme olasilig1 olmadan daha derin bir penetrasyona ulasir.

Mikrodalga faz dizileri, anatomik yapiya uyum yetenegi ile yiizeysel isitmada cok

yaygin kullanim alanina sahiptir.

Doku i¢i 1sitma yontemi, ayni implante edilen kateterleri paylastigi icin doku ici
radyoterapi tedavilerinin adjuvani olarak tercih edilen yontemdir ve brakiterapi ile
tercih edilen kombine modalite olarak genis bir difiizyon 6ngoriilmektedir. Sicaklik

homojenliginin iyilestirilmesi her durumda siddetle tavsiye edilir.
Kesin olarak daha iyi bir uygulamada, kuplajin H-alanindan oldugu ve su torbasindan
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kacinildig1 endiiktif yontemler bulunur. Cok basit bir teknoloji kullanmaktadirlar ve
boyutlar1 bir sekilde tiim6r boyutuna gore ayarlanabilmektedir. Ayrica, cildin asiri

1sinmas1 minimum diizeydedir.

2.1.6 Bolgesel Tiimor Isitma

Bolgesel hipertermide 1sitma; metastazli, ileri evre yiiksek insidansli insan kanserlerini

hedef alan biiyiik hacimlerde uygulanir.

Bolgesel hipertermi tekniginde ti¢ temel prensip bulunur:

* viicut kesiti boyunca tek tip alan;
* merkezi odak;

* yonlendirilebilir alan odakli kontrol.

2.1.6.1 RF Yayicilar

EM 1simasi, EM dalgalarinin yag-kas arayiiziine paralel E-alani ile viicuda niifuz ettigi
faz dizileri olarak calisan coklu aplikator sistemleri ile kullanilir. Ayrica, bunlarin
acikliklar: dalga boyundan kiigtiktiir, dolayisiyla giiclii yakin alanlar tiretirler. Diisiik
bir dalga boyu degerini korumak ve yayilma ortamina siireklilik saglamak icin tedavi
altindaki viicut boliimiinii cevreleyen bir su torbasi1 gereklidir. 100 MHz altinda ve

ayrica genis bir acikliga sahip aplikatorler de kullanilmaktadir.

Halka faz dizisi: 55 MHz ve 110 MHz arasinda aym frekansta calisan, yaklasik
50 cm capinda iki bitisik koaksiyel halka iizerine dagitilmis 848 dalga kilavuzu
horn acikliklarindan olusan ticari bir sistemdir [84]]. Islem odalarinda kacak E-alani
yliksektir ve viicudun boyun gibi yiiksek E-alan yogunlugu bolgeleri tuzlu su torbalari

ile korunur.

Mini halka faz dizisi: Bu sistem, daha az karmasik bir kaynak ve daha kolay islem elde
etmek icin farkli bir EM teknolojisi kullanilmasina ragmen, kavramsal olarak halka
faz dizisi tarafindan tiiretilmistir. Yine yakin organlarin etrafindaki torbalar ile kacak

alanlar en aza indirilir [|84].

Helix anten dairesel dizisi: Son zamanlarda, 40 MHz frekansinda calisan dairesel bir
dizide (40 cm ID) sekiz yiiksek yonlii helezoni yayicidan olusan bir faz dizisi sistemi

onerilmistir [85].
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2.1.6.2 Bolgesel Hiperterminin Genel Prensipleri

Bu tip hipertermide gerekli entegre su torbasi, tedaviyi zorlastirir. Verilen yiiksek
RF giicli ve giiclii kacak alanlar, kritik organlarin korunmasinda problemler yaratir.
Ayrica, hastalarin korunmasiyla ilgili ek problemlerle birlikte viicutta rezonanslarin
uyarilmasi mimkiindir. Odaklanmamis gii¢ biriktirme kullanimi1 su durumlarda

tavsiye edilmez:

* tiimor perfiizyonu normal dokulardan daha az degildir;
* yetersiz termal iletim etkileri vardir,

* hedef hacmin terapotik sicaklikta olmasi i¢in viicut bolgesine asir1 biiyiik bir RF

glicii iletilmelidir.

Bolgesel tedaviyi gerceklestirmek icin bolgesel ve yerel kan akisinin daha iyi bilinmesi

ve kontrolii gereklidir.

Ayrica bolgesel hipertermi kullaniminda ciddi kisitlamalar bildirilmistir [[86, 87]].

Bunlar esasen biiyiik 6lcekli gii¢ birikiminin kullanimu ile ilgilidir ve sunlardir:

* sistemik asir1 1sinma;

* potansiyel toksisite;

* hasta toleransinin bitmeye baslamasi

* hasta kaygisi;

* yerel agri;

* biitlinsel su torbasinin konfor uyumsuzlugu

* kritik organlarin korunmasindaki sinirlar

2.1.7 Cok Derin Tiimor Isitma

Derin yerlesimli tiimorler kiiciik hacimli olarak tanimlanabilir ve cilt yiizeyinin birkag
cm altinda, viicut orta diizlemine kadar uzanir. Bu tip hipertermi tedavisinde 6nerilen

yontemler sinirli sayidadir.

25



2.1.7.1 Harici RF Aciklik Isstma Kaynaklar

Diisiik frekanshi (27 MHz) dielektrik dolgulu genis agiklikli dilli dalga kilavuzu (26)
en genis acikligi ( 50 cm x 30 cm) ve buna baglh olarak yayilan acikliklar icin en
ylksek penetrasyonu ( 8 cm) saglar. Spesifikasyonlara gore, biiyiik ve kalin yiizeysel
timorlerin 1sitilmasinda kullanim icindir ancak bazi durumlarda orta derinlikteki
tiimorlerin 1sitilmast icin de faydali olabilir [[59]. Gii¢ cevirme veya kolimasyon igin
herhangi bir hiikiim bulunmadigindan, tiimor kiitlesini ¢evreleyen normal dokularin

onemli bir bolimuniin 1sinmasi beklenebilir.

2.1.7.2 MW, RF Doku ici, invazif

MW ve RF igne dizilerini kullanan doku ici 1sitma modaliteleri normal olarak yiizeysel

1sitma icin kullanilir [|66]].

RF elektrot ciftlerine 0.1 ile 13 MHz arasinda degisen bir frekansta uygun RF
voltajlarinin uygulanmasinin ardindan direncli akimlar ile elektrotlar arasinda 1sitma
tiretilir [66]. Isitma, elektrotlar arasindaki bolgelerde meydana gelir ve 6ziinde zayif
homojenligi ve ignelerin etrafindaki dokunun gii¢lii asir1 1sinmasi, elektrot ciftleri
arasinda RF voltajinin uygun sekilde degistirilmesi ve /veya dahili igne hava sogutmasi
gibi daha karmasik deneysel kurulum ve operasyon masrafiyla iyilestirilir [88]. Tek bir
dipol veya dipol dizisi tarafindan yayilan mikrodalga 1simasindan yararlanan baska bir
doku i¢i 1sitma teknigi de gelistirilmistir [[66, 89, 90]. Dipoller genellikle 915 MHz ve
lizeri bir frekansta calisir ve 1sitma modelleri, RF dizilerininkinden oldukca farklidir,
clinkii bu, faz uyumlu ile beslendiginde yapici bir girisim etkisi dahil olmak tizere tek

dipol modellerinin iist {iste binmesinden kaynaklanir [[91, 92]].

Klinikte doku i¢i yontemin uygulanabilirligi yilizeysel tiimorler icin gosterilmistir
ve bunlara implantta kolayca erisilebildigi ve siklikla doku ici radyoterapiye
tabi tutuldugu icin, hipertermik tedavi genellikle brakiterapi icin implante edilen
kateterlerden yararlanilarak gerceklestirilebilir ve bdylece bu, tedavi yontemine

yardimci olur.

Yeni bir doku i¢i teknikte, ferromanyetik termo cekirdekler 1s1 kaynaklar1 olarak
hareket eder ve ferromanyetik malzemenin dikkatli bir sekilde secilmesi, iiretilen
sicakligin terapotik sicaklik civarinda dar bir aralikta kendi kendini diizenlemesine

izin vererek, sicaklik izleme sensorlerinin implantasyonunu onler [93, (94]].

Tiim doku i¢i tekniklerde, diizenli diziler ve tiimorii cevreleyen ¢oklu katmanlar, 1sitma
homojenligini saglamak icin gereklidir, bu nedenle uygulama potansiyelleri belirli

boyut ve konformasyondaki tiimorlerle sinirhidir.
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2.1.7.3 Gok Derin Tiimor Isitmanin Genel Prensipleri

Cok derin tiimor 1sitmada tek etkili, sinirlandirilmis 1sitma tiirii, doku ici 1sitmadir.
Ancak bu durumda, tiimériin implant icin erisilebilir olmasi ve kapsaminin bilinmesi
gerekir ve bunlar giiclii simirlamalardir; ayrica, eslik eden implant yerel olarak en
travmatik olanidir ve daha az travmatik dis 1sitma modaliteleri gelistirmek icin caba
sarf edilmektedir. Hem ignelerin hem de antenlerin implantasyonu beyin, karin
vb.’nin cerrahi olarak aciga ¢ikarilmasini gerektirdiginden, bu tip tedavi genellikle ayni

kateterleri paylasan brakiterapi ile birlikte planlanir.

Intrakaviter cihazlar oldukca umut verici bir 1sitma etkinligi gostermektedir ve
daha yiiksek penetrasyon ve tek tip alan dagilimlari gelistirmek icin girisimlerde
bulunulmaktadir.

Hibrit 1sitma yaklasimi, yalnizca erisimin ve normal dokunun asir1 1sinmasini
azaltmakla kalmayip, ayni zamanda giici hedef hacim {izerinde yonlendirme
konusunda daha esnek olma avantajina da sahip olacaktir. Karmasik uygulama
ve sinirli uygulanabilirlik olmasina ragmen, bu yaklasim bazi klinik uygulamalarda

uygulanabilirligini degerlendirmek icin daha fazla ¢alismay: hak ediyor.

Kapasitif 1sitma yonteminin popiilerligi icin olasi agiklamalar, 1sitma prosediiriiniin
pratikligi, tedavinin esnekligi, ilgili cihazlarin diisitk maliyeti ve bunun ticari olarak

sunulan ilk cihaz tiirii olmasi gercegidir.

Ultrason yontemleri icin, bazi spesifik derin tiimor bolgelerinde 1sitma etkinligini

belirlemek i¢in daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

Bu gereklilikler s6z konusu oldugunda, derinlere yerlesmis tiimorlerin giivenli ve
etkili bir sekilde 1sitilmasinin fizikciler ve miihendisler icin gercek bir zorluk oldugu

goriilmektedir.

2.2 Biyo-Is1 Transfer Denklemi

Stireklilik modellerinden biri, bugiin biyo-1s1 transferi denklemi olarak bilinen,
dokudaki sicaklik degisimleriyle ilgili bir denklem 6neren Pennes’e dayanmaktadir
[95]]. Iletim yoluyla 1s1 transferini, konveksiyonla enerji degisimini, elektromanyetik
girdiyle i¢ enerji liretimini ve metabolizmay1 hesaba katarak bir doku bolgesindeki

sicaklik artis degisim oranini veren bir enerji dengesi ifadesidir. Biyoisi transfer
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denklemi su sekilde verilir:

oT, — —

P C(G L+ V- VT) =k VT + Q= Quan + Qn 2.1)
Burada, Qgz(W /m?®) dokunun birim hacminde olusan RF enerjisi, Q,,(W /m?) birim
hacim basina metabolik i¢ enerji iiretimi ve Q,,,(W /m®) dokunun birim hacmindeki
sicaklik dagilimina kan akisinin katkisidir. T,(°C) doku sicakligl, p,(kg/m?) yogunluk,
C,(J/kg.—K) 6z1s1 ve k,(W /m — K) dokunun termal iletkenligidir.

Tim termodinamik ve tasima ozellikleri genellikle sicaklia bagldir. Basitlik icin
genellikle bu tiir 6zelliklerin sicaklikla degismedigi ve elektromanyetik alanlardan
etkilenmedigi varsayilir. Doku ve perfiizyonun homojen ve izotropik oldugu varsayilir.

Ayrica kan perfiizyonunun 1s1 transfer siirecinden etkilenmedigi varsayilmaktadir.

Dokuya sintizoidal dalga seklinde uygulanan radyofrekans voltaji bir ?(V /m) elektrik
alan siddeti olusturur. Elektrik alani da J = o F ile verilen akim yogunlugunu
olusturur. Burada o(S/m), lokal elektriksel iletkenliktir Dokuda biriken RF

enerjisinin biiyiikliigli, Qg birim hacim basina kaynak terim olarak ifade edilir ve

H
QRF:J'E:O-‘E

(2.2)

ile verilir. Yerel olarak tiretilen 1siy1 belirlemek icin sik sik kullanilan diger bir
bliytikliik, birimi W /kg (kiitle ile ilgili gli¢c) olan SAR’dir (6zgiil sogurma orani). SAR
profili, asagidaki denklemden elde edilebilir (Ohm Kanunu'nun yerel versiyonu) [96]:

2
= cd—T (2.3)

SAR=—|E
dt

O')—)
Jo)

Burada p(kg/m?) dokunun kiitle yogunlugu, c(J/kg.K) 6zis1, dT /dt(K/s) sicakhigin

zaman tiirevi olarak tanimlanir. Boylece,

Qrr =SAR-p (2.4)

seklinde ifade edilebilir [|1]].

RF ablasyonunda kullanilan elektrotlar icin uzun dalga anten teorisi kullanilir. Bu

analizde, RF dalga boylari, s6z konusu elektrik sisteminden 6nemli 6l¢iide daha biiyiik
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oldugunda, yakin alanin hesaplanmasi icin yari statik limit ele alinir. Biyomalzemeler,
genellikle biiyiik dielektrik sabitlerine ve iletkenliklere sahiptirler [97]]. Elektrik
iletkenligi biiyiik oldugunda, biiyiik su icerigine sahip dokularda oldugu gibi, dokuda
daha biiyiik kayiplar iiretilir ve belirli bir E icin daha fazla gii¢ emilir. Ayrica,
RF ablasyonunda elektrik ve manyetik alanlarin birbirinden baglantisiz ve manyetik
Ozelliklerin 6nemli olmadigi da not edilmelidir RF ablasyonunda onemli bir
0lcii, we/o ile verilen dielektrik akiminin iletkenlik akimina oranidir. Elektriksel
iletkenligin hesaplanmasinda dielektrik sabiti € icin diizeltmeler, biyomalzemeler ve
doku esdegeri jeller i¢in we /o < 1 oldugundan ihmal edilmistir. Bu kosullar altinda,

—

E

— —
E=-VV (2.5)

formiiliinden hesaplanabilir. Burada, V skaler potansiyeldir.

Boylece, biyo-isi transfer denklemi,

2

oT, — — —
ptCt(W +V - -VT,)=V(k,-VT,)+0 ‘ E| —ewp,Cp(T,—Ty) +Q,, (2.6)

halini alir. Burada, w(kg/m?®.s) dokunun birim hacmi basina degerlendirilen bélgeden
alinan kanin net hacimsel akis hiz1, p,(kg/m?) kan yogunlugu, C,(J/kg —K) kanin

ozisis1, T, (°C) viicut gekirdek sicakligidir.

Laplace Denklemi ¢6ziimiinden elde edilen voltaj farki:

V- (0V)=0 2.7)

Biyo-1s1 Transferi Denklemi (2.6]) boylece ilgili tiim 1s1 transferi ve dahili enerji iretimi
terimlerini aciklar. Doku iletkenlikleri k ve o sicakliga bagh oldugunda, Biyo-isi
Transfer Denklemi (2.6]) ve elektriksel denklem (2.7) eslesirler ve nonlineer olurlar.

2.2.1 Baslangic¢ ve Sinir Kosullar:

RF analizi, eglestirilmis bir termal-elektromanyetik veya basitce elektriksel
formiilasyon gerektirdiginden, bagimli degiskenler sicaklik ve voltaj icin iki set

baslangi¢c ve sinir kosulu gereklidir [98]. Siire¢ zamana baghidir. Termal kosullar,
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kullanilan ablasyon cihazinin tipine ve boyutuna gore belirlenir.

2.2.2 Termal Doku Hasar1
Dokudaki termal hasarin yaklasik 40°C’nin iizerindeki sicakliklarda basladig

bilinmektedir. Soru, hangi sicakliklarin hiicre fonksiyonunun ve tiimor biiyiimesinin
durmasina neden olacagi ve RF enerjisinin uygulanmasi icin hangi siirenin gerekli
olacagidir [97]. Sicaklik 42 — 45°C’ye yiikseltildiginde hiicrelerin radyasyon veya
kemoterapi tarafindan hasara daha duyarl hale geldigi, ancak bu sicakliklarda uzun
siireli 1sitmada bile hepsinin 6lmedigi gozlemlenmistir [99-104]]. Sicakligin 50—52°C
araligina cikarilmasi sitotoksisite olusturma stiresini kisaltir ve 60 — 100°C arasinda
geri doniisii olmayan hasarlar olusur. 105°C’nin iizerindeki sicakliklar, kabarcik
olusumuna, dokunun kaynamasina ve sonunda komiirlesmeye (karbonizasyon) neden
olur. Doku kémiirlesmesi dokunun elektriksel empedansini arttirir ve elektrik akiminin

akisini azaltir, bu da ablasyon bolgesinde enerji birikiminde bir azalmaya neden olur.

Dokuya verilen termal hasari 6lcmek igin, ©Q hasar fonksiyonu, orijinal hasar
gormemis protein konsantrasyonunun T zamaninda kalan hasar gormemis protein
konsantrasyonuna oraninin dogal logaritmasi olarak tamimlanir [[105, [106]].
Ayrica kimyasal hiz siireclerinin Arrhenius iliskisinin yaralanma derecesini tahmin

edebilecegi varsayillmaktadir. Boylece, €2,

_ c0)]_ ’ —E/RT
_ln[C(’r)]_Jo Ae dt (2.8)

ile verilir Denklem (2.8)’de islem parametreleri A (carpisma frekansi)) ve E
(aktivasyon enerjisi) deneysel olarak olciiliir. R iniversal gaz sabiti ve T mutlak
sicakliktir. © > 1 i¢in geri doniisii olmayan hasarin meydana geldigi ve 2 < 0.5 ise

hasarin geri dondtiriilebilir olacag: varsayilir [98].

2.2.3 Tiimor Uzerinde Is1 Olusumunun Model Gosterimi

Gogiis tlimori icin bagil dielektrik sabiti €, = 50 ve iletkenlik 0 = 1.2 S/m ile
tanimlanmustir [107,(108]]. Empedans uyumunu saglamak amaciyla, horn anten, bagil
dielektrik sabiti tiimoriinki ile ayn1 olan su icine daldirilirsa, horn anten ve tiimoriin
model gosterimi ile ortamdaki elektrik alan dagilimi Sekil ile, tlimor lizerinde
olusan 1sinmaya ait normalize SAR profili ise Sekil ile verilir.
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X E-Field Magnitude
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Sekil 2.3 Tiumor 1sitma isleminde elektrik alan dagilimi

NearField1: SAR[]

Z position [mm]

20 40 60 a0 100 120

Y position [mm]

Sekil 2.4 Tiimoriin izerinde olusan 1sinmaya ait normalize SAR profili
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2.3 Horn Anten Dizisinin Parametrik Tasarimi

2.3.1 2-Boyutlu Analitik Regiilarizasyon Yontemi

Boylamsal dogrultuda (z-ekseni) homojen olan sonsuz uzun, diizgiin ve miilkemmel
iletken bir silindirik engeli ele alalim. Engelin XOY diizlemindeki kesit alan1 S kapal
konturu ile ifade edilsin. Bu tiirden bir skaler difraksiyon problemi, E-polarizeli gelen
dalga icin Dirichlet sinir kosuluna karsilik gelmektedir. Gelen ve sacilan skaler dalga
fonksiyonlar (sirastyla u'(p) ve u*(p)) asagida verilen Helmholtz denklemi, Dirichlet

sinir kosulu ve Sommerfeld 1s1ma kosulunu saglamalidir:

(A+k2)us(p)=0;p €R?*\S (2.9)

u'®(p)=u(p)=—u'(p);p S (2.10)

uw'(p) = O(|p| %),

B (2.11)
—mw@ﬂ=omnﬂ;

[dus(p)
d |p

p — oo (k > 0; ! zamana baghlik i¢cin). Burada D, yeterince diizgiin S konturu
tarafindan sinirlanmis olan iki-boyutlu R? alt uzayidir. u*"(p) ve u*)(p), sirasiyla,
u’(p)nin S konturunun icerisindeki ve disarisindaki limit degerleridir. Sagilim Sinir
Deger Probleminin (SDP) ¢Oziimii, Green’s formild ve numaral esitlikteki
Dirichlet sinir kosulu kullanilarak numarali denklemde su sekilde yazilabilir:

i ‘
-2 J [H"(klg—pDz(p)]dl, = —u'(q);q,p €S (2.12)
S
Burada,

ou'D(p)  au(p).
on on

Z(p)= peES (2.13)
n, S normaline gore p € S noktasinin birim dis yonli vektoriidiir. (2.12) numarali
esitligin ¢oziilmesi suretiyle bilinmeyen fonksiyon Z(p) elde edildigi takdirde, g € R?
icin sacilan alan v°(q), (2.12) numarali integral denklem gosteriminden kolaylikla elde
edilebilecektir.
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S konturunu 6 € [—m, ] araligindaki noktalarla diizgiin bir sekilde parametrize
edenn(0) = (x(68), y (0)) fonksiyonu tanimlanarak S konturunun parametrizasyonu
ele alinsin. x(0), y(0) fonksiyonlari m(6) € S noktasinin Kartezyen
benzeri koordinatlaridir ve bu fonksiyonlarin, (—oo, 00) aralig: icin 27 periyodik
devamliliginda sonsuz diizgiin fonksiyonlar oldugu varsayilmaktadir. (2.12)
numarali denklemde goriilen birinci tiirden entegral gosterimi 7) (6) parametrizasyon

fonksiyonu cinsinden su sekilde yazilabilir:

1 Vi
— f {ln

2w ) _ .
Denklemdeki Z,(7) bilinmeyen fonksiyonu ve g(0) verilen fonksiyonu ise su sekilde

ifade edilir:

6—71
2

2sin +K(0, ’L’)} Zp(t)dt =g(0);0 € [—m, 7] (2.19)

Z,(0) = 1(0)Z(1(6)); 6 € [—, 7] (2.15)
g(0) = —u(n(6)); 6 € [~m, 7] (2.16)
1(0) = v/[x"(0)2 + [y(6)*] > 0; x(8), y(6) € C®(QY) (2.17)

Burada K(0, t) fonksiyonu (2.14) numarali denklemin esas tekilligini temsil eden
ln|25in92i| ifadesi ile kiyaslandiginda daha diizgiin bir fonksiyon olarak karsimiza
cikmaktadir [[109]. Bu fonksiyon 2-boyutlu serbest uzayin Green’s fonksiyonlarindan

elde edilir. (2.14) denklemindeki fonksiyonlar (2.18) — (2.21) arasindaki esitliklerde
verildigi sekilde Fourier serileri cinsinden gosterilmektedirler:

K(0,7)= Z Z ke tmD. 9 1 e[—m, ] (2.18)
Kln|25in9 _TI 1 i In|7te"0=7): 9, ¢ € [—m, 7] (2.19)
2

n#0,n=—00
(oS

Zp(1) = Z z et €[—m, ] (2.20)

n=—oo
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g(0)= > g0 e[-m,7] (2.21)

n=—oo

(2.18) — (2.21) arasindaki denklemlerin sag taraflarinin (2.14) numarali denklemde
yerine konulmasiyla birlikte ikinci tiirden lineer cebirsel esitlikler elde edilir:

oo
Bt > kb= g5 = %142, (2.22)
m=—o00
Burada,
A 1 n 1. A
ksm =277 | ks + 555’05,“,0 2By =T, Zp, 8s = —27T,8; (2.23)
v, =max(1,|n|"*);n=0,£1,£2, - (2.24)

(2.23) numarali denklemde goriilen 6, fonksiyonu Kronecker delta fonksiyonu olarak
adlandirili. K(6,7) fonksiyonunun tekillik 6zelliklerine gore asagidaki esitsizligin

gecerli oldugu kanitlanabilir:

>0 D0 Usl+D)(ml + Dk, l* < 00 (2.25)

§=—00 m=—0Q

Bunun anlami, sistem [, uzayinda ikinci tiirden bir esitlik olarak asagidaki formatta
yazilabilir:

(I+K)3=g:3¢8€l, (2.26)

Burada, K = {Izsm}::l:_oo matris operatorii ve £ = {£,}°0 _ile § = {g,}- _ ise
vektor siitunlaridir. numarali esitlikte verilen ikinci tiirden cebirsel sistem
verilen anten sacilma probleminin kesme metodu kullanilarak istenilen dogrulukta
¢oziilebilmesini ve dolayisiyla s6z konusu sayisal islemin kararli ve giivenilir olmasini
saglar [|34].
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2.3.2 Acik Sonlandirmali Dalga Kilavuzu Tipi Tekli Horn Anten Parametrizasy-
onu ve Sacilma Analizi

Bu tezde, bir 6nceki boliimde verilen genel ARM islemi, agik sonlandirmali dalga
kilavuzu ve horn dizi antenin farkli geometrik modeli icin uyarlanmis, tam parametrik
performans analizi yapilmistir. Bu analizler hizli 6n tasarim niteligi tasiyarak, elde
edilen sonuclar 3-boyutlu FEKO hesaplar ile karsilastirilmistir. Boylece, 2-boyutlu
ARM icin kullanim uygunlugu fizibilitesi de incelenmistir.

Birinci asamada, Sekil [2.5]te gosterilen tekli agik uglu dalga kilavuzu kesitindeki
silindirik yansitici yapist ele alinmistir.  Silindirik kilavuzun enine kesiti, agiz
aciklig1 2a, duvar uzunlugu b ve kalinlig1 d parametreleri ile temsil edilen bir yay
fonksiyonudur. Bu yapt ARM’de 6 € [—m, ] tamimina iliskin olarak, A noktasindan
I noktasina giden ve tekrar A noktasina geri donen kapali bir L konturu olarak

modellenmistir. Dokuz parcadan olusan toplam L konturu su sekilde tanimlanabilir:

L=L +Ly+Ls+L,+Ls+Lg+L,+Lg+Lg (2.27)

(2.27) denklemi, toplam kontur uzunlugunu vermektedir.

o R

05k ............ ............ ........... .......... i

y (A

05k ............ ............ .......... _

1 i i I 1 i i i I
—%.5 1] 05 1 15 25 3 35 4

Sekil 2.5 Acik sonlandirmali dalga kilavuzunun parametrik model gosterimi
Konturun parametrizasyonu [ € [0, L] degiskeni aracili§iyla birbirlerinden bagimsiz
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olarak A’dan I’ya ve tekrar A'ya donecek sekilde gerceklestirilmistir (Tablo [2.3).

Burada,

_(0+m)L

Z—W, ZE[O,L]H(G,T)E[—TC,TC] (2.28)

seklinde verilir.

Miikemmel iletken yansiticiya uygun bir konumda (genelde odagi) bir besleyicinin
yerlestirilmesi gerektigi varsayillmistir. Bunun gibi bir besleyici bir diizlem dalga
olarak, bir c¢izgisel kaynak olarak veya ARM kullanilarak kullanici tarafindan
tanimlanan bir uyarma fonksiyonu (6rnegin, horn anten beslemesinin yakin alan
ciktis1)) olarak benzetimi yapilabilir.  Yansitici acikligi {izerindeki faz ve genlik

aydinlatma paternleri gelen dalga fonksiyonu tarafindan belirlenir.

(x0, ¥o) noktasindan ¢izgisel kaynak uyarima,

u'(x,y)= —%H&(k\/ x2+ y2) (2.29)

ile verilir. fi(cos¢,,sin¢g,) dogrultusundan lineer polarizeli diizlem dalga uyartimu ise,

E;(X,y) :A(y)e—ik(xcos¢0+ysin¢o) (2.30)
seklindedir. Burada,
yZ
A)=1-2 (2.31)
T

olup, 7 aciklik aydinlatma katsayisi ve y € (—a, a) olarak dikkate alinabilir. Ancak,
tez calismasinda gercek horn anten yakin alan uyarimi icin ARM ile FEKO arasinda

uyum saglanmaistir.

ARM algoritmasinin dogrulanmas: dairesel silindirden diizlem dalga sagilimi (Sekil
ve acik sonlandirmali kilavuzdan dalga 1simasi durumlari icin analitik ¢coziimler ile
kiyaslanmasi suretiyle gerceklestirilmistir. Sonrasinda, farkli reflektor caplari, kalinligi
ve aydinlatma paternleri i¢in sayisal hesaplamalar1 yapilmis ve benzetim sonuclari
sunulmustur [34}, |35].
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Tablo 2.3 Acik sonlandirmali dalga kilavuzu ARM parametrizasyonu

Bolge No Tanimi Parca Uzunlugu Parametrizasyon
1 —-n<0< 77:+27'ch Li=a x=0;y=1l—L,+a
2 —n+251 <0< 7T+2”L2 Ly=L;+b x=Il-L;y=a
3 —7T+2"L2<9< 7'C+2“L3 Ly=L,+d x=b;y=a—(1—1L,)
4 —n+2“3<9< n+2“4 L,=Ly+(b—d) x=b—(l—Ly);y=b—d
5 —n+2nL4<9< Tt+2”L5 Le=L,+2%(a—d) | x=d; y=a—d—(1—L,)
6 —7'c+2"L5<9< n-+2”L6 Lg=Ls+(b—d) x=d+(—Ls);y=—a+d
7 —7t+2“L6<0< 7'C+2nL7 L,=Lg+d x=byy=—a+d—(l—Lg)
8 —7'C+2“L7<0< 7'c+2”L8 Lg=L,+b x=b—(-L,);y=—a
9 —7'c+2“L8<9<7'c L=Lg+a x=0;y=a—(l—Lg)

~ ARM Hesaplaman | |
—— Analitk Sonug 1

I L ! i | L
n w0 ® ] 00 120 19 R
Phi{Derece)

(a)

(b)

Sekil 2.6 ARM hesaplamasinin analitik ¢6ziimlerle kiyaslanmasi a) Diizlem dalga
aydinlatmasinda silindir yiizeyindeki akim yogunlugu b) Acik sonlandirmali dalga
kilavuzundan cizgisel kaynak 1simasi

2.4 ARM ile FEKO Karsilastirmasi

ARM’de yapilan besli horn anten dizisinin yakin alan isimasmnin dogrulugunun
kontrolii FEKO ile yapilmistir.

2.4.1 FEKO ile Besli Horn Anten Dizisi Benzetimi
Sekil [2.7/de goriildiigti gibi CADFEKO’da besli horn anten dizisi olusturulmustur.

Calisma frekansi 2.4 GHz olmak iizere, horn anten dizisinin fiziksel parametreleri ise;
arka duvar yiiksekligi 2.6A, 6n duvar yiiksekligi 4.6A, dalga kilavuzu kalinlig1 24,
acik sonlandirmali dikdortgen kesitli dalga kilavuzu uzunlugu 2A, horn anten dizi
uzunlugu 3.82 seklindedir.

Sekil [2.8de goriildiigii gibi her bir kilavuz icinde 3 adet nokta kaynak bulunmaktadir.
Tim nokta kaynaklarin arka duvara olan uzakliklari, ARM ile uygunluk acisindan

37



—_—

Sekil 2.7 CADFEKO ile besli horn anten dizisi

0.25A olarak belirlenmistir. Ortadaki kaynaklarin, x ekseni koordinati, O olup,
kenardaki kaynaklar ise eksene 84/13 uzakligindadir.

Sekil 2.8 Nokta kaynaklarin yerlesimi

Sekil 2.9da goriilldiigli gibi elektrik alaninin tegetsel bilesenini yakin alanda
goriintiilemek icin cerceve boyutlar1 6.45A’yva 4.6A secilmistir. Her bir benzetim
oncesinde “Coarse Mesh” yapmay:r unutmayarak, sonuclar POSTFEKO’da
irdelenmistir POSTFEKO’da ARM ile uyumu yakalayabilmek i¢in elektrik alaninin
X bileseni ve normalize degerleri secilmistir. Eger iistten itibaren ilk 4 kilavuzdaki
kaynaklarin faz agilar1 O, en altta yer alan kilavuzdaki kaynaklarin faz acilar1 270°
segilirse, horn dizisinin yakin alan 1s1ma sonucu Sekil 2.10]da yer almaktadur.

Yakin alan 1s1masini tam olarak gortintiilemek icin, Sekil verilmistir.
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Sekil 2.9 FEKO’da yakin alan goriintii ¢ercevesinin belirlenmesi

X E-Field B s lde

Sekil 2.10 FEKO’da belirli faz acilarinda horn antenin yakin alan i1simast

HowF i X EF wiil ngeonin ]

 prmie

B b b g P g D6 D e o ] o

Sekil 2.11 FEKO’da belirli faz acilarinda horn dizisinin yakin alan i1simasi
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2.4.2 ARM’de Besli Horn Anten Parametrizasyonu
Oncelikle FEKO ile ARM uyumunu saglayabilmek icin kesit olarak ayni boyutlara sahip

bir dizi anten yapisi olusturmak gerekir. Bunun icin de ARM kodlarinda scale = 27

olmak tizere parametrizasyon yazilmistir. Olusan kontur, Sekil [2.12[de verilmistir.

s
=

Sekil 2.12 ARM’de horn anten dizisinin kontur ¢izimi

ARM’de dizinin yakin alan 1simasini hesaplarken oncelikle, ARM kodunda scale = 27
olarak tanimlanmistir. Yine ayni dosyada yakin alan i1sitmasinin hesaplanacagi bolge
icin araliklar x=[25,100] ve y=[-25,25] olarak girilmistir. Kodlarda ku degiskenini
[-25,25] ve lu degiskenini de [25,100] araliginda tanimlama islemi unutulmamalidir.

Hesaplamalarda, N = 100 alinmistir. Bu durumda, tez calismasinda kullanilan
bilgisayarda ARM kodunun calismasi 1 dakika 16 saniye siirmiistiir. N’in daha
kiiciik bir deger secilmesi kodun calismasini hizlandirirken, hesaplama sonucunda
biiyiik hatalar olusturmaktadir. N’in 100’den biiyiik bir deger secilmesi de sonucun

yakinsamasina optimum bir katk: saglamamaktadir.

Tez asamasinda yakin alan hesabi i¢cin ARM kodlarinda yapilan 6nemli bir degisiklik
ise, kodun sacilan alan hesabi boliimiinde, nokta kaynak fonksiyonu yerine Hankel
fonksiyonu tanimlanmasidir. Ayrica kodun kaynak tanimlamalar1 boliimiinde "array

source" kismi, yeni bir tiiretme yapilarak, hankel fonksiyonu tanimlamasi yapilmistir.

FEKO’da ve ARM’de kaynaklarin faz acilari 0° oldugu durumda, karsilastirma Sekil
2.13[te verilmistir.
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NearFiald1: X E-Fiald Magnitude []

Mopa i Bl atructure (Frequancy = 24 GHE. X poatan =  mj . Shamson

Sekil 2.13 FEKO ve ARM sonuclarinin karsilastirmas: (faz agilari 0°)

ARM’de 5. kaynak elemaninin faz agis1 +j (90°), FEKO’da ise 270° olmasi durumunda
olusan yakin alan 1s1malar karsilagtirmali olarak Sekil [2.14]te verilmistir.

MearField1: X E-Field Magnitude []

Sekil 2.14 ARM ve FEKO sonugclarinin karsilastirmas: (Durum 1)

ARM’de 5. kaynak elemaninin faz acgis1 -j (270°), FEKO’da ise 90° olmasi durumunda
olusan yakin alan 1s1malar: karsilastirmali olarak Sekil [2.15[te verilmistir.

MearFiald1: X E-Fiald Magnitude []

I ponitien [mm]

Sekil 2.15 ARM ve FEKO sonuclarinin karsilastirmasi (Durum 2)

Sekil ve Sekil birlikte incelendiginde goriilmektedir ki, ARM ve FEKO
faz agilar1 taniminda birbirlerine gore 360° tiimleyen durumundadir. Daha acik bir

ifadeyle elektrik alan fazoérleri e/t yerine e 7! carpani ile carpilmaktadir.
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FEKO’da herbir dalga kilavuzunda 3 adet elektrik dipolii (nokta kaynak) kullanilmistir.
Bunun yerine herbir kilavuz igine uzun dipol yerlestirilmesi durumu da Sekil 2.16]da
gosterildigi gibi olusturulmus ve sonuglari da Sekil 2.17/den alinmis olup, nokta
kaynak ¢6zlimiine goére sonucun degismedigi goriilmiistiir.

Sekil 2.16 FEKO’da herbir kilavuzun uzun dipolle beslemesi

NearF iakd1: X E-Field Magnitude []

o] b (Lo MO N = ] 5
¥ poaieon [mim]

Sekil 2.17 Uzun dipol beslemesinde FEKO’daki yakin alan 1simasi

Calismalarin sonunda optimizasyona data iiretmek amaciyla, ARM’de 0°, 90°, 180°,
270°, 360° faz acgilan icin yakin alan isimalarini toplamak gerekmektedir. ARM
kodunda “array source”un faz agilarinin sabit degil de bir dongii yardimiyla degisken
olarak girilmesi saglanmistir ve tek seferde 3125 farkli text dosyasi yaklasik 2,5 giinde
olusturulmustur.
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2.5 Konform Dizinin Yakin Alan Analizi

N adet esdeger elemanli bir dizinin yakin bolge elektrik alani,

N—1
E(X:.y:z):ZamEO(X_xm:y_.ym:Z_zm) (2.32)

m=0

ile verilir. Burada, a,, uyartim akimini, (x,,, ¥,,, 2,,) M. dizi elemaninin aciklik merkez
konumunu gosterir.  Aciklik merkezi, (0,0,0) noktasinda konumlanmis merkezi

odaklama elemaninin elektrik alani,

o _ V(VeA) vxF
Ey(x,y,2)=—jwA—]j ( ) — (2.33)
wUe €

olarak verilir. Burada, manyetik vektor potansiyel,

A AU’ A T e_jﬁR /
Ax,y,z) = — x H, ds 2.34
(x,7,2) 471'JL/(Z )— (2.34)
ve elektrik vektor potansiyel,
— e __ e JBR
F(x,y,z)=— —2 xE, ds’ 2.35
(x,¥,2) 471”51(2 )= (2.35)

ile verilir. S’, dalga kilavuzu acikliginin yiizey alamidir.

Denklemlerde yer alan sabitler ise, f GHz boyutunda frekans, w = 27f,n = 377 Q
serbest uzay karakteristik empedansi, £¢ = 8.85 x 107!2 F/m ortamin permitivitesi,
u = 47 x 1077 H/m ortamin permeabilitesi ve A, metre boyutunda dalgaboyu olmak

lizere 3 = 27“ dalga sayisidir.

Boyutlar1 a x b olan dikdortgen kesitli dalga kilavuzu agikligindaki elektrik alan
dagilima,

b
Ea:chOcos(”y);—%s;/Sa; —5<x'<b (2.36)

seklindedir.
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Benzer sekilde manyetik alan bileseni,

(2xE,)= }—/Eocos (ﬂ) (2.37)
) a

olarak verilir. Denklem (2.36) ve (2.37)), denklem (2.33))’de kullanilirsa,

d

cos e JPd
47'ca)8 b
2

[3][5(3( x") 3(x x')?

—jpd
Ey (x,y,2)= ]co,uf f cos ny ) ——dx'dy’
b a

d4 d>
{ﬁz(x—x’)z +1} Jﬂ] .
x'dy
d2
; B
2 1 ]
ipd '
. f cog - [d3 dz]d dy’ (2.38)
olarak elde edilir. Burada,
d= \/(x — XY+ (y—y) +22 (2.39)

seklindedir ve dizinin toplam elektrik alani, denklem (2.32))’den elde edilir.

2.6 Dizinin Huzme Odaklama Uygulamasi

Huzme odaklama uygulamalarinda birincil amag, dizinin yakin alaninda keskin
odaklanma elde etmektir ve bu dizinin tiim elemanlarindaki akim dagilimlarinin
fazlarindaki degisim ile saglanabilir. Istenen odak noktasi, merkezi odaklama
elemaninin eksenel konumunun ayarlanmasi ile elde edilir Huzme odaklama
uygulamasinin tipik bir 6rnegi, mikrodalga hipertermide karsimiza cikar. Burada,
komsu saglikli dokuda minimum radyasyon ile tiimor iizerinde yiiksek yogunluklu
“sicak nokta” arzu edilir.

Yakin alanda z = 2, noktasinda istenen odak noktasini elde etmek icin N elemanl
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dizinin ilgili eksenel konumlari, asagidaki denklemlerle verilir:

() + () + (20 = 20)" = rapie (2.40)
veya
5= 20—V b= () () 24l
i:(), 1’ 2’ cee N-—1

Burada, (x{, yg), i. dizi aciklik merkezinin koordinatlaridir. Eger en distaki elemanin

maksimum degeri (xrzn + yi ) ile z koordinati referans sifir konumu segilirse, o zaman,

Psavic = /X4 + Y2+ 25 (2.42)

olarak tanimlanir. Bu referans konumunun se¢imi, (2.42) denklemindeki karekok her
zaman pozitif ise gecerlidir.

2.7 Dizinin Huzme Sifirlama Uygulamasi

Huzme sifirlama uygulamalarinda birincil amag, dizinin yakin alaninda keskin bir sifir
elde etmektir. Bu, merkezi eleman akiminin, dis elemanlarin akimlarina gore 180° faz
farkinda tutulmasiyla saglanabilir. istenen sifir noktasi, dizi elemanlarinin eksenel
konumlarinin ayarlanmasiyla elde edilir. Huzme sifirlama uygulamasinin bir 6rnegi,
kalp gibi hayati organlara sahip bolgelerde diisiik yogunluklu bir "soguk nokta" istenen
mikrodalga hipertermidir.

Bu tez kapsaminda amaclanan hedef, tiimor hiicrelerinin 1sitilarak yok edilmesi oldugu
icin, huzme odaklama uygulamasi iizerinde durulacaktir. Huzme sifirlama uygulamasi

ise ele alinmayacaktir.

2.8 Yakin Alan Simiilasyon ve Olciimleri icin On Hazirlik

Simiilasyon amaclari i¢in yakin alanda P (x, y, z) noktasindaki dizinin toplam elektrik
alani, stiperpozisyon prensibi yardimiyla elde edilir. Eger dizinin elemanlar1 arasindaki

uzakliklar yeterince fazla (> 1A) ise, elemanlar arasindaki karsilikli kuplaj etkileri
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cok disiiktiir. Bununla birlikte, dizi akim kompanzasyonu, kuplaj etkilerini icerecek

sekilde uygulanir.

Huzme odaklama uygulamalarinda, istenilen odaklama noktasi, odaklama noktasinda
fazlarin toplanmasi icin dizi elemanlarinin z-konumunun ayarlanmasi ile elde edilir.

2 = 2, noktasinda istenilen odag1 saglamak icin dizi elemanlarinin ilgili z-konumlari,
(2.41) denkleminden elde edilir [[20]].
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3

YAPAY SINIR AGI VE DERIN OGRENME

3.1 Yapay Sinir Aglarn

Canlilarin davraniglarinin incelenerek, bu davranislarin matematiksel modellere
diiniistiiriilmesine “sibernetik” denir. Canlilardaki néronlarin yapi ve davranislarindan
yola cikan veri isleme modelleri Yapay Sinir Aglar1 (YSA) olarak adlandirilir. Bu YSAlar
formal ya da yapay noron adi verilen birbirlerine bagli birimlerden meydana gelirler
[110,111].

YSA, birbirine bagh cok sayida islem elemanlarindan olusmus, genellikle paralel
isleyen yapilar olarak adlandirilabilir. Insan beynindeki néronlarin olusturdugu ag
elemanlar1 temel alinarak gelistirilmis ve bilgisayarda uygulanmis bir yontemdir.
Insan beyninin uyguladig1 bazi organizasyonel prensipleri taklit ederler. Yapay sinir
aglarinin temel birim islem elemani ya da digiim (node) olarak adlandirilan yapay
bir sinir hiicresidir. Yapay sinir aglari, agirliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmis
bircok islem biriminden (noéronlar) olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem birimi,
aslinda sik sik transfer fonksiyonu olarak kullanilan bir denklemdir. Bu iglem birimi,
diger noronlardan sinyalleri alir; bunlar1 birlestirir, doniistiiriir ve sayisal bir sonug
ortaya cikartir. Sinirsel hesaplamanin merkezinde dagitilmis, adaptif ve dogrusal
olmayan islem kavramlari vardir. YSA, geleneksel islemcilerden farkli sekilde islem
yapmaktadirlar. Geleneksel islemcilerde, tek bir merkezi islem birimi her hareketi
sirasiyla gerceklestirir. YSA ise herbiri biiyiik bir problemin bir parcasi ile ilgilenen,
cok sayida basit islem birimlerinden olusmaktadir. Boylece paralellestirmeye olan
yatkinliklar ortaya ¢ikmaktadir [[112].

Insandaki bir sinir hiicresinin (néron) yapisi su sekildedir (Sekil.
* Akson (Axon): Akson govdesinde elektriksel iletim tek yonlii olup burada cikis
sinyalleri iiretilir. Elektriksel aktiftir. Sistemin ¢ikis1 olarak verilir.

* Dentritler (Dendrites): Elektriksel anlamda pasif olan bu birim diger

hiicrelerden gelen sinyalleri toplar. Sistemin girisi olarak tanimlanir.
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Sekil 3.1 Bir sinir hiicresinin biyolojik gosterimi [46]]

* Sinaps (Synapse): Aksonlar ile dentritler arasindaki baglantiy1 saglar.

* Miyelin Tabaka (Myelin Sheath): Yayilma hizini etkileyerek yalitimi saglayan
birimdir.

* Cekirdek (Nucleus): Aksona verilen sinyallerin periyodik olarak tekrar

iretilmesini saglayan birimdir.

Aksonda tasinan isaret sinapslara kimyasal tasiyicilar yardimiyla iletilmektedir.
Stoplazma -85mV ile polarizedir. -40mV (Na+ iceri): uyarma (+) akima yol acar.
-90mV (K+ disar1): bastirma (-) akima yol acar. Yani belirli bir esik gerilim degerinin
istiinde iken hiicre uyarilirken, diger durumlarda hiicre bastirilir. Bu duruma gore

cikis isareti tiretilmesine sinirsel hesaplama denir.
Bir sinir hiicresinin matematiksel modeli sekilde verilmektedir (Sekil [3.2)).

Yapay bir noron, agirliklari ile komsulariyla iletisim kuran ve alinan sinyallere gore
kendini aktif edebilen bir otomasyondur (Sekil [3.1). Bdylece, tiim néronlar ayni
anda agin global durumunun evrimini dikkate alarak kararlarini alirlar. Bu néronlar
birbirleri ile baglantidadir ve bir ag olusturmak icin katmanlara yerlestirilmistir.
Verilen bir giris yapilandirmasi ile istenilen kurallar icin cikis yapilandirmasinin
iliskisini icerir. ~Sinaptik agirliklar (karakteristik olarak noron elemanlar1) agda

modifiye edilir, boylece elde edilen hata en aza indirilir.

y=Wx+b (3.1)

Yukarida verilen (3.1) denkleminde x, bagimsiz degisken, girdi olup; y, bagimlh
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Sekil 3.2 Bir sinir hiicresinin matematiksel modeli

degiskendir. Girdiye ait skoru verir. W, agirlik katsayisi, b, bias degiskenidir.
Modelleme islemlerinde, genel olarak en iyi skoru veren W ve b degerlerini bulmak,
birincil hedeftir.

Si=gldy)

Sekil 3.3 Skaler carpim néronu

Si=gA) (3.2)
ile verilir. Burada,
Ai == Z mkek (33)
k=1
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seklindedir. W;, katsayisi, k’dan i’ye dogru olan baglantinin sinaptik agirligi; e, ise,
giris parametreleridir. Genellikle, skaler ¢carpim noronu iki ardisik modiilden olusur:
Bir dogrusal doniisiim (skaler ¢arpim) ve bunu izleyen dogrusal olmayan doniisiim g.

Sinaptik agirliklarin hesaplanmasi i¢in en 6nemli adim, 6§renme asamasidir.

3.1.1 Ogrenme Asamasi

Sinir aglar1 kendilerini cevrelerine (probleme) adapte etme davranislarini
degistirebilir, buna “6grenme” denir. Bir girdiler toplulugu sunarak, istenen sonuclari
elde etmek icin agirliklandirma parametrelerini degistirerek ag, kendiliginden

ayarlanir.

3.1.2 Kullanma Asamasi

Bu adimda, agin performansi test edilir, ¢iinkii bu, daha sonra seg¢ilen 6rneklere yakin
olan durumlarla karsilastirilacaktir. Elde edilen cevaplara referansla, s6z konusu agin

kalitesi degerlendirilebilecektir.

Burada iki farkli mimari g6z oniine alinmistir. Bunlar, en giincel mimariler ve en basit

dogrusal olmayan aglardir.

3.1.3 Cok Katmanl: Geri Yayilim Ag1

Cok katmanl aglar, néronlar1 agda sunulan bilgiyi kodlayan bir giris katmanindan,
“gizli” olarak adlandirilan degisken sayida i¢ katmandan ve istenen cevaplar kadar
cok sayida noron iceren bir cikis katmanindan (Sekil olusur. Ayni katmanin
noronlar1 arasinda baglanti yoktur. Sekil [3.4/teki modelde 2 gizli katman bulunmakta
olup 5+4+3=12 noron (giris katmanlari haric), [ 5x4]+[ 5x4]+[4x3]=20+20+12=52
W ve 54+4+3=12 b degiskeni bulunmaktadir. Buna gore toplam 64 parametre
Ogrenilecektir. Tek katmanli ve ¢ok katmanli YSA modelleri 6nemli bir ayrim
bulunmaktadir. Cok katmanli yapi iizerine ilk calisma 1960 yilinda Widrow ve Hoff
tarafindan yapilmistir [113]].

3.1.4 Katmanlarin ve Noronlarin Modele Katkisi

Herhangi bir katmanda yer alan noronlarin birbirleriyle baglantilar1 bulunmaz. Bu
noronlarin gorevi sistemin hafizasinda kalan bilgiyi sonraki katmana veya cikisa
aktarmaktir. Ardisik iki katmanda yer alan noronlar birbirlerini farkli aktivasyon
degerleri ile etkiler ve bir aktarim gerceklesir ki bu, modelin 6grenme seviyesini

belirler.
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Sekil 3.4 Cok katmanli aglar

Boylece sistemin performansi, modeldeki bir katmanda yer alan néron sayisindan
dolayli yoldan etkilenmektedir. Katman sayisinin artmasinin training performansini
pozitif yonde etkileyebilecegi yaklasimi dogru degildir. Ciinkii model performansi,
sadece girdiler ve katman sayisiyla ilgilidir fakat bunlarla belirlenmez. Bunun yaninda
cikis performansinda bircok hiperparametrenin etkisi bulunmaktadir. Giris (x =
0) degerini aldiginda, W.x = 0 olur ve +b degeri skor fonksiyonunun c¢iktisini
oteler. Yeni bir iterasyona gecildiginde 6grenme isleminin devam etmesi bu sekilde
saglanmaktadir. Fakat training (6grenme) siirecine sadece bu basamak etkili olmaz.
Ayrica "forward-propagation” ve "back-propagation" durumlar1 6nemli olmaktadir. W
agirlik vektorii diigiim/néron sayisi, bias (b) degiskeni de bir sonraki katmanda yer

alan diigiim sayisina eslenmelidir.

3.1.5 Ag Modeli Tasariminda W Agirlik Vektoriiniin Degerlerinin Olusturulmasi

Ag modelinin tasariminda W agirlik vektoriiniin degerleri, baslangicta rastgele
alinabilecegi gibi daha Once egitimi tamamlanmis bir modelin agirliklari, giris
baslangic agirliklar1 olarak tanimlanabilir. Fakat ilgili degerlerin atanmasinda (+)
veya (-) degerlerin rastgele dagilimina dikkat edilmelidir. ~Ciinkdi ‘O’ degerinin
verildigi durumlar i¢in sonuc, katmanlarda stirekli birbirine esit olacagindan, training,

saglanmamuis olur. Bu, istenmeyen bir durumdur.

Kayip/Yitim Fonksiyonunun (Loss Function) alacagi deger, bir ag modelinin bagarimini
belirler. Bu fonksiyonun cok sayidaki optimizasyon araclariyla ‘0’a yaklagmasi istenir.

Bu fonksiyonun degeri, egitim ve test verilerinin karsilastirilmasiyla hesaplanmaktadir.
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Fakat burada iki farkli kisittan s6z edilmesi gerekir:

* Modeldeki tiim verinin kullanimi, biiyiik boyutlu bir parametre havuzu

olusturur.

* Test isleminde, egitimde yer alan tiim verilerle mukayese yapilirsa, islemin yiikii
artar ve tespit suresi uzar.

Yukaridaki iki durum, bir ag modelinin verimini diistirecektir. Bu durumlari ortadan
kaldirabilen bir temel uygulama yapilabilir. Test verileri, egitim setinde yer alan
verilerin belli bir kismi1 ile mukayese edilir. Bu durumda, temel islem yiikii azalacak
ve sistemin hizi artarak, performansi olumlu yonde etkilenecektir. Burada en 6nemli
nokta temsil verisinin se¢imidir (Sekil [3.5).

ugak  araba kus kedi geyik kopek kurbaga at gemi  kamyon

»
- - -

Sekil 3.5 Ogrenme sonunda 6grenilmis agirliklar

Training veri paketi icinde yer alan bilginin tiimiinii kapsayan bir veri paketi
olusturulmalidir. Bunu saglamak icin training siirecinin ardindan ilgili verinin agirlik

matrisi (ortalamasi) temsil verisi olarak belirlenmektedir.

Regularizasyon (R) degerinin Loss degerine eklenmesi nedeniyle, Loss, kesinlikle
sifir degerini almaz. Bu durum, ayrica, W agirlik vektoriiniin sifir olmasi disinda
saglanmaktadir (Sekil [3.6)).

f=We| [Li =>_,,, max(0,s; — sy, +1)

\\ /;\I 5 (skorlar) l;;ge\l N
55
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R(W)

Sekil 3.6 Loss degerine Regularizasyon degeri eklenmesi

Regularizasyon hiperparametresinin kullanimi zorunlu degildir. Fakat derin

O0grenmenin basarimina olumlu yondeki etkisi nedeniyle kullanilmasi 6nerilir. Cesitli
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optimizasyon teknikleri yardimiyla Loss hesabi yapilabilir. ki siifli temel bir
sistem icin “Sigmoid”, daha karmagsik siniflandirma sistemlerinde SVM’de (Support
Vector Machines-Destek Vektor Makineleri) s(f (W, x)) skor fonksiyonu ve modelin
tirettigi skor degerini referans sayarak olasiliksal Loss hesabi gerceklestirir. Temel
islemler, Loglike degerini en yiiksege cekmek ve negatif olabilirlik degerini en diisiik
degere indirmektir. Bu adimlarn isletilirken olasilik degerlerini En Biiyiik Olabilirlik
Yontemi'yle (Maximum Likelihood Method, MLM) doniistiirme gerceklestirmektedir.

Kayip fonksiyonu parcali-lineer bir matematiksel yapidadir.

RW)= > > W2 (3.4)
kK 1

1
L= NZi:LiHLR(W) (3.5)

]% > L;, veri kayb1 ve AR (W), regularizasyon kayb: olmak tizere,

L= %Z D [max (0, f (x;; W), — f (e W), +A)] + AZZ w2, (3.6)

L J#yi k

ile verilir.

3.1.6 Destek Vektor Makineleri ya da Softmax Secimi

Destek Vektor Makinelerinin, benzerlik skorunu iiretiminde, Softmax benzerlikle
ilgili olasilik degerlerini olusturur ve elde edilen sonucun normalizasyonu yapilarak
olasiliksal bicime getirilir. Boylece siniflar arasindaki farkin ¢ok kolay anlasilabildigi
bir durum ortaya cikar. ~Bu nedenle siniflandirma islemlerinde kullanilmasi
onerilmektedir. Sistem performansi iizerinden mukayese edildiginde farkin az oldugu
goriliir. Sekil [3.7/de SVM ve Softmax icin kayip hesab verilmektedir.

Referans [|114]'teki demo kullanilarak lineer siniflandirma icin parametreler

degistirilerek olusan sonug {izerinden siniflandirma performansi incelenebilir.

Loss fonksiyonunun minimumunu belirlemek icin ii¢ tip yol mevcuttur:

* Rastgele Arama (Random Search) (en kotii yaklasim)

* Rastgele Yerel Arama (Local Random Search)
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Sekil 3.7 Ornek kayip hesabi semasi

e Gradyan Inisi Takip Etme (Following Gradient Descent)

Bu yontemler icinde Stokastik Gradyan Inis (Stochastic Gradient Descent-SGD),
optimizasyon alaninda en fazla tercih edilen tekniklerin basini alir. Gradyan hesabinin

iki farkli yolu bulunur:

* Sayisal Gradyan: Yavas olup, yakinsaklik acisindan fazla iyi degildir ancak

programlama islemi basittir.

* Analitik Gradyan: Hizl olup, yakinsaklik acisinda iyidir ancak hata orani1 daha
yliksektir.

Uygulamada, isleme baslarken analitik gradyan kullanilir ve hesaplamanin kontrolii

numerik gradyanla yapilir.

3.1.7 Geriye Yayilhm (Backpropagation) Algoritmasi

Ogrenme asamasinda kullanilan algoritma, Geri Yayilim Ogrenme Algoritmasi olarak
isimlendirilir. Bu algoritmayi ilk kez 1986’da Rumelhart ve ekibi kullanmistir [115]].

Bu algoritma, iki basamak icerir:

* aga bir giris konfiglirasyonu sunmak ve daha sonra bu konfigiirasyonu
giris katmanindan gizli katmanlardan c¢ikis katmanina kadar asamali olarak

yaymaktan olusan bir yayillma asamasini,
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* yayima isleminin ardindan, sunulan tiim 6rnekler {izerinde elde edilen hatay:

minimize etmeyi iceren bir geri yayillma asamasini (Sekil [3.8)),

Bu hata, tiim 6grenme asamasinda yer alan tiim Ornekler icin belirlenen yanitlar
(S) ile istenen yanitlar (Y) arasindaki mesafelerin karesel toplamini verir. Agin
sinaptik agirligini yeniden hesaplamak i¢in, devre sayisina ulasilana ya da hata istenen

hedeften daha az olana kadar bu siire¢ devam eder.

—_— W ‘_

"'u'% |
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Sekil 3.8 Geri yayilim 6grenmesi

Gizli katmandaki ve cikis katmanlarindaki tim agirliklar isleme eklenir. Hatanin
degeri gizli katmanlardaki noronlara tekrar giderek modeldeki basarim artmaktadir.
Giris degerlerinin agirlik katsayilari ile carpilmasiyla gizli katmanin ¢ikisindan modelin
cikisina verilir. Ilgili kisma "ileri yayilim" adi verilir. Geri yayilim tarafindan modeldeki

agirlik katsayilar glincellenmekte ve modelin optimizesi gerceklestirilmistir.

Sekil [3.9/da iki girise (x0,x1) sahip olan néron modelinde, aktivasyon aract
sigmoid fonksiyonu secilmisti. Ogrenme icin agirlik katsayilar1 (w0, w1, w2) olarak

verilmektedir.

fw,x)= L 3.7)

1 + e—woxo+wyx+ws)

Ag modeli (3.7) denkleminden yararlanilarak meydana getirilmistir. Ileri yayilim
yoniinde giriste yer alan 2.00, -1.00, -3.00, -2.00,-3.00 degerlerinin islemleri ileriye
dogru yapilarak cikis, 0.73 degerini almaktadir.

Geri yayillimin olusumunda modelde bulunan fonksiyonlarin gradyanlarinin
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s (e71)(—0.53) = —0.20
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Sekil 3.9 iki girisli 5rnek néron modeli

hesaplanmasi gerekmektedir. Ilk basamakta kullamlan gradyan fonksiyonu
denklem (3.8))’de verilmistir. 0.73 ciktis1 baslangic olup geri yonde hesaplamalarin

gerceklestirilmesi:

f(x)= 1 — d—f =—1/x? (3.8)
X dx
fe(x)=c+x — d—le (3.9
dx
f(x)=e"— g =e (3.10)
dx
fa(x)=ax — d—f=a (3.11)
dx
(3.8) denkleminden faydalanilarak,
! (1.00) = —0.53 (3.12)
13720 ‘

elde edilir. Buradaki 1.00 ¢arpamni default olarak bias carpani olarak alinmistir. Diger
basamakta ilgili gradyan fonksiyonu tekrar kullanildiginda (1) (-0.53)=-0.53 seklinde
yeni basamak bulunur. Diger basamakta daha dnce ifade edilen (3.10)’teki tiirevin

sonucu kullanilarak geri yonde agirlik giincellemesi su sekilde verilir:

e 1(—0.53)=—0.20 (3.13)
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Bir adim daha islem yapilirsa;

(—1)(—0.20) = 0.20 (3.14)

sonucu elde edilir.

Bu basamakta toplam diigiimiinden 2 kolun ayrilmasi gerekir. 2 cikisin da agirliklar:
belirlenirken yerel gradyan (local gradient) ve ileri yonde gradyan (upstream
gradient) islemi yapilir. Deger Sekil [3.10[daki gibi bulunur.

[yerel gradyan] x [yukan akis gradyani]
[1]x[0.2] =0.2
" [1] x [0.2] = 0.2 (her iki girig!}

Sekil 3.10 Geri yayilimda toplam digiimiindeki agirliklarin hesabi

Carpim diigiimiindeki islem ele alinirsa; x, ve w, degerleri carpim diiglimiine iletilen
yeni agirlikla carpilmalidir (Sekil (3.11]).

g [yerel gradyan] x [yukan akis gradyani]
0 L __ x0: [2] x [0.2] = 0.4
{ + — wO: [-1] x [0.2] =-0.2

L . o+ ] }— < exp j—r o 4] }—= o |/% ==

Sekil 3.11 Geri yayilimda ¢arpim diigtimiindeki agirliklarin hesab:

Sonuc olarak tiim ag modelinde geri yonde agirliklar hesaplandiginda olusan yeni
agirliklar Sekil [3.12]deki gibi elde edilmektedir.

Modelde iki girisin oldugu kisimlarda yeni belirlenen deger, iki ¢ikisa da iletilerek
hesaplamalar devam eder. Bunun yaninda bazi noktalarin bir araya gelmesi bir
baska modeli sembolize edebilmektedir. Ornek olarak Sekil [3.13[te goriildiigii gibi
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W = || |I
N \
}) i JJII + (*1)- (exp) (+7) T (1/%)
il - : F I\\_\_,/'I E \-._,I.J‘l “'\-._/I I'\-\_»-“’ll

Sekil 3.12 Geriye dogru agirliklarin giincellenmesi

modeldeki bir kisim, sigmoid fonksiyonu olarak temsil edilmektedir. Bu durumda,
model sonu ile ilk dallanma diigiimii arasindaki kismin hesabi, sadece bir adim halinde

de yapilabilir.

- — sigmoid kapi

:-.- . D
S & b= N - . o #] b= o |ix
-

=Ry

(0.73)* (1-0.73) = 0.2
Sekil 3.13 Sigmoid fonksiyonunun model {izerinde gosterimi

Denklem (3.7))’de model icin sigmoid fonksiyonun ifadesi verilmistir. En genel bicimde

sigmoid fonksiyonu tanimlanacak olursa,

1
1+ex

o(x)= (3.15)

seklinde ifade edilir. Bu fonksiyonun tiirevi ise,

do(x)  e*  (l+e¥—1 1 o
dx _(1+e—x)2_( 1+e )(1+e—x)_(1 o (x))o (x) (3.16)

olarak elde edilir.
Biitiin basamaklarin geri yondeki hesabi, model optimizasyon ve 6grenme islemlerinin
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gerceklesmesinde onemlidir.

3.1.8 Radyal-Baz Fonksiyon Ag1
Sekil [3.14(te, R girisli radyal-baz fonksiyon néronu verilmektedir.

i
B .-ff-‘xx
B l_-"-' H""\.'. Il'.I II'I
P, . ||luzakhik|| ( X i [ —
: AN r’ / \
F
1 b
a=F(||W-P|, 5

Sekil 3.14 Radyal-Baz fonsiyonu néron modeli

Bu durumda, W agirhigi ile P giris vektorleri arasindaki uzaklik vektorii olan temel

radyal transfer fonksiyonunun girisi, b bias degeri ile carpilir [|[111]].
Temel radyal néronun transfer fonksiyonu, radbas (n) = e "dir.

Radyal-baz fonksiyon agi, iic katmanl bir agdir  Bunlar; noéronlar1 genellikle
dogrusal bir aktivasyon fonksiyonu tarafindan canlandirilan giris katmani,
kernel-fonksiyonundan olusan bir gizli katman ve cikis katmanidir [[116]]. Boylece,
gizli katmanin her bir noronu, bir kernel-fonksiyonu olusturur, girisini agirliklar
ile kodlanmis vektor (prototip vektor) ile karsilastirir ve vektore benzer girise daha

yogun bir aktivasyonla yanit verir.

3.2 Sinir Aglar1 ve Anten Dizileri

Yonelticilik diyagrami f (6, @) olan P adet es kaynakl cizgisel anten dizisini ele

alalim. Her biri X; konumunda, w; = a; exp (j3;) kompleks uyartim ile beslenmis
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olsun. Isima diyagrami,

F(6, 0)= f ;9 0 Z j(koX; sin 6 cos ¢ +;)] (3.17)

max =3
ile verilir [|[117]]. Burada k, dalga sayisi1 (k, = 2m/A), 6, ¢ acisal yonler, a;, v;
kompleks beslemenin genlik ve fazidir. Eger ¢ sabitse, F (6, @) E veya H diizleminde
gosterilebilir. Kolaylik olmasi acisindan ¢ = 0 diizlemindeki lineer dizilerin sentezi
verilecektir. Elemanlarin cift sayida oldugu (P = 2N) ve simetrik uzay dagiliminin

gecerli oldugu durumda, dizi asagidaki normalize yonelticilik diyagramina sahip olur:

Fs(e)_

a; cos kOXl sin 0+, ) (3.18)

Mz

smax =

Boylece, sentez problemi, beslemelerin ve uzay dagilimlarinin ayarlanarak anten

dizilerinin yonelticilik diyagraminin F, (6) istenen patterne yaklasimini igerir.

Anten dizisinin karakteristikleri (besleme genlikleri ve fazlari, kaynaklarin uzay
dagilimlari, kazancg, dalgalanma alani, yan lob seviyeleri vb.) arasinda biiyiik

bir esneklik saglanmistir, ¢linkii sistem parametrelerinin giris ve cikis sayisinda bir
kisitlama yoktur (Sekil [3.15)).

yan lob A
' 1 v 1
seviyasi ;
YSA Modeli : S5y besleme
: 4 genhklen
- - ' .Fl.f_
dalgalanma
alar

Sekil 3.15 2 girisli ve 5 cikish YSA sentez modeli

3.2.1 Sinir Ag1 Topoloji Secimi

Ag topolojisi uygun sekilde secilmelidir. Tek katmanli bir agin, problemleri, sadece
dogrusal ayrimlarla ¢ozebilecegi aciktir. Bu nedenle, uygulamada dogrusal olmayan
durum siklikla mevcut oldugundan en az bir ara tabakaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica, ara katmanlarin (gizli) sayisinin ve bunlarin her birindeki néronlarin sayisinin

secimi i¢in kesin bir kural yoktur [[118].
Bir geri yayilma ag1 veya bir radyal-baz fonksiyon agi se¢mek, coziilmesi gereken
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problemin dogasina baglhdir [[119]].

3.2.2 YSAnin Kurulmasi ve Dogrulanmasi

Genel olarak, YSAnin kurulmasi ve dogrulanmasi adimlar1 dort parcaya ayrilmistir:

1. Ag girislerinin secimi,
2. Ag cikislarinin se¢imi,
3. Calisilan ag mimarisinin sec¢imi,

4. Ogrenme 6rneklerine yakin secilen yeni érneklerde aglarin testleri.

Sekil |3.16], yapay sinir ag1 tarafindan gelistirilen modelin test asamasi sinoptik blok
diyagramini gostermektedir [[54]].

iF
|

| : 1sima diyagrami
s anlli . YSAsentez | -anten dizi cizilerek
ozellikler 3 : _

: modeli s parieied 6zelliklerin
dogrulanmasi

n § ]
i
n

Sekil 3.16 YSA model test asamasinin sinoptik blok diyagrami

3.3 Modelleme

3.3.1 Interpolasyon

Tezde ele alinan problemde modelleme icin 7 adet giris ve 1 adet ¢ikis bulunmaktadir.
ARM’den elde ettigimiz datalarda giris degiskenleri 5 adet besleme kaynaginin
faz acilar1 (P;-P;) ve elde edilen yakin alan isimasindaki ilgili noktanin birimsel
koordinatlar1 (X, Y); cikis degiskeni ise ilgili birimsel koordinattaki elektrik alaninin
genligidir (E). Bu durum Tablo [3.I}de gosterilmistir. Faz degiskenleri P,-Ps; 0°, 90°,
180°, 270°, 360° degerlerini alirken X’in araligi, [1-76]; Y’nin aralig ise, [1-51]'dir.
Faz acilarinin ilgili degerleri disindaki ara aci degerleri icin Interpolasyon Yontemi
uygulanmaktadir.
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Tablo 3.1 Problemin giris-¢ikis gosterimi

p P, P, P, P, X Y E

Girisler Cikis

3.3.1.1 Polinom interpolasyonu (Ara Deger Bulma)

Bir fonksiyonun sonlu sayidaki x, x; . .., X, noktalarinda aldig1 f (x,), f (x;), ..., f(x,)
degerleri bilinsin (fonksiyonun kendisi bilinmiyor). = Bu noktalardan gecen n.

dereceden bir tek,

P.(x)=ay,+ax+a,x*+..+a,x" (3.19)

polinomu vardir. (i =0,1,2...,nicin P,(x;) = f(x;)). P,(x) polinomu elde edilip bir

x noktasindaki f (x) degerinin yerine P,(x) alinirsa, bilinmeyen f (x) degeri yaklasik

—_—

f(x)~ f(x) = P,(x) olarak hesaplanmis olur. Bu yaklasima polinom interpolasyonu

(polinom kullanarak ara deger bulma) denir.

(o, f (x0))
(1, £ (x1))
B (3.20)
(x> £ (X))
noktalarindan gecen n. dereceden
P(x)=ay+a;x +ax*+...+a,x" (3.21)
polinomunu belirlemek i¢in
P,(x)=f(x;),i=0,1,2...,n (3.22)
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yani,

ag+ axo + ayxl + ...+ a,x} = f(x,)

Ao+ ayx, + apx? +.. +ax! = f(x;)

(3.23)
Ao+ ayx, + ayx> 4. +ax = f(x,)
denklem siteminden ay,a;,a,,...,a, katsayillarinin belirlenmesi gerekir. Bu lineer
denklem sistemi ¢oziilerek bu katsayilar belirlenebilir.
1 xo x7 x2| [ao f(xo)
1 x, x? x| |a f(xy)
. = (3.24)
3 X, : :
1 X, Xr21 X,rll a, f(xn)
denklem sistemindeki
1 xo xp xp
1 x; x? x!
A= & ! (3.25)
S X5
1 x, x2 x"

katsayilar matrisi, Vandermonde matrisi olarak bilinir ve singiiler degildir. Ancak
zayif kosullu oldugunda sayisal hesaplamalardaki yuvarlatma hatalarindan dolay:
problemler cikabilir. Interpolasyon polinomunu belirlemek icin degisik yontemler
gelistirilmistir [[120, [121]].

3.3.1.2 Birinci Dereceden Polinom interpolasyonu (Dogrusal interpolasyon)

Bir fonksiyonun x,, x; € R noktalarindaki f (x,), f (x;) degerleri bilinsin (ya da kolay
hesaplanabilsin). x, < x < x; olmak iizere, x bir ara deger olsun ve f (x) bilinmesin
(kolay hesaplanamasin). f (x) degerini birinci derecen polinom interpolasyonu ile

hesaplamaya c¢alisalim.

(x0, f (x0)) ve (xy, f (x;)) noktalarindan gegen dogru denklemi,

Y — Yo = m(x — X)), (3.26)
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_ f(x1)— f (xo)
m=

X1 —Xo

olmak tizere, birinci dereceden interpolasyon polinomu

S Ge) = £ (o)
Py (x)=f (xo) + ! =+ (x —x)
X1—Xo
olacaktir. Bu interpolasyon polinomu,
x—x x—x
Py (x)= ! f (xo) + . f (x1)
Xo— X1 X1 Xo
biciminde yazilsin. Dikkat edilirse P, (x) polinomu
X—Xx X 1
Lo(x)= 1= &1 b
Xo — X3 Xo—X1  Xo—X;
ve
X—X X 1
Li(x)= 0 -0 4 x
1~ Xo X1—Xo X1 Xp

polinomlari cinsinden,

Py(x)=Lo(x)-f (x0)+ Ly (x)- f (x;)

olarak yazilabilir. L, (x), L, (x) polinomlar icin

Lo(xg) =1,Lo(x1) =0

Lyi(x0) =0,L;(x;) =1

seklindedir.
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3.3.1.3 n. Dereceden Polinom interpolasyonu

Xo> X1, X5, ..., X, icin fonksiyon degerleri f (x,), f (x1),...,f (x,) olsun.

(x0, f (x0)), (1, f (x1)), (g £ (32)) 505 (X, f (X)) (3.35)

noktalarindan gecen n. dereceden bir P,(x) polinomu bulunmak isteniyor. P,(x)
polinomu, herbiri n. dereceden bir polinom olan L, (x), L, (x),..., L, (x) polinomlar1

cinsinden,

P,(x)=Lo(x)- f (x) + Ly (x)- f (x1)+...+ Ly (x) - f () (3.36)

olarak yazilsin. P,(x) polinomunun,

(XO:f(XO)):(xle(Xl)):(XZﬁf(XZ)):---:(Xn’f(Xn)) (337)

noktalarindan gecmesi icin,

P,(x0) = f (xo) = Lo (xo) = 1,L1(x) =0,L5(x0) =0,...,L,(x0) =0 (3.38)

P,(x1)=f(x1) = Lo(x1)=0,L,(x;) =1,L,(x;) =0,..., L, (x;) =0 (3.39)

P,(x3) = f (x3) = Ly(x3) = 0,L1 (x3) = 0,Ly(x3) =1,L3(x3) =0,...,L,(x3) =0
(3.40)

P,(x,)=f (x,) = Lo(x3) =0,L; (x3) =0,Ly(x3) =0,...,L,_1(x3) =0,L, (x5) =1
(3.41)
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yani,

1, i=j
Lj(xi) . ]
0, i#]j

(3.42)

olmalidir. Buna gore, L, (x), L; (x), ..., L, (x) polinomlar1 bilinmelidir.

L, (x) polinomunu goz o6niine alalim. Kendi kokleri xq, x,, ..

polinomu,

Lo(x) = c(x—x;) (x = x3)... (x —x;)

seklinde yazilabilir. Ayrica, L, (x,) = 1 olmasi gerektiginden,

1
4 (30— x1) (g = x3) ... (xg — x;,)
ve
e x) (e —x3). . (x—xp)
b ) = G =) G =) (=)
seklindedir.

L, (x) polinumu, kendi kokleri x;, x,, ..., x, cinsinden

Li(x)=cy(x—x0)(x—x5)...(x—x,)

seklinde yazilabilir. Ayrica, L, (x;) = 1 olmasi gerektiginden,

1

(33 —x0) (3 —x3) ... (3 — x;)

C1:

ve

(x —x0) - (x =x5)...(x = x;)

Ly(x)= (x; —x0) - (7 — %) ... (3¢, — x,,)
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seklindedir. Benzer sekilde, L; (x) polinomlar:

L (x)= (x—x) - (x—x7) ... (x =x;1) - (x —x;49) ... (x — x,) _ ﬁ (x_xj)
i (x;—x0) - (g —xp) ... (6 —xi21) - (¢ — xi51) - .. (x; — x,,) o (xi_xj)
(3.49)

olmak iizere,

P ()= DL () f () = Z( [1 %)f CONNNEED

i=0 \j=0,j#i j
elde edilir. Bu formiil Lagrange formiilii olarak bilinir [[122]].

Ozetlemek gerekirse; bir fonksiyonun n + 1 adet noktadaki (xg,X1,--.,Xx,) degeri

(f (x0), f (x1),...,f (x,)) verilsin.

f(xX)=P,(x) (3.51)

olarak gosterilir.(3.50) denklemi, Lagrange Interpolasyon Formiilii olarak da
isimlendirilir.

Interpolasyon polinomunun tekligi icin denklem (3.19) ele alirsak, denklem
sisteminin tek bir ¢6ziimii oldugunu vurgulamistik.

1 xo x} xp
1 x; x2 x! n
det| = = l_[ (x;—x;)#0 (3.52)
Lo : X, i,j=0,i>]
1 x, x2 x"
olarak elde edilir. Glinkii i # j igin x; # x;’dir.
1 x
det( 0) =x;—Xo %0 (3.53)
1 x
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1 xo x¢
det[ 1 x; xf = (37 = x0) (2 — x1) (33 — Xo)
1 x, x2

= x5 - (0, = x0) + x7 - (g —X) + x¢ - (X, —x,) 0 (3.54)

seklinde bulunur.

3.3.1.4 Esit Aralikli Noktalarda Interpolasyon

Oncelikle denklemlerde kolaylik olmasi acisindan A notasyonunu tanimlamakta fayda
bulunmaktadir. Af (x) = f(x+h)— f (x) olmak iizere A ileri fark operatoriinii

(islemcisini) gostersin. Bu lineer operator icin,

ARf) = AN ASF () = A (S (e ) = £ () = A (x +R) = AN (%)
(3.55)

olmak {iizere, 6rnegin,
A () =AAf (x)=A (x+h)—f(x))=Af (x +h)—Af (x)

=f(x+2n)—f(x+h)—f(x+h)+f(x) (3.56)
=f(x+2h)—2f (x+h)+ f (x)

seklinde elde edilir.

Xg,X1,-..,X, noktalar icin x; —x;_; = h, i = 1,2,...n olsun. Bu noktalardaki

fonksiyon degerleri f, = f (x,), fy = £ (x,) = f (xg + 1), f = f (x,) = f (Xo + k)
seklinde gosterilerek,

Afo=Af (x0) = f (xo+h)=f (x0) = fi = fo (3.57)

A2fo =A(fi—fo)=Afi—Afy
:(fz_f1)—(f1_fo):f2_2f1 + fo

(3.58)
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ASfo =A(fo—2fi +fo) = Af, —2Af1 + Afy
=(fs—f)-2L—-f+(fi—fo)=f,—-3f2+3fi—fo

olmak iizere,

2
3
+(x—xg)...0x—x,_)" A'nfo
n!-hn

(3.59)

(3.60)

oldugu gosterilebilir. Bu formiildeki degerler asagidaki ileri fark tablosundan kolayca

elde edilebilir(Tablo [3.2)).

Tablo 3.2 Ileri fark tablosu

X f(x)
Xo fo=f (x0)
{M
)
Xq fi=f(x)) {f y {%:ﬁ(fz—zfr*'fo)
%
fa—fo_fo—f1
x  fi=f () () =k gi-2nen)
{fs;fz
X3 fa=f(x3) '
xn—l fn—l :f (xn—l)
{fn_},lfn—l
Xn o fa=1(x)
Kisaca,

Arfi = Ar_1fi+1 - Ar_lfi

olarak gosterilir.

X —xy=sh=x=x,+sh
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X—x;=xy+sh—(xg+h)=(s—1)h (3.63)

(x=x0) - (x=x)) =sh-(s—1)-h 3.6
s-(s—1) 2
Py (x) =P, (xo +5h) = fo+5 Afy+——— A%,
+S‘(5_13)"(5_2).A3fo+-" (3.65)
+5.(5_1)-(5—2)...(S—n+1)'Anfo

n!

Pn(x):f0+(s)-Af0+(5)-A2f0+(8)-A3f0+...+(s)-A”f0 (3.66)
1 2 3 n

denklemine Gregory-Newton formiilii denir [|123]].

3.3.2 Gauss Siire¢ Regresyonu (GPR, Gaussian Process Regression)
3.3.2.1 Egitim Asamasi
Sekil [3.17|de goriildiigii gibi tezde ele alinan problem bir kara kutu olarak

modellenecektir. Gauss Siire¢ Regresyon modelleri, parametrik olmayan Kernel
tabanli olasilik modelleridir MATLAB’de “fitrgp” fonksiyonu kullanilarak bir GPR

modeli egitilebilir.

Kara

Py ——> Kutu
ps —»
e ——
Y —

Modeli

Sekil 3.17 Problemin kara kutu gosterimi
Bilinmeyen bir dagilimdan alinmis, {(x;,y;);i=1,2,...,n} egitim setini ele alalim.

Burada, x; € R? ve y; € R'dir. Bir GPR modeli, yeni x,,,,, giris vektérii ve egitim verileri

verildiginde bir yanit degiskeninin y,,,, degerini tahmin etme sorusunu ele alir. Lineer
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regresyon modelinin formu,

y= xTﬁ +€e (367)

seklindedir. Burada, € ~ N(0,0?2)dir. o2 hata varyansi ve f3 katsayilari, verilerden
tahmin edilir. Bir GPR modelinin yaniti, bir Gauss siirecinden (GP) f(x;),i =1,2,...,n,
gizli degiskenlerini ve h acik baz fonksiyonlar verilerek aciklanir. Gizli degiskenlerin
kovaryans fonksiyonu, yanitin diizgiinliigiinii yakalar ve baz fonksiyonlari, x girislerini

p-boyutlu bir 6zellik uzayina yansitir.

GB herhangi bir sonlu sayisinin ortak bir Gauss dagilimina sahip olacagi sekilde bir
rastgele degiskenler setidir. Eger { flx),xe Rd} bir GP ise verilen x4, X,, ..., X,,, n adet
gozlem icin rastgele degiskenlerin ortak dagilimy, f (x;), f (x5), ..., f (x,), Gauss'tur. Bir
GB ortalama fonksiyonu m(x) ve kovaryans fonksiyonu k(x, x’) ile tamimlanir. Yani,

eger { flx),xe Rd} bir Gauss siireci ise, o zaman

E(f(x)) = m(x) (3.68)

Cov[f (x), f(x)] = E[{f (x) = m()} {f (x) —m(x")}] = k(x,x") (3.69)

olur.

Asagidaki modeli ele alalim:

h(:)TB + f(x). (3.70)
Burada, f(x) ~ GP(0,k(x,x’)) olarak verilir. Yani f(x), kovaryans fonksiyonu
k(x,x’) ile sifir ortalamali GP’dendir. h(x), R¥’deki orijinal 6zellik vektorii x’i RP’de
yeni bir 6zellik vektorii h(x)’e doniistiiren bir baz fonksiyonlar setidir. 3, baz fonksiyon

katsayilarinin px1 vektoriidiir. Bu model bir GPR modelini gosterir. y yanitimin bir

ornegi su sekilde modellenebilir:

P(y; | f(x;), %) ~N(y; | h(x)" B + £ (x;),0%) (3.71)

Burada GPR modeli olasiliksal modeldir. GPR modelini non-parametrik yapan herbir
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x; gozlemi icin eklenen bir gizli degisken f (x;) vardir. Vektor formda bu model,

P(y | f,X)~N(y |HB + f,0%I) (3.72)

esdegerdir. Burada,

(<IN (n)  (AGDY  [(FeD)

XZT Y2 h(xg) f(x3)

x=| |.vr=| |, H=| = |.f= (3.73)

) W) ben) )

olarak verilir GPR modelindeki f(x;), f(x5),...,f(x,) gizli degiskenlerinin ortak
dagilimi asagidaki sekildedir:

P(f 1X)~N(f |0,K(X, X)) (3.74)

lineer regresyon modeline yaklasir. Burada,

k(xy,x1) k(xq,xy) -0 k(xy,x,)
K(X,X) = k(xz.axl) k(X.Z,xz) k(xz.:xn) (3.75)
k(xn)xl) k(xn’XZ) k(xnixn)

seklindedir.

Kovaryans fonksiyonu k(x,x’), genellikle kernel parametrelerinin ya da
hiperparametrelerin bir seti 0 ile parametrize edilir. k(x,x’) , 6 bagmlihgim

acikca belirtmek icin sik sik k(x, x’ | 6) olarak yazilir.

"fitrgp", GPR modelini egitirken datadan kernel fonksiyonunun f baz fonksiyon
katsayilarini, o? giiriiltii varyansim1 ve 0 hiperparametrelerini tahmin eder. Baz
fonksiyonu, kernel (kovaryans) fonksiyonu ve parametreler icin baslangic degerleri
belirtilebilir.

GPR modeli olasiliksal oldugundan, egitilmis modeli kullanarak tahmin araliklarini
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hesaplamak miimkiindiir. Ayrica egitimli GPR modelini kullanarak regresyon hatasi
da hesaplanabilir [[124-127]].

3.3.2.2 Tahmin Asamasi

"PredictMethod’ komutundan virgiille ayrilmis “bed” cift olarak belirtilen parametreler,
verilen bir Gauss silire¢ modelinden tahmin yapmak i¢in kullanilan yontemdir.
“bed” koordinat inisini engelleyen 6zelligi ile tanimlanir. Matlab’de 6rnek olarak;
"PredictMethod’,’bed’ seklinde yazilir [[124} (125, {128-130]].

Klasik regresyon modelleri, Ortalama Karesel Hata'nin (Mean Square Error, MSE)
ampirik tahminini minimize eden bir model secilerek elde edilirler. Diger kalite
Olctitleri genel olarak saglamlik nedenleriyle kullanilir. Bunlar, 6rnegin, Huber kaybi
[131] ve medyan regresyonu olarak da bilinen Ortalama Mutlak Hata’dir (MAE, Mean
Absolute Error). Regresyon kalite Olciitline ait bir diger 6rnek ise, Ortalama Mutlak
Yiizde Hatasi1 (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) olarak verilir [[132].

3.3.2.3 Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)

Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE), tahmin performansini degerlendirmek icin en

popiiler 6lciimlerden biridir. Asagidaki formiille verilir:

(3.76)

Burada A, gercek deger anlamina gelirken, F, tahmindir. Bu durumda, t, genel bir
regresyon problemi icin gézlem (bir kisinin agirligini veya bir evin fiyatim1 tahmin

etmek) ya da zaman serisi analizi icin zaman indeksi olarak yorumlanabilir.

(3.76)’daki formiil, sayiy1 ylizde olarak ifade etmek icin genellikle degerin % 100 ile
yiy1 yi ¢in g g

carpilmasini icerir.

Avantajlar:

e Olcekten bagimsiz olan ve farkhi 6lceklerdeki tahminleri karsilastirmak icin
kullanilabilen bir yiizde olarak ifade edilir MAPE degerlerinin % 100’
gecebilecegi unutulmamalidir.

* Paydaslara agiklamasi kolaydir.

Eksiklikler:
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* MAPE, ornegin bir talep tahmininde gerceklesebilecek fiili degerler icin sifir
degerler olustugunda bu degerleri, tanimsiz degerler olarak alir. Ek olarak,

gercek degerler sifira cok yakin oldugunda, sinir degerleri alir.

* MAPE asimetriktir ve negatif hatalara (tahminler gercek degerlerden daha
yliksek oldugunda) pozitif hatalara gore daha yiiksek bir hata orani verir. Bunun
nedeni, cok diisiik tahminler icin yiizde hatasinin % 100’1 gecememesidir. Cok
yliksek olan tahminler i¢in st limit yoktur. Sonuc olarak, MAPE asir1 tahmin

yerine yetersiz tahmin eden modelleri tercih edecektir.

* MAPE, degiskenin Olcli biriminin anlamli bir sifir degerine sahip oldugunu
varsayar. Bu nedenle, talebi tahmin etmek ve MAPE'yi kullanmak mantikli
olsa da, ornegin sicaklik keyfi bir sifir noktasina sahip oldugundan, Santigrat

Olceginde ifade edilen sicaklik tahmininde anlamli degildir.

* MAPE her yerde diferansiyellenemez, bu da optimizasyon kriteri olarak

kullanilirken sorunlara neden olabilir.

3.3.2.4 Simetrik Ortalama Mutlak Yiizde Hata (sSMAPE)

MAPE ile ilgili verilenlerden sonra, bunun icin Onerilen alternatiflerden biri olan
simetrik MAPE ele alinmistir. Yukarida bahsedilen asimetrinin (gercek degerlerden

daha yiiksek olan tahminlerin sinirsizliginin) iistesinden gelmesi gerekmektedir.

n

SMAPE = * Z
3

(3.77)

Ft _At '
(A +F.)/2

Bunun disinda sMAPE’nin birkac farkli versiyonu bulunmaktadir. Bir baska popiiler ve
yaygin olarak kabul edilen tiirii, hem gercek deger hem de tahmin 0’a esit oldugunda
sMAPEnin tanimsiz olmasini hesaba katmak icin paydadaki her iki terime de mutlak

degerler ekler.

Avantajlar:

¢ Yiizde olarak ifade edilir.

* Orijinal MAPE'nin eksikligini giderir - hem alt (%0) hem de iist (%200) sinirlara
sahiptir.

Eksikliler:
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* Hem gercek deger hem de tahmin sifira cok yakin oldugunda kararsizdir. Bu

durum olustugunda, sifira ¢cok yakin bir say1 ile bolme, ele alinmalidir.

* sSMAPE negatif degerler alabilir bu nedenle "mutlak yiizde hata"nin

yorumlanmasi yaniltici olabilir.

* %0 ile %200 araligin1 yorumlamasi fazla sezgisel degildir, bu nedenle genellikle

SMAPE formiiliiniin paydasindaki 2’ye bolme islemi ihmal edilir.

* Gergek deger veya tahminin degeri 0 oldugunda, SMAPE otomatik olarak iist

sinir degerine ulasacaktir.
* Anlaml sifir degeri ile ilgili olarak MAPE ile ayni varsayimlara sahiptir

* sMAPE, sinirsizlik asimetrisini diizeltirken, formiiliin paydasinin neden oldugu
baska bir tiir hassas asimetri ortaya cikarir. iki durum ele alinsin: Ilkinde A =
100 ve F = 120 olsun. SMAPE, %18.2’dir. Simdi, A= 100 ve F = 80’e sahip ¢ok
benzer bir durum ele alinsin. Burada %22.2’lik sMAPE cikar [|133]].

GPR ile yapilan modelleme sonucu elde ettigimiz yakin alan isimalarina ait hata
degerleri Tablo 3.3]da verilmistir.

Tablo 3.3 Modelleme hata tablosu

Senaryo No MAE sMAPE
1 11x107* 38.2455
2 9.6177x107* | 27.9598
3 6.4625x10~* | 16.6195
4 8.6876x10~* | 21.0616

Disiplinlerarasi bir¢ok problemin ¢6ziimlenmesinde kullanilan YSA icin birbirinden
farkli ag mimarileri ve farkli egitim algoritmalar1 gelistirilmistir. Uygulamalarda
onemli bir yer tutan Cok Katmanli Algilayict (MLP) sinir aglari, bircok sezim ve
kestirim islemlerini yiirtitmek icin kullanilmakta olan parametrik olmayan bir YSA
modelidir [|112]].

CNN (Convolutional Neural Network), cok katmanli sinir aginin 6zel bir seklidir.
Diger aglar gibi, CNN de geri yayilim algoritmalar: tarafindan gelistirilmistir. Farklari,

onlarin mimarileri icindedir [[134, 135]].

Makine 6grenmesine eklenen yeni bir yontem ise M2LP’dir. M2LE CNN ve MLP’nin
ozelliklerini tasimakta olup CNN gibi daha hizli ve MLP gibi daha gii¢liidiir. MLP 2-3
katman ve 50-60 norondan olusurken, CNN 6-12 katman ve 64-512 nérondan olusur
[136].
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3.4 Optimizasyon

Hesaplama acisindan verimli bir optimizasyon siireci elde etmek icin, YSA'ya dayal
bir vekil model dikkate alinmistir. Burada, yakin alan i1simasini1 hedeflenen konuma
(tiimor) odaklayacak optimum besleyici faz degerlerinin belirlenmesi i¢in en yaygin
kullanilan YSA algoritmalarindan biri olan Cok Katmanli Algilayict (MLP), giicli
bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Bdyle bir optimizasyon
isleminin prosediirti Sekil [3.18]de gosterilmistir.

HAYIR

Cost=Cost,
Giris Verisini Tanimla
Pb P_’yP.?r P-b P5 » X;'a‘qr E‘ﬂp . . Son
Maks iterasyon, Popiilasyon, Maliyet Fonksiyonunu Hesapla
COSfrm 'ﬁ'ﬁg T
PSO
Pyiy Py, Psiy Pgiy Psiy,  |———— MLP
Xrogs ¥rog

Sekil 3.18 PSO ve MLP vekil modeli kullanilarak 6nerilen optimizasyon siirecinin
akis diyagrami

Optimizasyon calismalarinin baglangicinda problemin matematiksel olarak ifadesi su
sekildedir:

E = f (Py,P;, P3P, Ps, X, ) (3.78)

Denklem ([3.78)’den goriildiigli gibi optimizasyonda 7 bilinmeyen vardir. Fakat tez
calismasinda herhangi bir koordinat {izerinden, ilgili noktada maksimum elektrik alani

arandigi icin bilinmeyen sayis1 5’e diismektedir.

Tim optimizasyon algoritmalarinda oldugu gibi amag, maliyet fonksiyonunu sifir

yapmaktir. (3.7943.81) numarali denklemler kullanilarak, optimizasyon siirecinin
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maliyet fonksiyonu tanimlanabilir:

G

Cost, (P, ,P,,P; ,P, ,Ps x,y) =
; i i i 275 Ei(Pli;P2i)P3i’P4i’Psix"y)

(3.79)

Costy = CyE;(Py, Py, P3, Py, Ps,x,y)—Max(E;(Py,,P,,Ps,Ps,Ps))] (3.80)

Cost; = Cost,, + Cost,, (3.81)

Burada, Pj;, i. aday ¢o6ziim igin j. besleme kaynaginin faz agis1 degeridir. E;, MLP
vekil model tarafindan tahmin edilen E elektrik alaninin genligidir. Cost,, istenen (x,
y) konumu icin E;nin degerini artirmay: amaclamaktadir. Bununla birlikte bu tiir bir
maliyet, verilen girdiler icin E;’nin aynm1 zamanda secilen tiim bolgede en yiiksek E;
oldugunu garanti etmez, bu nedenle diger bolgelerde istenmeyen 1sinma olusabilir.
Boyle bir durumu onlemek icin ise Cost, tamimlanmistir. Cost,’nin amaci aday
¢coziimiin yer aldig1 konumdaki elektrik alan siddeti ile tiim bolgelere ait maksimum

elektrik alan siddeti arasindaki fark: azaltmaktir.

MLP vekil modeli icin, onerilen metodoloji kullanilarak egitim ve test veri setleri
olusturulmustur (Tablo [3.4). Burada, su sekilde mimari parametrelere sahip basit
bir MLP modeli se¢ilmistir: Levenberg-Marquardt geri yayilimi kullanilarak egitilmis,
sirastyla 20 ve 30 gizli noronlu 2 gizli katman. Bu degerler, iz ve hatalar yoluyla elde
edilir ve test veri seti icin Simetrik Ortalama Yiizde Hatasinin (SMPE) % 4.8 olarak

elde edildigi, 6nerilen vekil model icin optimal degerler olarak bulunur.

3.4.1 Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

En yaygin kullanilan optimizasyon yontemlerinden biri olan Parcacik Siiri
Optimizasyonu (PSO), tez calismasindaki probleme uygulanmistir. PSO algoritmasi,
ilk kez 1995-1996 yillarinda sosyo-psikolog James Kennedy ve elektrik miihendisi
Russel Eberhart tarafindan kus stirtilerinin hareketlerinden ilham alinarak dogrusal
olmayan sayisal problemlere optimal sonuclar bulmak icin ortaya atilmis olup sezgisel
yontemlerden popiilasyon tabanli stokastik bir optimizasyon yontemidir [[137]]. Bu
algoritma, cok parametreli ve cok degiskenli optimizasyon problemlerine uygun

coziimler tiretmek amaciyla kullanilmaktadir.
PSO, evrimsel algoritma ve matematiksel temelli algoritmalar icinde fazla hafiza
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Tablo 3.4 Egitim ve test veri setleri

P, P, P; P, P R E
0, 0, 0, 0, 0,

Training 1.5708, | 1.5708, | 1.5708, | 1.5708, | 1.5708,

Data 3.1416, | 3.1416, | 3.1416, | 3.1416, | 3.1416, | 1-51 | 1-76 | normalized

4.7124, | 4.7124, | 4.7124, | 4.7124, | 4.7124,
6.2832 | 6.2832 | 6.2832 | 6.2832 | 6.2832

Test Data | 1.4566 | 2.3666 | 3.4578 | 4.6823 | 6.0145 | 10 15 0.009

Test Data | 6.0258 | 6.0156 | 4.5589 | 5.6978 | 3.1425 | 12 35 0.003

Test Data | 2.4566 | 3.5545 | 1.1025 | 0.2578 | 0.1566 | 45 55 0.006

Test Data | 1.2036 | 2.6589 | 5.6978 | 4.5678 | 0.2566 | 36 65 0.004

Test Data | 6.0258 | 5.8978 | 3.5596 | 3.1256 | 2.3652 | 26 21 0.002

Test Data | 0.2563 | 0.4521 | 2.1256 | 2.5645 | 5.5622 | 21 33 0.005

Test Data | 0.8461 | 0.4631 | 2.8167 | 3.4697 | 5.4137 | 19 46 0.005

Test Data | 6.1946 | 5.8713 | 2.5431 | 3.4629 | 4.6194 | 14 52 0.007

Test Data | 0.2619 | 1.2614 | 1.1646 | 6.0184 | 4.5734 | 41 67 0.011

Test Data | 5.3492 | 5.1649 | 2.3791 | 3.4628 | 4.5843 | 33 71 0.010

gerektirmeyen Ozelligi ile dikkat cekmektedir. =~ Uygulamasi kolay bir yonteme
sahiptir. Ayrica yakinsama 6zelligi hizlidir. PSO, arama baslangicinda global sonug
bulmaya yogunlasirken, arama sonlarinda yerel sonuc bulabilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle cok fazla yerel optimum noktasi bulunan problemler iizerinde calisirken
calisma sonunda yerel optimum noktalar1 bulma olasiligi fazladir. =~ Bundan
dolay1 arastirmacilar farkli ayarlamalarla PSO'nun performansini arttirma yoluna

gitmislerdir.

PSO, optimum sonucu ya da optimuma yakin bir sonucu bulabilmek icin 6nce her
biri aday sonuglara sahip bireyler (parcaciklar) kurar. Bir siirii, D-boyutlu arama
uzayinda hareket eden N tane parcaciktan olusur. i. parcacigin t anindaki konumu
herhangi bir arama ya da optimizasyon problemi icin parcacigin kalitesini belirlemede
kullanilir ve aday ¢6ziim ya da c¢Ozlimleri temsil eder. x;(t) = (x;1,Xip, ..., Xip)
ile ifade edilir Burada x;, n(t) € [l,u,], 1 < n < N’dir [, ve u, sirasiyla
n. boyutun alt ve ist sinirlarini gosterir. PSO’nun temelinde, bireyler arasindaki
bilginin paylasimi bulunmaktadir. Her bir parcacik, arama boyunca kendi konumunu,
siiriideki en iyi konuma dogru ayarlarken, bir 6nceki deneyiminden de faydalanir. Yani
konum, iki faktére gore ayarlamir: p;; = (p;1,Pia; ---» Pip) $€klinde verilen bireysel en
iyi konumu (p.;y;) Ve p, = (Pg1,Pg2,-+»Pep) $eklinde verilen tiim siirtideki en iyi
konum (g,;,;). t. iterasyondaki hizi v;(t) = (v;1,Vip, ..., Vip) ile verilir ve v, =

(Vimax1s Vimax2s - - - » Vimaxp) il€ sinirlandiriir.  Parcacigin bir sonraki hiz ve konumu
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asagidaki denklemlere gore hesaplanir:

vij(t+1)=wv; (t)+c;r;(t) (Peniyii,j (t)—x;; (f))"‘cz’"z,j (t) (geniyii (t)—x; (t))
(3.82)

x;(t+1)=x;(t)+v;(t+1) (3.83)

PSO, iki bagimsiz rastgele diziyi kullanir, r; ~ U(0,1) ve r, ~ U(0,1) ve bunlar
algoritmanin stokastik dogasini etkilemek icin yer almaktadir. ¢; ve ¢, katsayilari
0 < ¢y, ¢, < 2 0grenme faktorleridir ve hizlanma katsayilari olarak isimlendirilir.

Burada w € [0.8,1.2] atalet agirligidir ve orijinal PSO hiz giincelleme denklemi
w = 1’dir. Atalet agirligi, bir 6nceki hizin ne kadarinin bir 6nceki zaman adimindan
tutulacagini gosterir. Kisaca, PSO’da atalet agirligi, global ve yerel arama yetenegini
dengelemek icin kullanilir. Biiytk atalet agirligi global arama, kiiciik agirlik ise
yerel arama yapilmasini kolaylastirir. Atalet agirlig1 yerel ve global arama arasindaki
dengeyi saglar ve bunun sonucunda yeterli optimal sonuca daha az iterasyonla ulasilir.

Bu nedenle uygun degerinin belirlenmesi kritik 6nem arz edebilir.

PSO algoritmasinin calismasi esnasinda, boyutlar icin alt sinir veya tist sinirin asilmasi

durumunda bir diizeltme islemi uygulanmasi gerekmektedir.

Bir parcacigin iki boyuttaki hareketi Sekil [3.19[da verilmistir ~PSOnun temel
asamalarini gosteren akis diyagrami Sekil [3.20[de gosterilmistir [[138].
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¢,1,(gemyy (1)-X (1)

wV,(t) ¢,1, (pentyy (t)-X(t))

Sekil 3.19 Parcacigin iki boyuttaki hareketi
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Strtyi gelisighizel
pozisyon ve hizlarla
baslat

Tim pargaciklarin
uygunlugunu hesapla

v

Her pargacigin yerel en
iyi ve global en iyi
pozisyonunu ara

Y

Her parcacik icin hizi
glincelle

v

Her pargacik igin
pozisyonu gincelle ve
ilistir

Dur

Sekil 3.20 PSO’nun akis diyagrami
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4

SAYISAL SONUCLAR

4.1 Modellemeden Elde Edilen Sonuclar

Tez calismasinda mevcut olan work station performanst da goz Oniinde
bulundurularak, yakin alan 1sima cercevesindeki X:[1-76] Y:[1-51] araligindaki
datalardan X’in c¢ift numarali ve Y’nin tek numarali noktalarindaki elektrik alan
siddetlerinin yer aldig1 yeni bir data seti olusturulmustur. Egitim asamasindan sonra
rastgele faz acilari i¢in sonuclar, ARM ile karsilagtirnlmistir (Sekil[4.1)). Karsilagtirmali
grafiklerde sol taraftaki sekiller ARM sonucunu gosterirken, sag taraftaki sekiller MLP

modelleme sonucunu gostermektedir.

MLP ile yapilan modellemede, egitim islemi, kullanilan work station tizerinde yaklasik

40 saat stirmiistii. MLB saglam algoritmalar iceren 6zel bir modelleme sistemidir.

4.2 Ornek Senaryolar icin Optimizasyon Sonuclari

4.2.1 Senaryo 1

Ornek bir senaryo icin yakin alan 1s1mas1 olarak secilen cercevede X = 24 birimve Y =
42 birim noktas: civarinda bir maksimum gii¢ yogunlugu elde etmek icin MLP vekil
modeli, kaynaklarin besleme faz acilarini, sirasiyla, 3.9208, 1.8891, 1.3745, 5.1343,
4.4920 radyan ve hedef noktadaki maksimum normalize elektrik alan siddetini
E,..(OPT) = 9.21 m (mili) olarak tahmin etmektedir. ilgili faz acilar1 ARM koduna
girildiginde hedef noktadaki normalize elektrik alan siddeti E,,,,.(ARM) = 10.88 m
olarak bulunur ve maksimum alanin hedef nokta civarina gevrildigi goriiliir. (3.76)
ve denklemleri yardimiyla hata oranlart MAPE = 0.15, sMAPE = 0.17'dir.
ARM tarafindan olusturulan horn anten dizisinin yakin alan isimasi ve FEKO ile
dogrulanmas: Sekil [4.2]de verilmektedir. Sonug olarak ARM’den kontrol edildigi

sekilde elektriksel gii¢ yogunlugunun istenilen bolgeye odaklandigi gosterilmistir.

Bilindigi gibi ARM, boslukta hesaplama yapmaktadir. Timor isitmasinin model

gosterimi icin FEKO’da yaricapi 0.5A, iletkenligi o = 1.2S/m, bagil dielektrik sabiti
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€, = 50 olan bir kiire yapisi hedef nokta etrafina konumlandirilmisti. Empedans
uyumunun saglanmasi acisindan ortamin bagil dielektrik sabiti de €, = 50 olarak
secilmistir. Ayrica tiimoriin i¢cinde bulundugu yag dokusunun iletkenligi de o =

0.2S/m alinmistir. Bu durumda tiimor iizerinde olusan normalize SAR profili Sekil
[4.3te verilmistir.

4.2.2 Senaryo 2

ikinci senaryoda X = 18 birim ve Y = 16 birim noktasi civarina maksimum elektrik
alanini ¢evirmek icin MLP vekil modeli, besleme faz acilarini sirasiyla, 5.5864, 5.5688,
1.2599, 2.7858, 2.7438 radyan olarak ve maksimum normalize elektrik alan siddetini
E,.x(OPT) = 10.54 m olarak tahmin etmektedir. Faz acilarit ARM’ye girildiginde
maxARM) = 11.94 m olarak bulunur.
Bu senaryoda hedef nokta icin hata oranlar1t MAPE = 0.12, sMAPE = 0.12'dir.
ARM tarafindan olusturulan horn anten dizisinin yakin alan isimasi ve FEKO ile
dogrulanmasi Sekil [4.4te verilmektedir.

hedef noktadaki normalize elektrik alan siddeti E

Senaryo 2’de ilgili hedef noktaya konumlandirilan tiimor iizerinde olusan normalize
SAR profili Sekil [4.5]te verilmistir.

4.2.3 Senaryo 3

Uciincii senaryoda X = 10 birim ve Y = 18 birim noktasi civarina maksimum elektrik
alanini ¢evirmek icin MLP vekil modeli, besleme faz acilarini sirasiyla, 2.1565, 2.1762,
5.6790, 0.0268, 6.2153 radyan olarak ve maksimum normalize elektrik alan siddetini
E,.x(OPT) = 11.86 m olarak tahmin etmektedir. Faz acilar1t ARM’ye girildiginde
hedef noktadaki normalize elektrik alan siddeti E,,,,,(ARM ) = 11.64 m olarak bulunur.
Bu senaryoda hedef nokta i¢in hata oranlar1 MAPE = 0.02, sMAPE = 0.02'dir.
ARM tarafindan olusturulan horn anten dizisinin yakin alan isimasi ve FEKO ile
dogrulanmas: Sekil [4.6]da verilmektedir.

Senaryo 3’te ilgili hedef noktaya konumlandirilan tiimor {izerinde olusan normalize
SAR profili Sekil [4.7/de verilmistir.

4.2.4 Senaryo 4

Dordiincii senaryoda X = 30 birim ve Y = 15 birim noktasi civarina maksimum
elektrik alanini ¢evirmek icin MLP vekil modeli, besleme faz acilarini sirasiyla, 0.3234,
3.4826, 2.7574, 4.3130, 5.8552 radyan olarak ve maksimum normalize elektrik alan
siddetini E,,,,(OPT) = 14.09 m olarak tahmin etmektedir. Faz acilar1t ARM koduna
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(ARM) = 14.10
m olarak bulunur. Bu senaryoda hedef nokta icin hata oranlart MAPE = 0.0007,

girildiginde hedef noktadaki normalize elektrik alan siddeti E,,,
sMAPE = 0.0007’dir. ARM tarafindan olusturulan horn anten dizisinin yakin alan
1s1mas1 ve FEKO ile dogrulanmas: Sekil [4.8]de verilmektedir.

Senaryo 4’te ilgili hedef noktaya konumlandirilan tiimor {izerinde olusan normalize
SAR profili Sekil [4.9/da verilmistir.

4.2.5 Senaryo 5

Besinci senaryoda X = 65 birim ve Y = 40 birim noktasi civarina maksimum elektrik
alanini ¢evirmek icin MLP vekil modeli, besleme faz acilarini sirasiyla, 0.4157, 5.0163,
3.6918, 4.5378, 2.4454 radyan olarak ve maksimum normalize elektrik alan siddetini
E ax(OPT) =11.36 m olarak tahmin etmektedir. Faz agilarit ARM koduna girildiginde
hedef noktadaki normalize elektrik alan siddeti E,,,,,(ARM ) = 13.05 m olarak bulunur.
Bu senaryoda hedef nokta icin hata oranlar1i MAPE = 0.13, sMAPE = 0.14’tir.
ARM tarafindan olusturulan horn anten dizisinin yakin alan isimasi ve FEKO ile
dogrulanmasi Sekil [4.10]da verilmektedir.

Senaryo 5’te ilgili hedef noktaya konumlandirilan tiimor {izerinde olusan normalize
SAR profili Sekil 4.11{de verilmistir.

4.2.6 Senaryo 6

Altinc1 senaryoda X = 65 birim ve Y = 10 birim noktasi civarina maksimum elektrik
alanini ¢evirmek icin MLP vekil modeli, besleme faz acilarini sirasiyla, 1.9357, 4.3174,
3.0787, 5.5321, 5.4026 radyan olarak ve maksimum normalize elektrik alan siddetini
E,..x(OPT)=11.02 m olarak tahmin etmektedir. Faz agilarit ARM koduna girildiginde
maxARM) = 13.19 m olarak bulunur.
Bu senaryoda hedef nokta i¢in hata oranlar1 MAPE = 0.16, sMAPE = 0.18'dir.

hedef noktadaki normalize elektrik alan siddeti E

ARM tarafindan olusturulan horn anten dizisinin yakin alan isimasi ve FEKO ile
dogrulanmas: Sekil [4.12/de verilmektedir.

Senaryo 6’da ilgili hedef noktaya konumlandirilan tiimor iizerinde olusan normalize
SAR profili Sekil 4.13[te verilmistir.

Literatiirde yer alan referanstan da dogrulandig1 sekilde, meme tiimoriiniin 6z 1sisi1
¢ = 3600 J/(kg°C) olarak alinirsa tiimor {izerindeki sicakligi, viicut sicakligi olan 37
°C’den terapatik sicaklik 43 °C’ye 10 dakikada yiikseltmek icin gereken SAR degeri
Denklem yardimiyla 36 W/kg olarak bulunur [139, [140]. Meme tiimoriiniin

84



kiitle yogunlugu p = 920 kg/m® olarak verilmistir [[140]. Meme tiimériiniin
iletkenligi ise c = 1.2 S/m olarak alindiginda terapatik sicakliga ulagsmak icin gereken
elektrik alan siddeti Denklem (2.3)) yardimiyla, E = 166 V/m olarak hesaplanir.
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Sekil 4.2 Senaryo 1 optimizasyonu sonucunda a) ARM’den elde edilen horn dizisinin
yakin alan 1s1masi b) Yakin alan 1simasinin FEKO ile dogrulanmasi

NearField1: SAR []

Z position [mm)]

20 40 60 80 100 120

Y position [mm]

Sekil 4.3 Senaryo 1 optimizasyonu sonucunda tiimor {izerinde olusan normalize
SAR profili
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Sekil 4.4 Senaryo 2 optimizasyonu sonucunda a) ARM’den elde edilen horn dizisinin
yakin alan 1s1masi b) Yakin alan 1simasinin FEKO ile dogrulanmasi

NearField1: SAR ]

Z position [mm]

20 40 60 80 100 120

Y position [mm]

Sekil 4.5 Senaryo 2 optimizasyonu sonucunda tiimor iizerinde olusan normalize
SAR profili
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Sekil 4.6 Senaryo 3 optimizasyonu sonucunda a) ARM’den elde edilen horn dizisinin
yakin alan 1s1masi b) Yakin alan i1simasinin FEKO ile dogrulanmasi

NearField1: SAR []

Z positian [mm]

20 40 60 a0 100 120

Y position [mm)]

Sekil 4.7 Senaryo 3 optimizasyonu sonucunda tiimor {izerinde olusan normalize
SAR profili
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Sekil 4.8 Senaryo 4 optimizasyonu sonucunda a) ARM’den elde edilen horn dizisinin
yakin alan 1s1tmasi b) Yakin alan isimasinin FEKO ile dogrulanmasi

NearField1: SAR[]

Z position [mm)]

20 40 60 a0 100 120

Y position [mm]

Sekil 4.9 Senaryo 4 optimizasyonu sonucunda tiimor iizerinde olusan normalize
SAR profili
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Sekil 4.10 Senaryo 5 optimizasyonu sonucunda a) ARM’den elde edilen horn
dizisinin yakin alan i1simas1 b) Yakin alan isimasinin FEKO ile dogrulanmasi

NearField1: SAR ]

Z position [mm]

20 40 &0 80 100 120

Y position [mm)]

Sekil 4.11 Senaryo 5 optimizasyonu sonucunda tiimor {izerinde olusan normalize
SAR profili
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Sekil 4.12 Senaryo 6 optimizasyonu sonucunda a) ARM’den elde edilen horn
dizisinin yakin alan 1s1masi1 b) Yakin alan 1simasinin FEKO ile dogrulanmasi

NearField1: SAR []
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Sekil 4.13 Senaryo 6 optimizasyonu sonucunda tiimor iizerinde olusan normalize
SAR profili
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SONUC VE ONERILER

Bu tezde, organ ylizeyine uygun sekilde adaptif tasarlanan bir horn anten dizisi
ile yakin alan oriintiilerin bolgesel sekillendirme teknigini kullanarak kanserli
dokularinin sitilmasi amaglanmis ve bu suretle viicudun normal dokularina zarar
vermeden tahribatsiz tedavisi konseptinin uygulanabilirligi gosterilmistir. ~ Bu
kapsamda yapilan calismalarda, dizi anten tasariminda kullanilan ARM ile MLP
modelleme ve PSO optimizasyon teknikleri ile ttimlestirilmistir. Tahribatsiz hipertermi
uygulamasinda gercekci ve giivenilir (6rnegin, dis deri ve ylizeye yakin saglikli organ
dokularinin yanmamasi) bir yaklasim olmasi agisindan uzak alan huzme tarama
yaklasimi yerine, dogrudan yakin alan bolgesel oriintii sekillendirme yontemi ele
alinmistir. Tezde FEKO elektromanyetik dalga simiilatorii paket programai ise yalnizca
teorik hesaplarin sonuglarinin kontrolii ve dogrulanmasi icin kullanilmistir. Zira paket
programlar esnek sistem gelistirmesi icin gerekli hesap hizina sahip degildir, ayrica
cok amacl optimizasyon algoritmalariyla birlikte kullanimi icin de uygun degildir.
Bu sayede c¢ok sayida uygulama opsiyonunun elde edilebilecegi adaptif bir sistem

tasarlanabilmistir. Tez ¢alismasi asagida verilen konu basliklarinda 6zetlenebilir:

1. Adaptif horn anten dizisinin parametrik tasarimi, 2. Tiimor dokusunun horn anten
dizisi ile 1sitilmasinin benzetimi, 3. Cok amagli optimizasyon ile anten dizilerinin yakin

alan ortntilerinin odaklanmasi.

Birinci asama, tahribatsiz hipertermi uygulamasi icin gerekli 1sitmay1 saglayan yiiksek
giiclii RF 1simay1 iiretme amacli, adaptif besli horn/dalga kilavuzu anten dizisi
tasarimini icermektedir. Antenler gerek boyut kiiciiltmesi, gerekse yiizey dokunun
anten acikligiyla empedans uyumunun saglanabilmesi amaciyla uygun dielektrik
malzemeyle doldurulmus olarak dikkate alinmistir. Sayisal tasarimlarda hizli ve

giivenilir sonuc verebilen ARM yontemi kullanilmistir.

ikinci adimda antenlerin yakin alan degerlerini kullanarak istenilen bélgelerin
1sitilmasini saglayan anten dizisini tasarlamakta kullanilan optimizasyon koduna veri

saglamasi yapilmistir.
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Uciincii adimda, horn anten dizisinin tasarimi ve elektromagnetik 151ma ile doku
alti 1sinma analizinin sonuglar1 uyumluluk fonksiyonunu hesaplayabilmek igin
optimizasyon algoritmalar1 kullanilmis ve her bir iterasyonunda tekrarlanmistir.
Burada, istenilen tiimor bolgesinde yogunlasan ve diger bolgelerde belirlenen esigin
altinda olan en uygun yakin alan 1sima Oriintiisiiniin elde edilmesi icin en uygun
dizi anten faz besleme degerlerin belirlenmistir. Yapilan calismada cismi 1sitan
elektromanyetik alanlar diizlemsel dalga olmayip horn anten dizisi tarafindan iiretilen
alanlardir. Bu nedenle bu tez calismasi, simdiye kadar olan calismalara gore daha

gercekci olmasi sebebiyle fazla uygulama alani bulacaktir.

Bu tez calismasinda gortilmektedir ki, optimizasyon algoritmalar1 yardimiyla dizi
antenin besleme kaynaklarinin faz acilar1 ayarlanarak, yakin alanda istenilen
bolgede elektromanyetik alan odaklamasi saglanabilmektedir. Ayrica canli dokuda
timor hiicrelerinin elektriksel iletkenlikleri daha yiiksek olmaktadir. Buradan da

elektromanyetik alanin tiimor {izerine odaklanmasina ikinci bir katki gelmektedir.

Bu tez calismasinin sonucunda gelecek calisma olarak, suni organ modelleri
lizerinde anten sistemi test ve performans oOl¢timii onerilmektedir. Mezuniyetin
ardindan, benzetim ve tasarim faaliyetleri tamamlanan horn dizi antenlerin {iretimi
ve olusturulacak suni organ modeli (jel, yumurta aki vb. kayiplh dielektrik
yapilar) iizerinde performans testleri yapilacakti. ~ YTU mikrodalga arastirma
laboratuarinda RF isaret iireteci, RF boliicii, RF kuvvetlendiriciler ve kablolar
araciligiyla iiretilen anten dizisine baglanacaktir. Dizi elemani basina en az 10 W gii¢
verilmesi ongiiriilmektedir. Faz besleme ayarlari, kablo boylari ayarlanmak suretiyle

gerceklenecektir.
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