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Çalışmada, laboratuvar koşullarında oluşturulan bir deney ortamında dikey y ekseni boyunca 
10’ar cm’lik aralıklarla belirli noktalarda kompakt floresan lambaların elektrik alan (EA) ve 

manyetik alan (MA) ölçümleri yapılmış ve 50-900 MHz frekans aralığında Kompakt flüoresan 

lambaların (KFL) davranışları incelenmiştir. Deney sonuçlarına göre, KFL’lerden yayılan 

radyo frekanslı elektromanyetik alanın insan sağlığına olan etkisi ICNIRP standartlarına göre 
karşılaştırılmış ve ICNIRP’nin belirlediği maruziyet sınırlarının çok altında olduğu 

görülmüştür. Deneylerde elde edilen veriler, Yapay Bağışıklık Sistemi’nin bir dalı olan Klonal 

Seçim Algoritması’nda (KSA) kullanılmış ve ölçüm yapılmayan noktalardaki EA ve MA 

değerleri tahmin edilmeye çalışılmıştır.  Algoritma sonucu elde edilen tahmini verilerin 
doğruluğu, En Küçük Kareler Yöntemi’ni baz alan farklı bir hata mekanizması aracılığıyla 

incelenmiş ve kullanılan yöntemin doğruluğunu ispatlamak için sağlaması yapılmıştır. KSA 

kullanılarak yapılan hesaplamalar sonucunda memnun edici sonuçlara ulaşılmıştır. 
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In this study, the measurements of electric field (EF) and magnetic field (MF) emitted by 

compact fluorescent lamps (CFLs) are performed in 11 measurement points with 10 cm 
intervals through y axis to examine treatment of CFLs for 50-900 MHz in an anechoic camber. 

According to the results of the experiments, the effect of radio frequency (RF) electromagnetic 

field (EMF) emitted by CFLs on human health was compared to ICNIRP (1998) standards and 

it was observed that the results of experiments are below the exposure limit values determined 
by ICNIRP.  Empirical data are used in the Clonal Selection Algorithm (CSA), a branch of the 

Artificial Immune System, as input data and the values of EA and MA at the points not 

measured are estimated. The accuracy of the estimated data obtained as a result of the CSA is 

verified by a new error mechanism based on the Least Squares Method (LSM) and valid of this 
method is also checked.  The calculation of CSA shows satisfactory results. 
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GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Yapay elektromanyetik alan günlük hayatta kullandığımız elektronik cihazlarla hayatımıza 

girmiştir. Elektromanyetik alan çevreye ve insan sağlığına etkileri açısından incelendiğinde iyonize olan 

elektromanyetik alan ve iyonize olmayan elektromanyetik alan olarak ikiye ayrılır. İyonize olmayan 

elektromanyetik alan ICNIRP (1998) tanımına göre; elektromanyetik yelpaze aralığında maddede 

iyonlaşma açısından yetersiz enerjili tüm ışıma ve alanlar olarak gösterilmiştir. İyonlaştırıcı etkisi 

mevcut olmayan ışımada, foton başına düşen enerji; 12 eV' dan daha aşağıda, dalga boyu 100 nm' den 

daha yüksek seviyede ve frekansı 3 x 1015 Hz' den daha düşüktür. 

Günlük hayatımızda kullandığımız elektronik cihazlardan biri olan kompakt flüoresan lambalar 

(KFL)’da iyonize olmayan radyasyon yayan cihazlardandır ve süper düşük frekans (SLF) - çok yüksek 

frekans (VHF) aralığında elektromanyetik alan yaymaktadır. KFL’lerden yayılan elektrik alan ve 

manyetik alanla ilgili pek çok deneysel çalışma yapılmış olsa da şimdiye kadar yapılan çalışmalar 

içerisinde çok yüksek frekans (VHF) - ultra yüksek frekans (UHF) bandı arasında KFL ’lerden yayılan 

elektromanyetik alanla ilgili bir çalışma bulunmamaktadır. Bu kapsamda daha önce yapılan önemli 

deneysel çalışmalar incelenerek; 50-900 MHz aralığında KFL’ lerden yayılan elektrik alan ve manyetik 

alanın ölçümü yapılarak sonuçlar incelenmiştir. Deneyler dışarıdan sinyal geçirmeyen, anechoic, bir 

ortamda, 50-300 MHz, 300-600 MHz, 601-900 MHz frekans aralığında, Aaronia firmasının, HF-6060 

V4 tipi, 10 MHz- 6 Ghz frekans aralığında ölçüm yapan ölçüm cihazı ile yapılmış, deneyde 8, 15, 30, 

50 ve 73 W değerinde KFL’ler kullanılmıştır. Ölçümler düşey eksende, lambadan itibaren 10’ar cm 

aralıklarla 11 noktada yapılmıştır.  Makale kapsamında 73 W değerindeki KLF’ de yapılan elektrik alan 

ve manyetik alan ölçümleri göz önünde bulundurulmuştur. 

KFL’lerden elde edilen deneysel veriler sezgisel bir optimizasyon yöntemi olan Yapay Bağışıklık 

Sistemi (YBS) ’nin bir parçası olan Klonal Seçim Algoritması (KSA)’nda kullanılarak, deneyde ölçüm 

yapılmayan noktalardaki değerler tahmin edilmiştir. Tahminler en küçük kareler yöntemi kullanarak 

ölçüm değerleri ile karşılaştırılmış ve kayda değer hata miktarları elde edilmiştir. Simülasyonlar, 

MATLAB ve Simulink ortamında gerçekleştirilmiştir [1]. 

. 

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS) 

 İlk Veri Toplama Aracı 

Kompakt flüoresan lambaların elektrik alan ve manyetik alan ölçümleri Ankara Üniversitesi 

Gölbaşı Kampüsü’nde bulunan Elektrikli Ev Aletleri Ölçme ve Değerlendirme Laboratuvarı’nda 

gerçekleştirilmiştir. Ölçüm yapılan oda, dışarıdan elektromanyetik alan geçirmeyen (anechoic chamber) 

bir laboratuvardır bu sebeple; deneyde kullanılan kompakt flüoresan lambalardan yayılan ışınım 

haricinde ölçüm üzerinde söz sahibi herhangi ışıma kaynağı bulunmamaktadır. Şekil 1’de deneylerin 

yapıldığı laboratuvarın girişi görülmektedir. Deneyde kullanılan kompakt flüoresan lambalar Şekil 2’de 

gösterilmiştir. Düzenlenen deneyin nihai düzeneği ise Şekil 3’teki gibidir. 
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Şekil 1  

Deneyin Yapıldığı Yer 

 

 

Şekil 2  

Deneyde Kullanılan Kompakt Flüoresan Lambalar 

İncelenen çalışmalarda, deneyler 100 MHz frekans düzeyine kadar elde edilmiştir. Bu çalışma 

kapsamındaki deneyler ise 50 MHz’ den başlatılmıştır. Deneyde farklı markaların farklı tip ve güç 

değerlerindeki kompakt flüoresan lambalarının, 50-300 MHz, 301-600 MHz ve 601-900 MHz frekans 

aralıklarında, lambanın bulunduğu yükseklikten itibaren 10 santimetre aralıklarla 11 noktada elektrik 

alan ve manyetik alan ölçümü yapılmıştır. Ölçümü yapılan kompakt flüoresan lambalar 8, 15, 30, 50 ve 

73 W güç değerindedir ve manyetik alan düzeyini ifade etmek için mA/m, elektrik alan değişim düzeyi 

için ise V/m birimleri kullanılmıştır. Ölçümlerin doğruluğunun kontrolü için her ölçüm 5 kere 

tekrarlanmıştır. 

50-900 MHz frekans aralığında yapılan deneylerde, kaynaktan uzaklaşılmasına rağmen, ölçümü 

yapılan değerler incelendiğinde, aralarında belirgin büyük bir fark görülmemiştir ve kaynağa olan 

uzaklık arttıkça, ölçülen değerlerde önem arz eden, belirli bir azalma olmamıştır. Üç farklı frekans 

aralığında yapılan ölçümler incelendiğinde, beklenildiği gibi frekans arttıkça elektrik alan ve manyetik 

alan değerleri net bir şekilde azalıp artmamakta, değişkenlik göstermektedir. Ancak, değişen değerler 

arasında belirgin farklar bulunmamaktadır. 
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Şekil 2  

Deney Düzeneği 

Deneyde ölçüm aleti olarak Aaronia firmasının HF 6060 V4 olarak tanınan elektromanyetik 

ölçüm aleti kullanılmıştır. Bu ölçüm aleti, 10 Mhz ile 6 Ghz frekans aralığında ölçüm yapmaktadır. 

Cihaz şekil 4’te verilmiş olup cihazların bazı özelliklerini Tablo 1’de gösterilmektedir. 73 W kompakt 

flüoresan lamba için 50-300, 301-600 ve 601-900 MHz frekans aralıları için yapılan ölçümler Tablo 2 

ve Tablo 3’te verilmiştir. 

 

Şekil 4 

Deneyde Kullanılan Elektriksel Ölçüm Cihazı 
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Tablo 1  

 Cihazların Bazı Önemli Teknik Özellikleri  

Özellikleri  HF-6060 

Frekans aralığı  10 MHz- 6 Ghz 

Elektrik alan ölçüm birimleri  V/m 

Manyetik alan ölçüm birimleri  A/m 

Ayarlanabilir frekans aralığı  var 

RBW (çözünürlük bant genişliği)  10 kHz- 50 MHz 

Dedektör  RMS/ en düşük, en yüksek 

Elektrik alan ölçüm birimleri  V/m 

 

Tablo 2 

73 W Kompakt Flüoresan Lambanın Elektrik Alanı 

Ölçüm 

aralıkları 

   (y) 

50-300 MHz 301-600 MHz 601-900 MHz 

Ölçülen değer (V/m)   ve 

ölçüm frekansları 

Ölçülen değer (V/m) ve 

ölçüm frekansları 

Ölçülen değer(V/m) ve 

ölçüm frekansları 

0 cm 0,118  

(60-100-140 MHz) 

0,159 

(340-380-420 MHz) 

0,160 

(800-860-900 MHz) 

10 cm 0,115 

 (60-86-140 MHz) 

0,152  

(340-380-420MHz) 

0,161  

(800-860-900MHz) 

20 cm 0,121  

(50,8-86-200 MHz) 

0,152 

(340-380-420 MHz) 

0,168 

(800-860-900 MHz) 

30 cm 0,111 

(56,5-100,1-200MHz) 

0,156 

(340-380-420 MHz) 

0,167 

(800-860-900 MHz) 

40 cm 0,109 

 (51,8-80-200 MHz) 

0,158 

(340-380-420 MHz) 

0,168 

(800-860-900 MHz) 

50 cm 0,113 

 (56,9-100-200 MHz) 

0,155 

(340-380-420 MHz) 

0,171 

(800-860-900 MHz) 

60 cm 0,118  

(57,2-100-200 MHz) 

0,161 

(340-380-420 MHz) 

0,168 

(800-860-900 MHz) 

70 cm 0,103  

 (50,4-80-200 MHz) 

0,159 

(340-380-420 MHz) 

0,168 

(800-860-900 MHz) 

80 cm 0,107  

(55,1100,1-300 MHz) 

0,154 

(340-380-420 MHz) 

0,155 

(800-860-900 MHz) 

90 cm 0,096  

(60-100,1-300 MHz) 

0,151 

(340-380-420 MHz) 

0,150 

(800-860-900 MHz) 

100 cm 0,104  

(60-100-300 MHz) 

0,152 

(340-380-420 MHz) 

0,156 

(800-860-900 MHz) 
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Tablo 3 

73 W Kompakt Flüoresan Lambanın Manyetik Alanı 

Ölçüm 

aralıkları 

   (y) 

50-300 MHz 301-600 MHz 601-900 MHz 

Ölçülen değer (mA/m) ve 

ölçüm frekansları 

Ölçülen değer (mA/m) ve 

ölçüm frekansları 

Ölçülen değer (mA/m) ve 

ölçüm frekansları 

0 cm 0,470 

(56,1-100-300 MHz)) 

0,491 

(380-420-460MHz) 

0,334  

(800-860-900MHz) 

10 cm 0,412 

 (58,5-100-200 MHz) 

0,372 

(340-380-460MHz) 

0,339  

(800-860-900MHz) 

20 cm 0,395  

(55-80- 100 MHz) 

0,413 

(340-380-460 MHz) 

0,334 

(800-860-900 MHz) 

30 cm 0,379  

(57,4-100-200 MHz) 

0,398 

(340-380-460 MHz) 

0,318 

(800-860-900 MHz) 

40 cm 0,256  

(60-100- 140 MHz) 

0,396 

(340-380-460 MHz) 

0,313 

(800-860-900 MHz) 

50 cm 0,240  

(60-86- 300 MHz)  

0,382 

(340-380-460 MHz) 

0,334 

(800-860-900 MHz) 

60 cm 0,210  

( 60-100- 300 MHz)  

0,419 

(380-420-460 MHz) 

0,332 

(800-860-900 MHz) 

70 cm 0,205  

(54,2-80- 140 MHz) 

0,409 

(380-420-460 MHz) 

0,330 

(800-860-900 MHz) 

80 cm 0,20  

(60-86,7- 300 MHz) 

0,352 

(340-380-460 MHz) 

0,323 

(800-860-900 MHz) 

90 cm 0,187 

(57,8-100-200 MHz)) 

0,390 

(380-420-460 MHz) 

0,321 

(800-860-900 MHz) 

100 cm 0,183 

(60-200- 280 MHz) 

0,382  

(380-420-460 MHz) 

0,314 

(800-860-900 MHz) 

 

KFL’lerin radyo frekanslı elektromanyetik alanlarının insan sağlığına etkisi açısından 

değerlendirildiğinde, ICNIRP (1998) ‘nin raporunda göre mesleki ve genel kamu maruziyeti sınırları ile 

karşılaştırıldığında 10-2000 MHz frekans aralığında verilen sınırlamalar elektrik alan maruziyeti 

sırasıyla, 61-137 V/m ve 28-61 V/m olarak belirlenirken, manyetik alan için 0.16-0.36 A/m ve 0.037-

0.16 A/m olarak belirtilmiştir. Tablo 2 ve Tablo 3‘de görüldüğü gibi elektrik alan ve manyetik alan 

değerleri, maruziyet sınırlarının oldukça altındadır. 

Yapay Bağışıklık Sistemi   

Tabiatta var olan sistemlerden ve olaylardan esinlenilerek oluşturulan optimizasyon yöntemlerine 

sezgisel yöntem adı verilmektedir. Yapay bağışıklık sistemi (YBS) de insan bağışıklık sisteminden 

esinlenilerek oluşturulmuş bir sezgisel yöntemdir ve içeriğinde birden çok algoritma barındırmaktadır 

[2]. Bağışıklık algoritmaları, farklı farklı algoritmalardan oluşmaktadır. Yapay bağışıklık sistemi; 

negatif seçim algoritması, klonal seçim algoritması, bağışık ağlar algoritmaları ve dendritik hücre 

algoritması gibi farklı algoritmaları içermektedir [3,4,5]. Çalışma kapsamında, optimizasyon konusunda 

sıklıkla kullanılan ve güncelliğini koruyan Klonal Seçim Algoritması kullanılmıştır. 
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Klonal Seçim Algoritması   

Klon Seçim algoritması, antijenik bir uyarı olduğunda, bu uyarıya karşılık olarak gelişen 

bağışıklık tepkisinin temel özelliklerini tanımlamaktadır. Bağışıklık sisteminde antijeni tanımayan 

hücreler yok edilirken (herhangi bir yabancı molekülü veya kendi molekülünü tanıyan), antijeni tanıyan 

hücreler çoğalır ve bağışıklık sistemine dâhil edilir [3,4,5].  

Bir antijen tespit edildiğinde, antijenle uyumu en iyi olan B-hücreleri uyarılır. B-hücreleri uyarılıp 

klonlanarak çoğalır ve antikor salgılayan plasma hücrelerine dönüşür. B-hücreleri mitoz bölünme ile 

klonlanarak çoğalır ve kopya hücreler oluşur. Antijeni çok tanıyan hücreler, az tanıyan hücrelerden daha 

fazla çoğalırlar. Klonlanan hücreler somatik hipermutasyonla değişime uğrar. Hipermutasyon işlemi ile 

oluşan yeni hücreler antijene daha çok uyum sağlar. B-hücreleri çoğalma ve/veya plasma hücrelerine 

dönüşmeleri dışında bağışıklık sisteminde uzun süre kalabilen hafıza hücrelerine de dönüşürler. 

Uyarılmamış veya antijeni az tanıyan B-hücreleri ölür ve yerlerine yeni hücreler gelir. Sonuçta 

bağışıklık sistemi antijeni en iyi tanıyıp, antijeni yok eden hücreleri geliştirmiş olur. Klonlama ve 

mutasyon işlemlerine klonal seçme prensibi adı verilir [3,4,5]. 

Klonal seçim algoritması, ağırlıklı olarak şekil tanıma ve optimizasyon konularında 

kullanılmaktadır. Çalışma klonal seçim algoritması kullanarak deneysel verilerden, ölçüm yapılmayan 

noktalardaki değerlerin tahminini amaçlayan bir optimizasyon probleminin çözümünü amaçlamıştır. 

Çalışmada, literatürde oluşturulan algoritma baz alınmış ve yeni algoritma adımları oluşturulmuştur 

[6,7].  Klonal seçim algoritması kullanılarak yapılan önemli birkaç çalışmadan faydalanılmıştır [8-11].  

Ayrıca, algoritma sonucu elde edilen radyasyonların değerlendirilmesi amacıyla bazı rehber çalışmalar 

incelenmiş [12,13], devamında kompakt flüoresan ve yapay bağışıklık algoritmaları özelinde bazı 

yayınlardan faydalanılmıştır [14-21]. Bu çalışmanın ilerleyen zamanlarda, 2 boyutlu verilerden 3 

boyutlu ölçüleri elde edebilen yöntemlerle [22], daha da ileri bir düzeye taşınması mümkün olabilir. 

Farklı optimizasyon algoritmaları kullanılarak, konu kümeleme problemine uygulanabilir ve bu yolla 

edilen sonuçlar geleneksel kümeleme yöntemleri ile karşılaştırılabilir [23]. Bu çalışmanın verileri ile, 

son yıllarda kullanımı artan derin öğrenme teknikleri [24] sayesinde sağlıklı tahminler yapılmasının 

olası olduğu değerlendirilmektedir. Son yıllarda lambaların yaydığı elektromanyetik alanlar ve bununla 

ilişkili konularda öne çıkan farklı bazı çalışmalar da gözlenmektedir; KFL’ler için elektromanyetik 

uyumluluk değerlendirmeleri [25, 26], lambaların elektromanyetik gürültü üzerindeki etkisi [27], 

kampüslerde LED aydınlatma ve iç aydınlatmada lambalar [28, 29], oluşan manyetik alana bağlı 

aydınlatmada optimizasyon yapılması [30], KFL dahil lambaların radyasyon karakteristikleri [31] ve 

lambaların enerji verimliliği üzerindeki  [32] gibi çalışmalar bunlara örnek olarak verilebilir. 

Çalışmada kullanılan algoritma Şekil 5 ‘de gösterilmiştir. 

“Şekil 5 üzerinde;  

Ab: giriş verilerinden oluşan antikor kümesini 

F: optimize edilecek bir amaç fonksiyonu 

C: Elde edilen yavru hücrelerden (klonlardan) oluşan C klon kümesi 

Cn: olgunlaşmış klonların oluşturulduğu, mutasyona uğramış klonlar kümesi  

Cn + Ab: en yüksek benzerlik oranına sahip antikorun, ilk antikor kümesine eklenmesiyle oluşan 

yeni veri kümesini belirtmektedir.”  
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Şekil 5 

Klonal Seçim Algoritması [9] 

 

BULGULAR (RESULTS) 

Yapılan n adet ölçümle, elde edilen sonuçların tamamını kapsayan birden çok eğri çizilebilir. Bu 

eğrilerin tespitinde en küçük kareler yöntemi (EKKY) uygulanmıştır. Böylece tahmini eğri ile ölçüm 

değerleri ile oluşturulan eğriler arasındaki fark en aza indirilir. Burada amaç, ölçüm sonuçlarına en yakın 

eğriyi, en az hata ile çizebilmektir. 

OKH = 
1

𝑁
∑ �̂� − 𝑦𝑘

2𝑁
𝑘=1                                                                         (1)        

KOKH=√𝑂𝐾𝐻                                                                                                                                                                      (2)    

 𝑦𝑘       : ölçüm değeri 

 �̂�         : hesaplanan değer 

N         : antikor sayısı 

OKH   : ortalama karesel hata 

KOKH : ortalama karesel hatanın kökü 

Yukarıdaki eşitlik 1 ve 2 genel olarak verilmiş olup; probleme özgü işlem basamakları aşağıdaki 

gibidir: 

Daha öncede tanımlandığı gibi; 
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Ab(x, y)      : elektrik alan/ manyetik alan ve ölçüm noktalarından oluşan ikili antikor kümesini 

oluşturmaktadır. 

Hata analizini detaylı anlatmak için; 

Ab(x)        :  ölçülen elektrik veya manyetik alan  

Ab(y)         :   ölçüm noktasının ışık kaynağından uzaklığı 

𝐴𝑏𝑖
 ′𝑗

(x, y)   : algoritma sonucu elde edilen yeni ikili antikor kümesi 

𝐴𝑏𝑖
 ′𝑗

(x)       : algoritma sonucu elde edilen elektrik veya manyetik alan 

𝐴𝑏𝑖
 ′𝑗

(y)       : algoritma sonucu elde edilen y değeri 

𝑥                  : EKKY ile hesaplanan elektrik veya manyetik alan 

�̂�                  : EKKY ile hesaplanan y değerini ifade etmektedir. 

Hata analizini aşağıdaki gibi adım adım anlatılmıştır: 

1-Deneysel veriler, Ab(x, y), kullanılarak EKKY ile katsayılar belirlenmiştir.  

2-Katsayılar 𝐴𝑏𝑖
 ′𝑗

(y) ile birlikte kullanılarak uydurulan eğride, eğri bize  𝑥 değerlerini 

vermektedir.    

3- 𝑥 değerlerinden 𝐴𝑏𝑖
 ′𝑗

(x) değerleri çıkartılarak, EKKY ile hesaplanan ve algoritmada tahmin 

edilen değerlerin farkı bulunmuştur.  

4- Bu işleme hata analizi yapılan veri setlerinin bütün elemanları dâhil edilmiştir, toplam farkların 

ortalamasının (eğer 11 elemanlı veri seti alınmışsa 11 elemanda dahil) karekökü bize hata miktarını 

vermektedir. 

En küçük kareler yöntemi kullanılarak tahmini değerlerin; ağırlıkları gerçek veriler ile 

oluşturulmuş bir eğriyle göre kıyaslaması hata miktarını vermektedir. Hata miktarının az oluşu tahmini 

verilerin uydurulan eğriye olan yakınlığını, hata miktarının fazla oluşu; tahmini verilerin, uydurulan 

eğriden farklılığını göstermektedir. 

Hata mekanizmasının doğru çalıştığını ispatlamak için 11 ve 8 elemanlı veri setlerinde aynı 

yöntem uygulanarak sağlaması yapılmıştır. Sağlama aşağıdaki adımlarla gerçekleştirilmiştir. 

1-Tahmini veriler 𝐴𝑏𝑖
 ′𝑗

(x, y) kullanılarak EKKY ile katsayılar belirlenmiştir.  

2-Katsayılar Ab(y) ile birlikte kullanılarak eğri uydurulmuş, eğri ile  𝑥 değerleri elde edilmiştir.    

3- 𝑥 değerlerinden Ab(x) değerleri çıkartılarak, EKKY ile hesaplanan ve deneyde elde edilen 

değerlerin farkı alınmıştır.  

4- Bu işlemde 11ve 8 elemanlı veri setlerinde hata analizi yapılmış, toplam farkların ortalamasının 
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(11 elemanlı veri setindeki 11 elemanda dahildir) karekökü bize hata miktarını vermiştir.  

Sağlama yapılmasının nedeni algoritmada tahmin edilen değerlerden deneysel verilere ulaşmaya 

çalışıldığında; hata miktarının az olmasının, tahmini verilerin deneysel verilere yakınlığı hakkında bize 

bilgi vermesidir. Ağırlıkları tahmini sonuçlar ile oluşturulmuş bir eğrinin gerçek değerlere yakınlığı 

ölçülmektedir.  

Hata oranının veri sayısına bağlı olduğu gözlemlenmiş ve deneysel veriler arttıkça hata miktarının 

azaldığını göstermek için 3,4,5,6,7,8,9 ve 11 elemanlı veri setleri oluşturulmuştur. Her veri seti için 

hesaplanan tahmini değerler excel dosyası olarak saklanmıştır. Tahmini değerlere ait grafikler Şekil 6-

11 arasında, veri sayısının hata miktarına olan etkisini gösteren grafikler Şekil 12-17 arasında 

gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 6 

73 W KFL için 50-300 MHz Frekans Aralığındaki Elektrik Alan Tahmini Sonuçları  

 

 

Şekil 7 

73 W KFL için 301-600 MHz Frekans Aralığındaki Elektrik Alan Tahmini Sonuçları 
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Şekil 8 

73 W KFL için 601-900 MHz Frekans Aralığındaki Elektrik Alan Tahmini Sonuçları 

 

 

Şekil 9 

73 W KFL için 50-300 MHz Frekans Aralığındaki Manyetik Alan Tahmini Sonuçları 

 

 

Şekil 10 

73 W KFL için 301-600 MHz Frekans Aralığındaki Manyetik Alan Tahmini Sonuçları 
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Şekil 11 

73 W KFL için 601-900 MHz Frekans Aralığındaki Manyetik Alan Tahmini 

 

 

Şekil 12 

73 W KFL için 50-300 MHz Frekans Aralığındaki Elektrik Alan Veri Sayısı-Hata Miktarı 

Karşılaştırılması 

 

 

Şekil 13 

73 W KFL için 301-600 MHz Frekans Aralığındaki Elektrik Alan Veri Sayısı-Hata Miktarı 

Karşılaştırılması                            



Klonal Seçim Algoritması ile Kompakt Flüoresan Lambalarda Elektrik ve Manyetik Alan İncelenmesi 
    

 
 

13 

 

Şekil 14 

73 W KFL için 601-900 MHz Frekans Aralığındaki Elektrik Alan Veri Sayısı-Hata Miktarı 

Karşılaştırılması            

                 

 

Şekil 15 

73 W KFL için 50-300 MHz Frekans Aralığındaki Manyetik Alan Veri Sayısı-Hata Miktarı 

Karşılaştırılması                            

 

Şekil 16 

73 W KFL için 301-600 MHz Frekans Aralığındaki Manyetik Alan Veri Sayısı-Hata Miktarı 

Karşılaştırılması 
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Şekil 17 

73 W KFL için 601-900 MHz frekans aralığındaki manyetik alan veri sayısı-hata miktarı 

karşılaştırılması                            

 

73 W KFL’nin 50-300, 301-600 ve 601-900 MHz frekans aralıklarındaki elektrik alana ait tahmini 

sonuçların hata miktarları incelendiğinde; 3 veri ile yapılan hata hesaplamalarında hata miktarları 

frekans aralığı sırasına göre, 0.0060. 0.0040. 0.0050 çıkarken; 11 veri ile yapılan hesaplamalarda hata 

miktarları frekans aralığı sırasına göre, 0.0021, 0.0011, 0.0014 hesaplanmıştır. 73 W KFL’nin manyetik 

alana ait tahmini sonuçları incelendiğinde; 3 veri ile yapılan hata hesaplamalarında hata miktarları 

frekans aralığı sırasına göre; 0.1302, 0.0456, 0.0081; 11 veri ile yapılan hesaplamalarda frekans aralığı 

sırasına göre; 0.1160. 0.0129, 0.0055 olarak hesaplanmıştır. 

Kullanılan yöntemin doğruluğunu ispatlamak için 11 ve 8 elemanlı veri setlerinin sağlaması 

yapılmıştır. Hata mekanizmasının doğru çalıştığını gösteren çizelgeler; Tablo 4 ve 5’de 

gösterilmektedir. 

 

Tablo 4 

73 W KFL lambanın 50-300 MHz Frekans Aralığında Elektrik Alanı için 8 ve 11 Elemanlı Veri Setinin 

Sağlaması                                                                                    

y değeri Deney sonucu 

elde edilen 

veriler 

8 elemanlı veri seti 

ile elde edilen 

tahmini değerler 

11 elemanlı veri seti 

ile elde edilen 

tahmini değerler 

0 0.1180 0.1176 0.1198 

10 0.1150 0.1164 0.1168 

20 0.1210  0.1179 

30 0.1110 0.1129 0.1134 

40 0.1090  0.1098 

50 0.1130 0.1090 0.1100 

60 0.1180  0.1108 

70 0.1030 0.1056 0.1077 

80 0.1070 0.1039 0.1015 

90 0.0960 0.1020 0.0992 

100 0.1040 0.0998 0.1023 
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Tablo 5 

73 W KFL lambanın 50-300 MHz Frekans Aralığında Manyetik Alanı için 8 ve 11 Elemanlı Veri 

Setinin Sağlaması   

 y değeri Deney sonucu 

elde edilen 

veriler 

8 elemanlı veri seti 

ile elde edilen 

tahmini değerler 

11 elemanlı veri seti 

ile elde edilen 

tahmini değerler 

  0 0.4700 0.4457 0.4522 

10 0.4200 0.4135 0.4177 

20 0.3950  0.3832 

30 0.3790 0.3493 0.3487 

40 0.2560  0.3141 

50 0.2400 0.2850 0.2796 

60 0.2100  0.2451 

70 0.2050 0.2208 0.2106 

80 0.2030 0.1886 0.1761 

90 0.1870 0.1565 0.1415 

100 0.1830 0.1244 0.1070 

 

11 elemanlı kümede, sağlamada elektrik alan değerleri 0.0037 hata miktarı ile bulunmuştur. 8 

elemanlı kümede yapılan sağlamada elektrik alan değerleri 0.0039 hata miktarı ile bulunmuştur. 

11 elemanlı kümede, sağlamada manyetik alan değerleri 0.0323 hata miktarı ile bulunmuştur. 8 

elemanlı kümede yapılan sağlamada manyetik alan değerleri 0.0383 hata miktarı ile bulunmuştur. 

Grafikleri fazlalığından dolayı sadece 50-300 MHz frekans aralığındaki ölçümlerin tabloları verilmiştir. 

TARTIŞMA VE SONUÇLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS) 

Çalışmada, belirtilen deney koşulları altında elektrik alan ve manyetik alan değerlerinin VHF – 

UHF bandı aralığındaki davranışları incelenmiştir.  SLF-VHF aralığında ışık kaynağı ile ölçüm noktası 

arasındaki mesafe arttıkça EA ve MA değerlerinin azalırken, VHF – UHF bandı aralığında mesafeden 

bağımsız olarak frekans artsa da elektrik alan ve manyetik alan değerlerinin azalmadığı, frekansın 

artmasına rağmen alan değerlerin de artış olduğu gözlemlenmiştir. EA ve MA değerleri, belirgin bir 

şekilde mesafeye bağlı kalmaksızın azalıp artar ancak, değişimi tahmin edilemeyen bu değerler arasında 

belirgin farklar olmamaktadır. 

Deney sonucu elde edilen verilerden yola çıkarak ölçümü yapılmayan noktaların tahmini değerleri 

Klonal Seçim Algoritması ile hesaplanmıştır. Klonal Seçim Algoritmasında işlem yapılan üç temel 

operatör; seçim, klonlama ve hipermutasyon operatörü, afinite değeri yüksek olan (benzerliği fazla) 

antikorların üretilmesini, hafıza hücresi olarak seçilmesini ve yeni mutasyonlar geliştirmede başarılı 

olmasını sağlamaktadır. Hafıza hücreleri sayesinde, araştırma uzayı daha detaylı incelenmektedir. 

Algoritmada kullanılan hipermutasyon operatörü; alt ve üst sınır olarak seçilen antikorları işleme 

sokarak yeni antikorların üretilmesini ve popülasyonun çeşitliliğini sağlamıştır. 

Elde edile tahmini veriler, hesaplama yöntemi önceki bölümde anlatılmış olan en küçük kareler 

yöntemi ile incelenmiş ve tahmini verilerin gerçek verilere göre değerlendirilmiştir. Buna kapsamda 

başlangıç popülasyonundaki veri sayısı arttıkça hata miktarlarının azaldığı görülmektedir.  

73 W KFL’nin 50-300, 301-600 ve 601-900 MHz frekans aralıklarındaki elektrik alana ait tahmini 

sonuçların hata miktarları incelendiğinde; 3 veri ile yapılan hata hesaplamalarında hata miktarları 

frekans aralığı sırasına göre, 0.0060. 0.0040. 0.0050 çıkarken; 11 veri ile yapılan hesaplamalarda hata 

miktarları frekans aralığı sırasına göre, 0.0021, 0.0011, 0.0014 hesaplanmıştır. 73 W KFL’nin manyetik 
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alana ait tahmini sonuçları incelendiğinde; 3 veri ile yapılan hata hesaplamalarında hata miktarları 

frekans aralığı sırasına göre; 0.1302, 0.0456, 0.0081; 11 veri ile yapılan hesaplamalarda frekans aralığı 

sırasına göre; 0.1160. 0.0129, 0.0055 olarak hesaplanmıştır. 

Grafikler ve hata hesaplamaları incelendiğinde, Klonal Seçim Algoritması kullanılarak başarılı 

bir yöntem izlenmiş, her noktada ölçüm yapmak yerine sadece belirli noktalarda ölçüm yaparak daha 

kısa sürede, fazla miktarda tahmini veri sağlanmıştır. 
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