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Oz
Bir aydinlatma sistemi ilk kurulum asamasinda ne kadar iyi tasarlanirsa tasarlansin, zamana bagli olarak

ortam icerisindeki aydinlik dizeyi azalmaktadir. Bu azalmanin baslica sebepleri; aydinlatma
elemanlarindaki isik akisi azalmasi, lambalarin arizalanmasi, aydinlatma elemanlarindaki kirlenmeler,
duvar ylzeylerindeki kirlenmeler ve tozlanmalar seklinde siralanabilir. Aydinlk diizeyindeki bu azalma

Anahtar kelimeler yavas yavas ve siirekli oldugu icin gozle fark edilmez. S6z konusu azalmalar belirli bir diizeye indiginde
Aydinlatma Sistemleri;  jse grme yetenegi azalmakta ve buna bagli olarak ta is kazalarin artmaktadir. Tiim bu olumsuzluklara
Ortalama Aydinhik engel olabilmek icin aydinlatma sistemine dogru zamanda midahale edilerek gereken bakimin
Diizeyi; Bakim yapilmasi sarttir. Bakim zamanin belirlenmesi icin ise ortam icerisinde ¢ok sayida noktada aydinlik

Periyodu; Yapay Sinir  diizeylerinin &lgimiinin yapiimasi gerekmektedir. Bu dlciimlerden faydalanilarak ortalama aydinlik
Aglari dlizeyi (E_ort ) hesaplanir ve bakim zamanini gelip gelmedigine karar verilir. Bu bilgiler dogrultusunda
¢alismada, E_ort degerinin tahmini igin Yapay Sinir Agi (YSA) kullanilmistir. Yapilan tahminler sayesinde
hem bakim zamaninin tespiti kolaylasmis hem de 1si8a donlismeyen enerji ylizdesi kolaylikla
saptanmistir. Bu sayede aydinlatma sistemine zamaninda mudahale olanagl saglanmis ve
iyilestirilmelere gidilmistir. Yapilan bu iyilestirmeler neticesinde 1s18a donismeyen enerji kaybinin

oniline gegilmistir.

Estimation of The Average llluminance Level of Interior Lighting Systems
By Using Artificial Neural Networks

Abstract

No matter how well designed is the initial installation phase of an illumination system, the level of

luminousness in an environment decreases depending on the time. The major reasons of this decrease
can be listed as the decrease in the luminous flux in lighting equipments, failures in lamps, getting dirty
of lighting equipments, dirtiness and dust on wall surfaces. This decrease in the level of luminousness
Keywords is not visible to eyes since it is slow and continuous. When this decrease reaches to a particular level,
Lighting Systems; the ability to see decreases, as well and the amount of occupational accidents increase accordingly. In
Average llluminance order to prevent these unfavorable things, illumination system should be responded in time and
Level; Maintenance necessary maintenance should be performed. In order to determine maintenance period, level of
Period; Artificial Neural  |ighting should be measured in several spots. By utilizing these measurements, average lighting level
Networks (E_ort ) is measured and whether it is the maintenance date or not is determined. In accordance with
this information, in this study, artificial neural network (ANN) is used to estimate the E_ort value.
Through these estimations, the determination of maintenance date got easier and the percentage of
the energy that is transformed into light was determined easily. In this way, the chance to respond to
illumination system in time was provided and improvements were performed. As a result of these

improvements, energy loss that is not transformed into light was prevented.
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1. Giris

Kullanmakta oldugumuz enerjinin blyuk bir kismini
sagladigimiz fosil yakit kaynaklar her gegen giin
diger enerjiye
bagimliigimiz ise giderek artmaktadir (Gengoglu.

azalirken taraftan da olan
2005). Bu durum, insanoglunu yeni alternatif eneriji
kaynaklari bulmaya iterken, mevcut kaynaklari da en
verimli bir sekilde kullanmaya zorlamaktadir (Lund.
2007).

aydinlatmaya, glnlik yasantimizin her alaninda

Isinmadan ulasima, havalandirmadan
karsimiza elektrik enerijisi gikmaktadir (Kralikova vd.
2015- Teng vd. 2016). Gerek iretimin asamasinda
kullanilan tekniklerin  maliyetli olusu gerekse
tiiketicilere ulastirimasindaki zorluklar géz oniine
alindiginda elektrik enerjisinin tasarruflu ve bilingli
olarak kullanilmasi kaginilmazdir (Bernatt vd. 2018).
Ozellikle son yillarda, endiistrideki gelismelere bagl
olarak isletmelerin ve bu isletmelere ait yonetim ve
idare merkezlerinin, kamudaki ve 06zel sektordeki
ofis tabanli binalarin ve alisveris merkezlerinin sayisi
oldukga artmistir. Bu ve benzeri yapilardaki kullanim
alanlarinin oldukga fazla olmasi ve bunlara ek olarak
bu binalarin bircogunun toprak seviyesinin altinda
yapay
aydinlatmaya olan gereksinimi gin gectikce
arttirmaktadir (Russell. 2012). Dinyada tuketilen
elektrik %19’u

harcanmaktadir.  Aydinlatma  igin

da  kullanom alanlari  barindirmasi,

enerjisinin aydinlatma  igin
harcanan
elektrigin sanayi kuruluslari disinda kalan kismi ise
yaklasik %47'dir. Bu oran goz 6niine alindiginda her
alanda oldugu gibi elektrik enerjisinin aydinlatma
icin harcanan kisminin da bilingli ve tasarruflu olarak
(Akella vd. 2009).

Aydinlatmada enerji tliketimi bir binanin enerji

kullanilmasi  kaginilmazdir
dengesinde bliylik 6Gnem arz etmektedir. Bu ylzden
cesitli kamu politikalar ile bir takim standartlar
getirilmek suretiyle toplumlar enerji tasarrufuna
zorlanmaktadir (Tsangrassoulis vd. 2018). Ener;ji
tasarrufu ise Uretimde, konforda ve is gliclinde
herhangi bir azalma olmadan enerijiyi en verimli bir
sekilde kullanmak, israf etmemektir.

Aydinlatma tasarimi,

yapilar igcin ©6nemli bir

bilesenidir ve binalarin surdirilebilirligi acisindan

onemli bir unsur olarak kabul edilir (Baloch vd.
2018). Tasarim asamada asiri aydinlatma yapmadan
ve enerji maliyetlerini arttirmaksizin yeterli 1518in
elde edilmesi en basta gelen amactir. Aydinlatmada
enerjinin verimli kullanimi igin; kurulum asamasinda
amaca uygun aydinlatma tasarimi yapiimalidir (IEA.
2014). Bu sayede enerji ve mimarlk birlestirilerek
cevreye duyarli yeni yapilar olusturulabilir (Tekbiyik.
2018). Diger taraftan, aydinlatma sisteminin kurulus
yuki ve yapay aydinlatma sisteminin kullanim siiresi
en aza indirilmeli, mevcut bir sistemde kullanim
esnasinda bakim ve temizlik galismalari dizenli
olarak yapilmalidir. Bu sayede iyi tasarlanmis bir
aydinlatma sisteminde etkinlik faktori yuksek
lambalar kullanilarak, dogru ve glivenilir bir bakim
yonetimi ile aydinlatmada enerji tasarrufu
saglanabilir (Koninklijke Philips Electronics N.V.
2012).

Aydinlatma sistemlerinin tasarimi asamasinda enerji
tasarrufunun yani sira yapilacak olan isin amacina
uygun aydinlatma kosullarini saglayacak aydinlatma
diizeneginin olusturulmasina dikkat edilmelidir.
Uygun kosullarin olusturulmasinda ise is1gin rengi,
dogrultusu, elde edilen aydinlk seviyesinde olusan
golgelerin keskinligi ve yumusakhgi gibi kriterler
blylk 6nem arz etmektedir (De Graaf vd. 2014). Bu
ylzden gerek insanlarin o6zel gereksinimlerini
doyurma noktasinda gerekse olagan ve olaganisti
durumlarda insanlarin sorunlarini gidermede, iyi bir
aydinlatma zorunluluk haline gelmistir (Veitch vd.

1998).

Aksi halde, gelisi glizel olusturulmus bir aydinlatma
ortaminda g6z yorgunlugu gibi saglk sorunlarn
ortaya cikmakta ve bu da 6zellikle is ortamlarinda ve
calisma alanlarinda ¢ok ciddi yaralanmalara
sebebiyet vermektedir (Khosrowshahi vd. 2011).
Arastirmalara gore, her (¢ kisiden ikisinde is
yerindeki fiziksel yorgunlugun zayif aydinlatmadan
dolayl olustugu belirlenmistir (Soori vd. 2013).
Halbuki yeterli aydinhk dizeyi saglamak suretiyle
kisilerin cevreyi daha rahat gérebilmesi ve algilamasi
saglanarak yorgunluk hissi azaltilabilir (Erlalelitepe

vd. 2011).
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Aydinlatma sistemlerinde yipranmaya bagh olarak
meydana gelen 1sik akisi azalmalarinin yizdesinin
tespiti
performansinin degerlendirilmesi ve sisteme ait

olduk¢a zordur. Bu vylizden sistemin
bakim zamaninin belirlenmesi karmasik bir istir
(Sahin vd. 2015). Sistemin bakim periyodunun
belirlenebilmesi igin ise i¢ mekana ait c¢alisma
dizleminde birgok noktada aydinlik dizeyi
Olgiimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu olgiimler
kullanilmak suretiyle minimum, maksimum ve
ortalama aydinlik seviyeleri belirlenir ve ortam
icerisindeki es aydinlik seviyesi egrileri olarak
adlandirilan “izoliiks” egrileri olusturulur (Sahin vd.
2015). Tim bu 6lgiim ve hesaplamalar goz 6niinde
bulunduruldugunda bir i¢ mekadn aydinlatma
sisteminde meydana gelen kayiplarin tespitinin
yorucu bir galisma olugu ve zaman gerektirdigi
2014).

bulunduruldugunda

gorilmektedir (Sahin. Bu zorluklar goz

onilinde yeni  yOntem
arayislarinin kacinilmaz hale geldigi gorilmektedir

(Kazanasmaz vd. 2009).

Literatlirde ise konu ile ilgili calismalarin sinirli
Kocabey (2014)
Sonlu Elemanlar

saylda oldugu gorilmektedir.
¢alismasinda, bakim zamanini
(FEM)
calismada, Kocabey'in galismasindan fakh olarak

Yontemi kullanarak belirlemistir. Bu

ortalama aydinlik seviyesi belirlenmesinde ve
bundan yola cikilarak bakim zamaninin tespitinde
YSA yontemi kullanilmistir. Kazanasmaz'in (2009)
calismasinda, YSA ile glnisigi aydinlik seviyesini
tahmin etmistir. Bu c¢alismada da YSA yontemi
kullanilmistir; ancak Kazanasmaz’'in ¢alismasinin
aksine, yapay aydinlatma sistemlerine ait ortalama
aydinhk seviyesi tahmininde bulunulmustur. Tran
(2014), YSA kullanarak sensoérsiiz LED aydinlatma
sistemi kontroll tzerinde calismistir. Bu ¢alismada,
Tran'in ¢alismasindan farkli olarak yeni bir tahmin
modeli olusturulmustur. Sahin (2016), calismasinda
YSA kullanarak i¢c mekan icerisindeki ¢ok sayida
noktaya ait aydinlik seviyesini tahmin etmis ve bu
aydinlik seviyelerinden vyola c¢ikarak ortalama
aydinlk seviyesini hesaplamistir. Bu calismada farkli

olarak ortalama aydinlik seviyesi dogrudan YSA ile
tahmin edilmistir (Tran vd. 2014).

2. Materyal ve Metot

2.1. Aydinlatma Sistemlerinde Bakim Gerekliligi
Aydinlatma, Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu
(CIE) tarafindan “gevrenin ve nesnelerin geregi gibi
gorulmesini saglamak amaciyla 15tk uygulamak”
seklinde tanimlanmaktadir (Commission
Internationale de L’Eclairage. 2002). Tanimdan da
anlasilacagi lUzere s6z konusu olan nesne ve gevre,

aydinlatma tasariminin amacina gore farkhhklar

gosterir.  Bu farkhhklar ‘Aydinlatma  Teknigi’
kavramini  olusturmustur  (Sahin  vd. 2012).
Aydinlatma teknigi oncelikli olarak fizyolojik

algilamanin en iyi sekilde gerceklesmesine olanak
tanimalive ardindan sistemin ilk kurulum maliyeti ve
kullanim giderleri agisindan da en ekonomik ¢6zim
sunmahdir. Bu kosullari sagladiktan sonra son olarak
estetik hislere cevap verme ve isigin mimariye
uyumu bakimindan da doyurucu olmalidir (Yang vd.
2010). Bu sayede iyi bir aydinlatma, fizyolojik
gérmeyi saglamanin otesine gecip, mimari yapilarda
hacim ve ylizeylerin detaylarini 6n plana ¢ikarmayi
hedefleyen bir uzmanlik alani haline gelmistir.

Bir aydinlatma sistemi ne kadar iyi tasarlanirsa

tasarlansin, zamana bagli olarak baslangictaki
aydinhk dizeyi azalmaktadir. Bu azalmanin belli

basli sebepleri;

e Aydinlatma elemanlarindaki 15tk akisi
azalmasi

e Lambalarin arizalanmasi

e Aydinlatma armatiri  ve aydinlatma

elemanlarindaki kirlenmeler

e Duvar vyuzeylerindeki kirlenmeler ve
tozlanmalar seklinde siralanabilir (Kocabey

vd. 2014).

Periyodik olarak yapilan bakimlar (temizlik, boya,

lamba ve armatir yenileme vb.) aydinlatma
sistemindeki 1sik akisi azalmasinin hizi disirlebilir
fakat azalma tamamiyla ortadan kaldirilamaz.

Aydinlik diizeyindeki bu disus, diger etkenlere bagli
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olarak kullanma siiresi boyunca (10-20 yil), devam
eder ve aydinlk diizeyi, asagidaki Sekil 1'de gorilen
bir grafik gizer. Aydinlatma sistemindeki bu azalma
depresiasyon (yipranma) olarak adlandirilir.
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Sekil 1. Bir ic mekan igerisindeki aydinhk diizeyinin zamana bagli grafigi (Kocabey vd. 2008)

Bir aydinlatma sisteminde ilk kurulum asamasindaki
ortalama aydinlik dilzeyinin ile kullanma siresi
icindeki ortalama deger arasindaki orana yipranma
faktori)
Yipranma orani dy ile sembolize edilmekte olup (1)

orani  (depresiasyon denmektedir.

nolu esitlikteki gibi ifade edilir;

df = Eort1/Eort (1)

Burada;

dg : Yipranma orani

E . +1: Basglangigtaki ortalama aydinlik dlizeyi

E,rt ¢ Kullanim siresi sonundaki ortalama aydinhk
diizeyini ifade eder (Kocabey vd. 2008).

Ornegin 1,25 yipranma orani enerjide 1/5 oraninda
kayip olacagini ifade etmektedir. Boyle bir durumda
elde edilen aydinlik seviyesi, kullanim suresinin ilk
periyodunda gereginden fazla olmakta, ikinci
kalmaktadir.

periyodunda ise giderek yetersiz

Aydinlik dizeyindeki bu azalmanin, sarf edilen
elektrik enerjisi ile hi¢ bir ilgisi bulunmadigindan,
bununla ilgili giderler kullanma siiresi boyunca hep
ayni kalmaktadir. Yani Aydinlatma icin harcanan
Ucret sabit kalmakta sadece kullanilan aydinlik
diizeyi bir ve ikinci periyotlar arasinda dengesizlik
gostermektedir. Bu da aydinlatma sistemlerinde
istenmeyen bir durumdur (Sahin vd. 2016)

Aydinlatma sistemlerinde yipranmadan dolayi
meydana gelebilecek kayiplarin 6niine gecebilmek
icin baslangic aydinlik seviyesi gereginden fazla
olacak sekilde bir tasarim yapilabilir. Bu sayede
aydinhk seviyesinin daha uzun sire yeterli seviyede
kalmasi saglansa da c¢ok daha fazla enerji kaybi
meydana gelmektedir. Yipranma icin bir baska
¢6ziim otomatik dimmer sistemleri kullanmaktir. Bu
da baslangicta ekstra bir ilk yatirnm yapilmasini
gerektirir. Bu ylizden uygulamada tercih edilen bir
yontem degildir. Bu bilgiler 1siginda calismada;
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aydinlatma sistemlerine ait Ey.; degerinin YSA ile
tahmin edilmesi yeni bir yontem olarak énerilmistir.

2.2 Aydinlik Diizeyi Olgiimleri

Bu c¢alismada amag¢ i¢ mekan aydinlatma
sistemlerine ait E,,;+ degerinin YSA ile tahmini ve bu
tahminlerden elde edilen verilerle sistemin bakim
zamaninin gelip gelmediginin tespit edilmesidir. Bu
bilgiler dogrultusunda oncelikle YSA egitiminde
kullanilacak olan hazirlanmasi

gerekmektedir. YSA egitiminde ise aydinlk dizeyi

verilerin

degerleri ve bu degerlere ait E,.; degerleri
kullanilmistir. Calismada kullanilan i¢ mekanlara ait
E,,+ degerlerinin hesap edilebilmesi igin ise mekan
icerisinde belirli noktalarda ve yeterli sayida aydinlk
Olglimlerinin  yapilmasi

dizeyi gerekmektedir.

Bunun igin ilk olarak i¢ mekanlardaki o6lglim

noktalarinin sayisi belirlenmistir. Minimum kag
noktada ol¢iim yapilacaginin belirlenebilmesi icin de
Olciim noktalari arasindaki mesafenin en fazla ne
kadar olacaginin belirlenmesi gerekmektedir. iki
Olgciim noktasi arasindaki maksimum mesafe ise SLL
(Society of Light and Lighting) kodlarina gore
belirlenmektedir ve (l1)’nolu denklemde oldugu gibi

hesaplanmaktadir.
p = 0.2x 5logyo(d) (1

Burada;
p: iki 6l¢lim noktasi arasindaki maksimum mesafe

(m);

d: ic mekan boyu (m); seklindedir (CIBSE Code for
Lighting. 2012).

Yukaridaki
sonra ilgili kenara ait noktalarin sayisi ise d/p

formilden p degeri hesaplandiktan
oranina gore belirlenir (Marques VD. 2017- Report.
2012). Ornegin, 7x5m boyutlarinda bir ic mekanda
dogru bir ortalama aydinlik seviyesine ulasabilmek
icin asagidaki hesaplama yapilir;

p=0.2x 5'°810(d)
p=0.2x 51°810(7)=0.779 m

Bununla birlikte, 7m olan boy mesafesi 0,779'a
bolinir ve 8,98 gibi bir deger elde edilir. Bu da en
yakin Ust deger olan 9’a yuvarlanir ve mekan
icerisinde boylamasina en az 9 adet 6l¢lim noktasi
olmasi gerektigi sonucuna ulasilir. Sonrasinda ayni
islem en mesafesi icin gergeklestirilir ve 5/0.779=6.4
sonucu elde edilir. Bu da bir Gst deger olan 6’'ya
yuvarlanir ve i¢c mekanda enlemesine minimum 6
adet Olgim noktasi olmasi gerektigi sonucuna
ulasilir. Bu bilgiler dogrultusunda 6rnek olarak
sunulan i¢ mekanda dogru bir ortalama aydinhk
seviyesi degerine ulasabilmek icin minimum, 9x6=54
noktada ol¢im yapilmasi gerektigi sonucuna varilir
(Bean. 2014).

3x6m
boyutlarindaki bir i¢c mekanda gerceklestirilmistir.

Bu calismada aydinhk dizeyi O6l¢limleri

Bu i¢c mekan icin Ol¢im noktalar arasindaki

maksimum mesafe ( p) ise Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1 ic mekan boyutlarina bagli olarak &él¢ciim noktalari arasindaki maksimum mesafe degeri

Ortam boyutlari (m)

iki nokta arasindaki

Ol¢iim noktasi sayisi

maksimum mesafe

(m)
Boy(m) En(m) p=0.2x 5!°910(d) Boy En
Olgiim yapilan i¢ mekén 6 3 0.2x 51°9100=0 69  6/0.69=8.58~9 3/0.616=4.29~4

Az sayida Ol¢lim noktasindan yola cikilarak en dogru
ortalama aydinlk seviyesine ulasabilmek icin YSA

egitimde giris verisi olarak c¢apraz kosegen

Uzerindeki aydinhk seviyeleri kullanilacaktir. Bu
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ylzden oOlciimlerin simetrik olmasi gerekmektedir
(satir sayisi=siitun sayisi). Olclimlerin simetrik
olmasi igin ise en ve boy lzerinde yapilacak olgim

noktasi sayilarinin esit olmasi gerekmektedir.
Yukaridaki hesaplamalara gore iki nokta arasi
mesafe (p) maksimum 0.616 m dir. Yani

hesaplamalara minimum nokta sayisi ise 9'dur. Yani
Olglim matrisi minimun 9x9 olmalidir. 9x9 luk dlgim

noktasinin i¢ mekanin eni i¢in uygunlugu kontrol
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. 9x9 luk 6lgim noktasinin i¢ mekanin eni i¢in uygunlugunun kontrol

p(m) Boy(m)

En(m)

Karsilagtirma Agiklama

Ol¢iim yapilan ig 0.69 6/9=0.66

3/9=0.33

0.66<0.69 ve 0.33 Uygundur

Yukarida belirtilen sartlar saglandiktan sonra 6lgiim
islemine gecilmistir. Aydinlik dlizeyi o6l¢limlerinin
gercek zamanl olmasi icin glinlik hayatta kullanilan
bir mekan tercih edilmistir. Disaridan isik girisini
engellemek amaciyla ol¢iimler gece vyapilmistir.
Olgiimlerin yapildigi ortamin duvarlari beyaz olup,
eni 3m, boyu 6m ve yiiksekligi 2.6m dir. Aydinlatma
elemani olarak bir adet 100W enkandesan lamba
kullanilmis ve aydinlatma tiri olarak ta i¢c mekan

_—

B e "

(a)

liksmetre dlizenegi

Olgiimlerin yapildigi i¢ mekandaki aydinlatma
elemanin aydinhk seviyesi %100 ile %0 (karanlik)
arasinda dim edilerek (artirilip azaltilarak) kademeli

olarak 5 seviyeye ayrilmistir (Sekil 3). Burada

aydinlatmasinda en c¢ok tercih edilen karma
aydinlatma tiirii tercih edilmistir. Olgiim yapilmak
Uzere ortam Sekil 2(a)’da goruldugi gibi 0,33x0,66
m karelere ayrilmistir ve toplam 8ladet nokta elde
edilmistir. S6z konusu ol¢timler Sekil 2(b) de goriilen
kalibrasyon sertifikasina sahip LUTRON Marka
liksmetre ile yerden 80 cm ylikseklikte yani calisma
diizleminde gerceklestirilmistir.

(b)
Sekil 2. (a) Olgiim yapilan ic mekanin 0,33x0,66 m? karelere ayrilmis hali (b) Ol¢limlerin yapildigi LUTRON Marka

aydinhk diizeyi 6lglimlerinin %0 ile %100 dahil olmak
farkh
gerceklestiriimesinin

Uzere bes aydinhk seviyesinde

sebebi ise i¢c mekandaki

aydinlik seviyesi hangi dizeyde olursa olsun,
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kayiplar ne oranda olursa olsun herhangi bir
zamanda sisteme ait E,,; degerini YSA'ya tahmin
ettirebilmektir.

Sekil 3. i¢ mekan icerisindeki bes kademeye ayrilmis aydinlik diizeyleri (%100-%0).

2.3 Ortalama Aydinlik Seviyesi Tahmini igin Yapay
Sinir Ag1 Modeli

sisteminin yeterliliginin
icin SLL kodlari dikkate
alinarak c¢ok sayida noktada ve klasik o6lgme

Bir aydinlatma
degerlendirilebilmesi

yontemleri kullanilmak kosuluyla aydinhk diizeyi
dlglimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Olgiimlerde
kullanilan bu klasik yaklasimlar belirli hata araliklari
dahilinde kabul edilir. Ayrica uygulamada, i¢ mekan
sistemlerinin

aydinlatma yeterliliginin

degerlendirilebilmesi icin Maxwell denklemleri,
fiziksel matematik denklemleri, sonlu elemanlar,
sonlu farklar (Kocabey vd. 2014) gibi

yontemler kullaniimaktadir. Sayisal yontemlerde

sayisal

fiziksel herhangi bir olayin matematiksel olarak
formilize edilmesi ve elde edilen bu matematiksel
ifadelerin olarak

sayisal ¢o6ziimlenmesi

gerekmektedir. Coziim esnasinda karsi karsiya
kalinan kismi tlrevli denklemlerin analitik ¢6zimu
ise cok basit durumlar haricinde ya ¢ok zor ve zaman
alict veya olanaksizdir. Bu gibi durumlarla karsi
karsitya kalindiginda yeni ¢6zim arayisi kaginilmaz
hale gelmektedir. Gerek ekonomik yonden, gerekse
sire yonlinden kilfetli olan sayisal ve deneysel
calismalara alternatif olarak YSA gibi yeni yontemler
Uzerinde calismak daha uygun olacaktir. Bu

baglamda bu calismada, i¢ mekan aydinlatma

sistemlerine ait E,,; degerinin tahmininde ve bu
tahminlerden yola cikilarak sistemin yeterliliginin
denetiminde YSA kullaniimistir. Bu sayede az sayida
olcimden yola cikilarak standartlara uygun olarak
ve dogru bir sekilde sistemin bakim kosullarinin
degerlendirilmesi saglanmistir.

YSA egitiminde kullanilan veriler agirlik ve hedef
verileri olarak iki kissimdan olusmaktadir. Agirhk
verileri agin girisine uygulanan verileridir. Hedef ise

(ciktr)
verilerden olusur. Burada agirlik verisi olarak ¢apraz

agin  cikisindan elde edilmek istenen
iki kosegen Uzerindeki aydinhk dizeyleri ve hedef
verisi olarak ise E,.; degeri kullanilmistir. Sadece
capraz iki kosegen (zerindeki aydinlik dizeyi
degerlerini kullanmamizin nedeni ise az sayida
noktada olglim yaparak dogru bir E,,.; degerini
tahmin edebilmektir. Aydinlik kademelerinin %0 ve
%100 araliginda olma sebebi ise bu araliktaki tim
seviyelerde az sayida noktanin liks degerlerinin
Olgiimuyle ortam igerisindeki E,,+ degerini egitilmis
olan YSA’ya tahmin ettirebilmektir. Yani sistem ister
%1 performansla galissin isterse %99 performansla
calissin, egitilmis olan YSA, ortama ait E,,degerini
dogru bir sekilde tahmin edebilmektedir. Sekil 4’te
E -+ degeri tahmini igin olusturulan YSA modelinin
(girdiler) ve hedef (cikti)

agirhk degerleri

gorilmektedir.
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1. kademede olgiilen (%6100) capraz kosegenler
iizerindeki aydinlik diizeyi degerleri

2. kademede olciilen (%075) capraz kdsegenler
iizerindeki aydinlik diizeyi degerleri

3. kademede olciilen (%050) capraz kdsegenler
tizerindeki aydinlik diizeyi degerleri

4. kademede ol¢iilen (%25)capraz kdsegenler
tizerindeki aydinhk diizeyi degerleri

5. kademede ol¢iilen (%0) capraz kdsegenler
iizerindeki aydinlik diizeyi degerleri

Ortalama Aydinlik
Diizeyi (Eort)

Sekil 4. E,,; degeri tahmini icin olusturulan YSA modelinin agirlik (girdiler) ve hedef (gikti) degerleri

Tablo 3’te ise yapay sinir agi egitiminde kullanilan parametreler ve bu parametrelerin maksimum ve minimum

degerleri (degisim araligi) verilmistir.

Tablo 3. YSA egitiminde kullanilan girdi ve ¢ikti degiskenleri ve bunlarin degisim aralig

Kod Agirlik ve Hedef Degerleri Maksimum Minimum
X4 1. kademede kosegenlere ait aydinlik degerleri 122 56,6
X, 2. kademede kosegenlere ait aydinlik degerleri 115 52.5
X3 3. kademede kosegenlere ait aydinlik degerleri 65,5 33,1
Xy 4. kademede kosegenlere ait aydinlik degerleri 18 7,9
X5 5. kademede kosegenlere ait aydinlik degerleri 0 0
Y, Ortalama Aydinlik Seviyesi 91,8 0

YSA egitiminde kullanilan veriler normalden ¢ok
blylk ya da ¢ok kigik olabilir. Bu veriler yanhslikla
egitim setine girmis de olabilir. Bu degerler, net
girdilerin hesaplanmasinda asiri bliyik veya asir
kiicik degerlerin olusmasina sebebiyet verebilir.
istenmeyen bu durumu ortadan kaldirmak igin
egitim verilerinin belirli bir aralikta 6lgeklendirilmesi
gerekmektedir. Bu sayede yanlis girilen ¢cok bilyiik ve
kiicik sekildeki degerlerin etkisi ortadan kaldiriimis
olur. Yani veriler, YSA katmanlari arasi gecislerde,
gecis
gerceklestirirler ve bu esik fonksiyonlarinin cikis

esik  fonksiyonlari  (zerinden islemini
araliklari [-1, 1] veya [0, 1] araliginda olur. Ham
verilerin YSA (zerinde kullanilmasi icin bu araliklara
indirgenmesi normalizasyon olarak
tanimlanmaktadir. Normalizasyon En temel o6n-

isleme yontemlerden birisidir ve bu sayede YSA'nin

egitim ve Ogrenme performansi artirabilir.
Uygulamada c¢esitli normalizasyon yodntemleri
kullanilmaktadir. Bu calismada Min-Max

normalizasyon yontemi kullanilmis ve egitim verileri
[0, 1] arahgina indirgenmistir. Egitim verilerini bu
nolu esitlikten

araligina indirgemek icin (Ill)

faydalaniimistir.

x = (Xi = Xmin)/ Xmax — Xmin) (1)

Yukaridaki denklemde;

x": Normalizasyonu yapilmis veri

x;: Girdi degerleri

Xmax: En blylk girdi degeri

Xmin - En kiglk girdi degerini ifade etmektedir
(Yavuz vd. 2012).

Calismada, YSA egitimi icin Tablo 4'te maksimum ve
minimum degisim araliklari verilen normalize
edilmis degerler kullaniimistir. islem sonunda ise
ters donisum yapilarak gercek degerlere dontisim

saglanmistir.
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Tablo 4. YSA egitiminde kullanilan normalizasyonu yapilmis verilerin min. ve max degerleri

Kod Agirlik ve Hedef Degerleri

X, 1. kademede kosegenlere ait aydinlik degerleri
X, 2. kademede kosegenlere ait aydinlik degerleri
X3 3. kademede kosegenlere ait aydinlik degerleri
X, 4. kademede kosegenlere ait aydinlik degerleri
X5 5. kademede kosegenlere ait aydinlik degerleri

Y, Ortalama Aydinlik Seviyesi

Maksimum Minimum
1 0,46393
0,94262 0,43032
0,53688 0,27131
0,14754 0,06475
0 0

1 0

Bu calismada, ortalama aydinlik diizeyi tahmini igin
g farklh YSA modeli olusturulmustur. Bunlar;

e ileri Beslemeli Geri Yayihimli YSA modeli,

e Hopfield YSA modeli,

e Radyal Tabanli YSA modeli,

seklindedir. Calismada, her bir YSA modeli ayri ayri
egitilmistir. TUm egitimlerin sonunda; Hopfield YSA
modeli % 3,4 hata orani, Radyal Tabanh YSA modeli
% 2,9 hata orani ve ileri-Geri geri yayiliml YSA
modeli de yaklasik % 1 hata orani ile sonuca
ulasmistir. Bu (ic model igerisinde ileri Beslemeli

Geri Yayllimli YSA modelinin, ortalama aydinlik
dizeyi tahmininde diger modellere gore daha
basarili oldugu gorilmis ve bu sebepten dolayi bu
model tercih edilmistir.

YSA  modelinin
seciminden sonra bu ag icin en ideal egitim

ileri Beslemeli Geri Yayilimh
algoritmasinin belirlenmesi asamasina gegilmistir.
Bu asamada c¢alismada Farkli egitim algoritmalari
kullanilmis ve en iyi sonucu veren (¢ farkh egitim
algoritmasina korelasyon katsayisi (r) ve belirlilik
katsayisi (r?) degerleri Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5. ileri Beslemeli Geri Yayilimli YSA modeli icin en iyi sonucu veren ti¢ farkli egitim algoritmasina r ve 12 degerleri

Egitim Algoritmasi  r-testing r’-testing
TRAINLM 0,9931 0,9862
TRAINGD 0.9854 0,9710
TRAINBG 0.9648 0,9308

iki veya daha fazla degisken arasindaki dogrusal iliski
korelasyon olarak tanimlanmaktadir. Korelasyon
katsayisi (r) YSA’'nin iyi egitilip egitilmedigine karar
vermek icin kullanilan bir parametredir. Yani,
istenen ag cikisi ile hedeflenen ag ¢ikis arasindaki
farka gore elde edilen bir katsayidir. Bu katsayisi [—
1, 1] araliginda degisir ve 1’e esit olmasi durumunda
ag cikisi ile hedeflenen ¢ikis arasinda miikemmel bir
benzerlik oldugu, -1’e esit oldugunda ag cikisi ile
hedeflenen cikis arasinda ters yonde bir iliski oldugu
ve 0’a esit oldugu durumda ise ag cikisi ile

hedeflenen arasinda herhangi bir benzerlik
bulunmadig kabul edilir. Tablo 5’te gorildigi Gzere
korelasyon katsayisi tanimin a gére en iyi sonucu
veren egitim algoritmasi Levenberg-Marquardt
(trainlm) egitim algoritmasidir. Bu algoritmaya ait r
degeri 0,9931 ve r? degeri ise 98,62 dir. Goriildiigii
Uzere YSA egitiminde Levenberg-Marquardt (LM)
algoritmasinin tercih edilmesinin temel nedeni,
saglamis oldugu hiz ve kararhliktir. Tablo 6’da
calisma icin egitilen YSA modeline ait parametreler

verilmistir.
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Tablo 6. YSA egitim parametreleri

Ag Tipi

Feed-Forward backpropagation

Egitim Algoritmasi

Levenberg-Marquardt (trainlm)

Ogrenme Fonksiyonu Trainlm

Performans Fonksiyonu MSE

Tabaka Sayisi 1lile 10 arasinda

Noron Sayisi 1ile 20 arasinda

Aktivasyon Fonksiyonu Tansig, Logsig

3. Bulgular

ic mekan aydinlatma sistemlerinde kirlenme,
tozlanma, yipranma vb. birgok olumsuz etkenden
dolayr zamana bagl olarak 1sik akisi gozle fark
edilemeyecek sekilde azalmaktadir. Bu azalmaya
bagli olarak ta ortam igerisinde arzu edilen ortalama
aydinhk seviyesi dismektedir. Bu da aydinlatma
sistemlerinde istenmeyen bir durumdur. Sistemin
degerlendirilebilmesi icin ise ortam icerisinde birgok
noktada ol¢im vyapilmasi gerekmektedir. Bu
calismada, literatirdeki calismalardan farkl olarak
ic mekan aydinlatma sistemlerine ait E,,; degerinin
tahmini igin YSA kullaniimistir. Zamana bagh E ;¢
degerindeki azalmalarin olustugu ortam sartlarini
elde edip o sartlardaki 6lgimleri yapabilmek igin ise

dimmer sistemi kullanilmistir. Mevcut aydinlatma

sistemi belirli oranlarda dim edilerek yapay olarak
1stk akisinin azalmasi saglanmis ve dolayisiyla farkli
Eore
olusturulmustur.

degerlerine  sahip  Ol¢gim  ortamlan
Bu ortamlardan elde edilen
olglimlerle ¢alisma igin olusturulan YSA egitilmistir.
Egitim asamasindan sonra ise test asamasina

gecilmistir.

Test asamasinda aydinlatma sistemi 24 ay boyunca
kullanima tabi tutulmus ve tim olgimler aylik
periyotlar halinde 24 aylik sire sonuna kadar
tekrarlanmistir. Bu sayede gercek zamanh veriler
kullanilmak suretiyle YSA test edilmistir. Tablo 7’'de
24 aylhk siire zarfinda, dlgimler sonucu elde edilen
ve YSA tahmini

degerleri verilmistir.

sonucunda elde edilen E,.;

Tablo 7. Olgiimler sonucu elde edilen ve YSA tahmini sonucunda elde edilen E,.; degerleri

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Olgilen(E,,.) 91,49 90,16 89,07 87,93 86,76 85,62 84,56 83,46 82,93 82,15 81,69 81,05
YSA (E,¢) 92,24 89,92 89,84 87,70 86,93 85,89 84,64 83,24 82,71 81,94 81,97 80,83
Aylar 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Measured (df) 79,12 77,82 76,76 75,64 74,48 73,37 72,35 71,26 70,76 70,00 69,55 68,99
ANN (df) 78,65 77,34 76,29 75,97 74,71 72,90 71,88 71,89 70,87 69,75 69,10 68,51

SLL (Society of Light and Lighting) kodlarina gore,
dogru E,.; degerleri elde etmek igin i¢ mekan
icerisine bircok noktada aydinlik diizeyi 6l¢climlerinin

yapilmasi gerekmektedir. Bu Olgllen degerleri

kullanarak, aydinlatma sistemindeki yipranma

miktari hesaplanir ve sistemin bakim zamaninin

gelip gelmedigi  belirlenir.  Bu ¢alismada

E,+ degerinin tahmini igin egitilen YSA sayesinde az
sayida Olcim degerinden yola cikilarak sisteme
ait E,,+ degeri kolaylkla tahmin edildi ve bu yolla
bakim zamaninin gelip gelmedigine kolayca karar
verildi.
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Tablo 7 incelendiginde 12 aylik kullanimin sonunda
¢ok sayida yapilan Olgiimler sonucunda E,.;
degerinin 81,05 Ix  olarak hesaplandigi
gortlmektedir. Bu deger YSA tarafindan 80,83 Ix
olarak tahmin edilmistir. Olciim sonuglarina gére
aydinlatma icin harcanan elektrigin % 11,41'lik kismi
1IsiIga donlsmemektedir. YSA tahminine gore ise
tiketilen 11,61'hk  kismi  1siga
doniismemektedir. 12 aylik kullanimdan sonra, eger

elektrigin %

bu aydinlatma sistemine midahale edilirse yani
sistemde iyilestirmelere gidilirse % 11-12 1si8a
donilismeyen elektrik enerjisi dnlenir.

24 ayhk kullanim periyodunun sonunda ise
olgimlerden hesaplanan E,,; degeri 68,99 Ix tir.
Bu deger YSA tarafindan 68,51 Ix olarak tahmin
edilmistir. Olgiim sonuglarina gére aydinlatma igin
harcanan elektrigin % 24,59’u i1siga dontsmedigi
gorilmektedir. YSA tahminine gore ise tiiketilen
elektrigin % 25,11'i 1s1ga donliismemektedir. 24 ayhk
kullanimdan sonra, eger bu aydinlatma sistemine
24-25
elektrik enerjisinin 6niine gegilmis olunur. 24 ayhk

midahale edilirse,% Isiga donlsmeyen
kullanim siiresi boyunca, 6l¢lilen ve tahmin edilen
ortalama aydinhk dlzeyi degerlerinin grafiksel

olarak karsilastirmasi ise Sekil 5’te verilmistir.

95 ,

w
(=)

[==]
[Sa]

Ortalama Aydmlik Diizeyi
- [=a]

-
=

I |
: —— Olgiilen{Eart)
—=— YSA(Eort)

65 i i
0 5 10

Aylar

Sekil 5. 24 aylik kullanim stresinden sonraki dl¢iilen ve YSA tahmininden elde edilen ortalama aydinlik dizeyi

degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5'de mavi renkte cizilen egri, gercek olciimler

sonucu olarak elde edilen E,; degerlerini

gostermektedir. Kirmizi renkte cizilen egri ise, YSA

tahminlerinden elde edilen E,. degerlerini

gostermektedir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Aydinlatma sistemlerinin tasarimlari asamasinda
simiilasyon programi kullanmak suretiyle arzu
edilen tasarim elde edilebilir fakat bu ve benzeri
belirli  bir

zamanindan sonra sisteme ait E,; degerinin

programlar  kullanilarak kullanim

hesaplanmasi mimkiin degildir. Bunun igin i¢ mekan

icerisinde  bircok noktada aydinlik  diizeyi

Olgiimlerinin yapilmasi gerekmektedir. S6z konusu
Olciimler ise ugras gerektirir ve ayni sekilde zaman
alir. Bu amagla, ¢alismada az sayida olglim
degerinden yola ¢ikilarak dogru bir E,,.; degerine
YSA

olusturulmustur. Olusturulan bu model aydinlatma

ulasilabilmesi amaciyla bir modeli
sisteminin belirli oranlarda dim edilmesiyle elde
edilen veriler ile egitilmis ve egitim asamasindan
sonra sistem 24 ay kullanima tabi tutularak test
islemi gerceklestirilmistir. Bu zaman zarfinda
ic mekan duvarlarn
belirli  bir

yipranmistir. Bu siire zarfinda, bu ic mekanda belirli

aydinlatma elemanlari ve

kirlenmis, tozlanmis ve oranda

araliklarla aydinhk seviyesi dlglimleri yapilmistir. Bu

Olcimler kullanilarak gercek E,+ degerleri
hesaplanmis ve ayni degerler egitilen YSA tarafindan
da tahmin edilmistir. Calismanin sonunda, YSA
modeli tarafindan tahmin edilen degerler gercek

zamanli 6l¢lim sonuglariyla karsilastiriimis ve tahmin
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