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OZET

Insanlar {izerindeki fizyolojik ve psikolojik etkileri dolayisiyla, aydinlatma
¢alisanlarin ig verimini etkileyen 6nemli faktbrlerden biridir. Ofislerde, kisisel
isteklere cevap verebilecek otomatik aydinlatma kontrol sistemlerinin kullanilmasi
hem enerji tasarrufu saglanacak, hem de is verimin artmasina yol agacaktir. Kisisel

isteklere cevap verebilecek sistemlerin geligmesi ise ancak tercihlerin énceden tahmin
edilebilmesi ile miimkiindiir.

Bu ¢aligmada, ofis ¢aliganlarinin yapay aydinlik diizeyi tercihlerinin yapay sinir aglan
ile tahmin edilmesi amaglannmgtir. Caliymada kisilerin yapay aydinlik diizeyi
tercihlerini belirlemek amaciyla Hollanda Philips’de yapilan deneysel ¢alismalarin bir
yillik verileri kullanilmagtir.

Yapilan incelemelerde, yapay aydinlik diizeyi tercihlerinin, dogal aydinlik diizeyi ve
saate bagh olarak degisimlerinin yaz ve kig aylarinda birbirlerinden farkh oldugu
goriilmiistiir. Sonuglardan, insanlarin ¢aliymaya bagladiklar1 anda istemis olduklan
toplam aydinhik diizeyinin ise kisisel 6zelliklerini ortaya koydugu ve giin boyu
tercihler tizerinde etkili bir faktor oldugu da anlagilmaktadar.

Kigisel tercihler, baglangigta istenen aydinlik diizeyinin ¢ok ( Egr>1500 lux ) veya az
( Egr<1500 lux ) olmas: ve mevsime ( ¢aligmada mevsimsel &zellikler yaz aylan ve
kis aylan olmak fizere iki simifa ayrilmugtir ) gére farkhiliklar gosterdiginden hatanin
daha az olmas1 amaciyla, her bir simf igin ayri ayn 6gretme iglemi gergeklestirilmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda, girisleri dogal aydinhk diizeyi, saat, baglangigta
istenen yapay aydinhik diizeyi ve o andaki dogal aydinhk diizeyi olmak iizere
calisanlarin tercih edecekleri yapay aydinlik diizeylerinin, kabul edilebilir hata
simrlan iginde tahmin edilebilecedi goriilmiistiir.

xiv



DETERMINATION OF DATA FOR OFFICE LIGHTING CONTROL
SYSTEMS BY USING NEURAL NETWORKS

SUMMARY

The purpose of the automatic control systems is to create the efficient and comfortable
working environment, and to save energy by ensuring the right illumination criterion.
Many projects and studies are progressing so as to develop the automatic lighting
control systems that ensure the most economical solutions for the purpose. The
subject that must not be ignored while doing these studies is to search whether this
system is accepted widely by the users, and how this system effects the work
efficiency.

If a system could be developed which controls the artificial illuminance related to the
daylight by taking personal preferences into account, then it would increase the work
efficiency and help saving energy. In order to developed such a system, initially the
artificial illuminance preferences of the user must be known. However these
preferences vary from person to person, also related to the time of the day, daylight
illuminance levels and other additional criterion. Therefore it is a difficult task to
predict the personal preferences.

In fhis study, a model which, predicts artificial illuminance levels depending on the
illuminance level of daylight and time, considering the preference of the office
workers was formed by using neural network.

Neural Networks consist of a great number of processing elements ( neurons) which

are connected to each other ( fully connected networks). The strength of connections

is called weight. External data enter the network through the input neurons. After

typically non-linear transformations output data are generated by the output neurons.

By layered networks, there are a layer of input neurons, a layer of output neurons and

one or more hidden layers. There are no connections between the neurons in the same -
layer. The information is transferred from the one layer to the following layer. A

typical example of four-layered architecture is shown in Figure 1.

In neural networks, the knowledge lies in the interconnection weights between
neurons, which have to be adjusted in order to allow the network to perform the
required task. The back-propagation method is the most popular algorithm for
performing supervised learning. During the training phase, the weights wjj are
successively modified based on a set of input patterns and the corresponding set of



desired output targets so to minimise the square error over the overall training set.
The process of presenting to the network, the training pattern is repeated a great
number of times and the learning continue until the desired degree of accuracy is
achieved.
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Figure 1 Typical architecture of a four-layered neural network with two
hidden layers

The data that are used in this study had been taken from the experiments, which
started in 1992 by Phlips in Eindhoven in Holland and it has been continuing now.
The aim of this project is to show the preference of the office workers’ illuminance
and the colour temperature that is related to the daylight. The experiments had been
taken place at four similar real offices for one person.

All offices have an area 19.6 m®> ( 5.6 m x 3.5 m) and a height of 3.0 m. The
windows ( width 3.1 m , height 2.0 m) are oriented towards the north to avoid direct
sunlight. The reflection factors of the room surfaces are : working plane 0.60, walls
0.80, ceiling 0.70 and floor 0.20. Illumination has been established by 6 luminaires
with a prismatic controller which has two 58 W fluorescent lamps at each one. By
using electronic dimming ballasts, the artificial illuminance level on the desk has been
adjusted between 150 lux - 1800 lux. A number of 65 persons participated in the
experiment. The test persons are asked to set the lighting which they prefer, as often
as they want. The setting of the lighting goes with a remote control. The lighting
automatically switches off every hour, to force the test persons to set their preference
again.

In this study, the daylight and the artificial illuminance level values are used which are
measured on the desk every six minutes between the dates of October 1992 —August
1993.



As the daylight illuminance level on the desk shows the difference between the
summer season and the winter season, these seasons are examined separately. The
results of measurements of October, November, December, January, February are
used for winter season and the results of measurements of March, April, June, July
and August are used for summer season.

The illuminance ( artificial and daylight) on the desk taken every six minutes during
the working days, are used taking the average per hour. By using these experimental
data, the effect of the daylight level and time on the artificial illuminance preferences
are handled separately and the following results are found.

- The preference for artificial illuminance is different in summer and in
winter.

- Personal preferences are very different from each other, so the preferences
of artificial illuminance can’t be determined by only taking the daylight
illuminance and the time into account.

- The level of total illuminance, which people prefer when they start
working is called initial setting (Epr) in this study. This value is very
important, since it states the information about personal features and
personal preferences for whole day.

- It seems that, initial setting Epr=1500 lux is a critical value. The
preferences differ depending on that level.

- In winter, the preference of artificial illuminance decreases at noon and
later it starts to increase. This changing is similar to a biological rhythm of
a person. But in summer this kind of changing that is related to hours can
not be seen.

- Daylight illuminance, time of the day and the initial daylight and artificial
illuminance affect the preferences, but these factors are not diagnostic
when they are used separately. However, when these factors are used
together, the preferred artificial illuminance level can be quested in the
acceptable error tolerance.

As it is seen above, the preference for the level of artificial illuminance is different in
winter and in summer. Moreover, the people who want high illuminance level and
low illuminance level at the beginning prefer different illuminance in a day.
According to the result of the study above, four different classifications have been
developed to determine the artificial illuminance preferences by using neural
networks. Different learning phases have been done for each classification.

1) In winter, total beginning illuminance level, less than 1500 lux

2) In winter, total beginning illuminance level, more than 1500 lux
3) In summer, total beginning illuminance level, less than 1500 lux
4) In summer, total beginning illuminance level, more than 1500 lux



Obtaining data from the experiments that is done in four offices produced the
database. This data-base was subdivided in two subsets, the first one used for the
learning phase, while the second one was utilised to test the trained network with
“never seen” patterns. The numbers of pattern used for learning and testing phase are
shown in Table 1.

Table 1 Number of pattern used for learning and testing phase

NUMBER OF PATTERN
For learning For testing TOTAL
WINTER | EBr<1500 269 538 807
Epr>1500 214 448 662
Epr>1500 554 432 986
3543

The input and output values are expressed as index values which are depicted in
Table 2. The increment between steps is kept constant as 150 lux.

Various neural network architecture is studied and a four-layered back-propagation
neural network is obtained as the most accurate one for predicting the artificial
illuminance preferred by the individuals. Numbers of neurons in each hidden layer
are five. The architecture of this neural network is the same as given in Figure 1.
Since the time of the day, daylight illuminance and the initial level of illuminance
affect the artificial illuminance preferences, these factors are used as inputs to the
neural network. The output of the neural network is preferred artificial illuminance.
So the input vector (X) and output vector (Y) of neural network is,

X= [ X1, X2, X3, x4]
Y=[y]

where,

X : time of the day
X2:  daylight illuminance

X3. initial preferred artificial illuminance (Egy)
Xa: initial daylight illuminance (Epp)
y: preferred artificial illuminance

Xviii



Table 2 The experimental illuminance and their index equivalents

EXPERIMENTAL VALUES INDEX
Daylight Illuminance Artificial [lluminance | VALUES
(Jux) (Tux)

TIME Winter Summer

8§-9 <150 <900 <150 1
9-10 150 - 300 900 - 1050 150 - 300 2
10-11 300 - 450 1050 - 1200 300 - 450 3
11-12 450 - 600 1200 - 1350 450 - 600 4
12-13 600 - 750 1350 - 1500 600 - 750 5
13-14 750 - 900 1500 - 1650 750 - 900 6
14- 15 900 - 1050 1650 - 1800 900 - 1050 7
15-16 1050 - 1200 1800 - 1950 1050 - 1200 8
16- 17 1200 - 1350 1950 - 2100 1200 - 1350 9
17-18 > 1350 > 2100 > 1350 10

Following the training of the neural network is trained with learning data for each
class, system is tested with never-seen testing data. Since the aim of this study is to
predict the preferred artificial illuminance, the system performance is defined as the
differences between the preferred illuminance and the predicted illuminance.

The experimental artificial illuminance values on the desk (E;), and the artificial
illuminance values predicted by neural network (Ep) are compared, and the error (H)
are expressed as follows.

H=E;-Ey 1)
The number of errors are presented in percent values for each index values as follows,

P=(MNg/N)x100 (%) 2)
where,

Ny : Number of errors for each index,
N : The total number of test data
P : Number of errors in percentage for each index (%)

The indexed errors, number of errors and errors in percent values for winter and
summer periods are given in Table 3 and 4. Since the output values of neural network
are indexed in 150 lux units then, the calculated errors are in 150 lux units as well.



Table 3 The indexed errors, number of errors and errors in percent for winter monts

Indexed Errors (Ix) { Numbers of | Errors in Percent
(H) Errors (Ny) (P%)
-1350> H> -1500 0 0
-1200> H> -1350 0 0
-1050> H> -1200 0 0
-900> H> -1050 0 0
-750> H> -900 0 0
600> H> -750 0 0
-450> H> -600 0 0
-300> H> 450 5 1
-150> H> -300 13 3
0> H> -150 223 47
H=0 149 31
0< H< 150 18 4
150< H< 300 12 3
300< H< 450 5 1
450< H< 600 3 1
600< H< 750 8 2
750< H< 900 9 2
900< H< 1050 13 3
1050< H< 1200 16 3
1200< H< 1350 4 1
1350< H< 1500 0 0

Table 4 The indexed errors, number of errors and errors in percent for summer monts

Indexed Errors (Ix) | Numbers of | Errors in Percent
(H) Errors (Ny (P%)
-1350> H> -1500 0 0
-1200> H> -1350 0 0
-1050> H> -1200 20 5
-900> H> -1050 10 2
-750> H> -900 10 2
-600> H> -750 15 3
-450> H> -600 18 4
-300> H> -450 17 4
-150> H> -300 22 5
0> H> -150 40 9
H=0 82 19
0< H< 150 124 29
150< H< 300 20 5
300< H< 450 21 5
450< H< 600 10 2
600< H< 750 16 4
750< H< 900 7 2
900< H< 1050 0 0
1050< H< 1200 0 0
1200< H< 1350 0 0
1350< H< 1500 0 0




By defining € as absolute error,
e=|H|

for each absolute error, the number of errors in percent for each index has been
calculated. The values which, are found for winter and summer months are shown at
Table 5. The number of errors in percent for all system is shown as a separate column
which, is named as “Total”. These values represent us the total error of the neural
network which, is used to predict the artificial illuminance level. By using the values
at Table 5, the changes of absolute error (g) related to the number of errors in
percentage (P) for all system are shown as graphs in Figure 2.

Table 5 Error distribution

Absolute Error Errors in Percent (P) (%)
(®, (Ix)
1.Class 2. Class 3. Class 4. Class TOTAL

0-150 69.7 57.1 81.6 57.0 66.8

150-300 13.2 18.3 5.2 9.7 11.6
300-450 10.8 8.0 2.1 8.8 7.5
450-600 3.7 5.8 0.6 6.5 4.1
600-750 1.3 4.2 1.7 7.2 34
750-900 0.9 3.8 1.9 3.9 2.5
900-1050 0.2 2.0 2.7 2.3 1.7
1050-1200 0.2 0.7 3.3 4.6 2.1
1200-1350 0.0 0.0 0.8 0.0 0.2
1350-1500 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

P (%)
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Figure 2 Relationship between the absolute error and the number of errors in
percentage for whole tested data



Total 1896 data has been tested. As it is seen from the Figure 2,

in 28% € = 0%,
in 67% €< 10%,
in 78% £< 20%,
in 86% £< 30%

From the results of the study obtaining the experimental measurements at cell offices
in a short period of time ( one year ), it is understood that automatic control systems,
which work according to the teaching principle, could be used.

Preferred artificial illuminance level can be predicted more correctly if the other
factors such as the age and sex of the office workers are considered and the number of
data for learning phase is increased. To have this correct prediction a long period
experiment, which is made with more subjects is needed. If the illuminance level is
predicted correctly and used them in automatic lighting control systems the
performance of offices workers will increase.



BOLUM 1

GIRIS

1970’li yillarda baglayan enerji krizi ile tiim diinyada, enerji kaynaklarinin daha
dikkatli kullamlmas1 ve gereksiz enerji tiikketiminin 6nlenmesi giindeme gelmisgtir.
Bu kriz ile elektrik tiiketimi i¢inde Gnemli bir paya sahip olan aydinlatmada, daha
verimli elemanlarin ve sistemlerin geligimi de hizla artmigtir. Tiiketilen elektrik
enerjisinin yarist aydinlatma amagh kullanilan ofislerde aydinlatmanin otomatik
sistemler ile kontrol edilmesinin 6nemli enerji tasarrufu sagladigy goriilmiis ve 70’li
yillardan sonra otomatik aydinlatma kontrol sistemleri geliserek, kullammlan
artmmgtir.

Ofislerde genellikle nitelikli ve yiiksek iicretli kigiler ¢aligtigindan, bunlardan
maksimum verimin alinmasi istenir. Bu da, kigilerin ¢aligtiklar1 ortamdan memnun
olmalarinin saglanmas: ile gergeklestirilebilir. Insanlar {lizerindeki fizyolojik ve
psikolojik etkileri dolayisiyla, aydinlatma ig verimini arttiran 6nemli bir faktordiir.
Ik ¢1kig amaci sadece enerji tasarrufu olan otomatik aydinlatma kontrol sistemlerinin
yalniz tasarruf amaciyla tesis edilmeleri durumunda, kisiler lizerinde olumsuz etkiler
yaratarak galiganlar rahatsiz ettigi, caligma konforunu azaltarak verimi diigiirdiigii
goriilmiigtlir. Ayrica ¢ogu kez devre disi birakildiklarindan, otomatik kontrol
sistemlerinin kigisel isteklere cevap verebilecek nitelikte bir esneklie sahip olmasi
da istenilmektedir. Yani minimum enerji kullanimi ile ¢aliganlardan maksimum
verimin alinabilecegi optimum bir ¢6ziim bulunmalidir. Oysa insanlann fizyolojik
itiyaglan yas, cinsiyet, saghk ve kiiltlir durumlarina, psikolojik durumlan ise
mevsime saate ve kigisel pek ¢ok faktore bagh olarak kigiden kisiye biiyiik
degisiklikler gostermektedir. Birgok faktdre bagl olarak degisen kisisel aydinlatma
tercihlerinin 6nceden tahmin edilebilmesi durumunda, ¢aliganlarin isteklerine uygun



konforlu ¢aligma ortamlar1 yaratilabileceginden, otomatik aydinlatma kontrol
sistemleri ile elde edilecek faydalar da maksimum olabilecektir.

Bu ¢aligmada, insanlarin g¢ahgma ortamlarinda isteyebilecekleri aydnlik diizeyi
degerlerinin yapay sinir aglar1 yardimiyla tahmin edilmesi amaglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda, ¢aligma asagidaki sekilde diizenlenmigtir.

Ikinci boliimde ofis aydinlatmasmn amaci, ¢aligmada gegen temel kavram ve

tamimlar kisaca agiklanmugtir.

Ugtincii boliimde, gesitli iilkelerin bu konudaki standartlar1 incelenmistir. Yapilan bu
incelemeden, standartlarin birbirlerinden bazi alanlarda farkli olduklar1 goriilmiigtiir.
Kisilerin fizyolojik gereksinimleri dikkate alinarak, ekonomik kogullar nedeniyle
gereken minimum aydinhk diizeyi degerlerinin verildigi standartlarda, bu degerlerde
de iilkeden iilkeye farkliliklar oldugu g6zlemlenmektedir.

Dérdiincti boliimde ise, kisilerin aydinlik diizeyi tercihlerini belirlemek amaciyla
yapilmis deneysel ¢aligmalar incelenmigtir. Yapilan bu literatiir incelemesinden,
kigisel tercihleri etkileyen bir ¢ok faktériin bulundufu ve s6z konusu tercihlerin
birbirlerinden ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmalarin sonuglarina gére,
insanlarin ¢aligma masas: {izerinde istedikleri aydinhik diizeyi degerleri 400 lux ile
3000 lux arasinda olabilmektedir. Yine bu g¢aligmalardan, ofislerde kullanilacak
otomatik kontrol sistemlerinin, kigisel isteklere cevap verebilecek esneklikte
olmasinin ¢ahiyma verimini arttirici yonde  biiyiik yararlar getirebilecegi
anlagilmaktadir.

Besinci bdliimde ise aydinlatmada kullanilan otomatik kontrol strateji ve yontemleri
kisaca tamtilarak, bunlarin kullanilmasi halinde saglanabilecek enerji tasarruflar

verilmig, bu sistemlerin birbirlerine gore iistiinliikleri ve sakincalar agiklanmustir.

Gerek sagladif1 enerji tasarrufu gerekse uygulamada yapilan yanligliklar nedeniyle
giincel bir konu olan yapay aydinlatmanin dogal aydinlatmaya bagh olarak kontrolu

stratejisi ayn bir boliim olarak ele ahnmustir. Bu boliimde s6z konusu strateji igin,



giiniimiizde kullamilmakta olan kontrol algoritmalari ve yOntemleri tamtilarak,
kullanim alanlari, bunlarin birbirlerine gore tistiinliikleri ve sakincalar1 anlatilmgtir.

Buraya kadar yapilan literatiir incelemelerinden ve giiniimiizde gergeklestirilen
uygulama &rneklerinden, sagladiklar1 enerji tasarrufu nedeniyle otomatik aydinlatma
kontrol sistemlerinin kullanmilmasinin artik kaginilmaz oldugu anlagilmaktadir. Ama
yine, literatiir incelemelerinden kigisel aydinlatma tercihlerinin birbirlerinden ¢ok
farkli oldugu da agik¢a goziikmektedir. Oysa ki, su anda uygulanmakta olan
otomatik aydinlatma kontrol sistemlerinde sadece enerji tasarrufu kavrami dikkate
alinarak, ortamda yaratilan aydinlik diizeyinin dnceden belirlenen bir degerde sabit
kalmasi saglanmaktadir. Bu sistemlerde kigisel tercihler dikkate alinmamaktadir.
Fizyolojik ve psikolojik bir ¢ok faktére bagli olarak dedisen aydinlatma tercihlerini
dikkate alarak kontrol yapabilen sistemler gergeklestirildiginde, galiganlarin istedigi
kadar bir aydinlatma saglanarak hem gereksiz enerji tiiketimi ortadan kaldirilabilecek
hem de Kkisilerin i§ verimi arttirilarak optimum ¢6ziime ulagilabilecektir. Béyle bir
sistemin gergeklestirilebilmesi, kigisel tercihlerin 6nceden tahmin edilebilmesini
gerektirmektedir. Bu amag igin, degisik dallarda genis uygulama alanlar1 bulan
yapay sinir aglarmin kullanilabilecegi diigiiniilmiis ve ¢aligma bu yonde
geligtirilmigtir. Herhangi bir matematiksel modele ihtiya¢ duymaksizin, ortaya ¢ikan
yeni durumlarda, daha onceden edindigi bilgilere dayanarak karar verebilen yapay

sinir aglarinin yapisi ve galigma prensibi yedinci boliimde kisaca anlatilmugtir.

Bu galigmada kullanilan veriler Philips tarafindan Hollanda’nin Eindhoven gehrinde,
ofis galisanlarinin aydinlik diizeyi ve renk sicaklif tercihlerini dogal aydinlatmay: da
g6z Oniine alarak belirlemek amaciyla 1992 yilinda baglatilmis ve halen devam
etmekte olan bir projeden alinmigtir. Sekizinci béliimde, bir y1l boyunca her alt1
dakikada bir toplanan verilerle, yapay sinir a1 kullamilarak kisisel aydinlik diizeyi
tercihlerinin tahmin edilip edilemiyecegi aragtirlmigtir. Deneye katilan 65 kisinin
¢alisma diizlemi {izerinde istedikleri aydinlik diizeyi degerlerinin saatlik ortalamalar
calismada veri olarak kullamlmigtir. Dogal aydinlatma ve saate bagli olarak yapay
aydinlatma tercihlerinin degisimleri incelendiginde, verilerin ¢ok dagmik oldugu ve
tercihlerin bu iki biiyiikliie bagl olarak belirlenemeyecegi anlagilmigtir. Mevcut



verilerden kigisel Ozellikleri ortaya koyabilecek bagka iligkilerin kurulup
kurulamayacag: arastirildiginda, kigilerin ¢aligmaya bagladiklar1 anda istedikleri
aydinlik diizeyi degerlerinin giin boyu tercihleri {izerinde etkili oldugu bulunmustur.
Baslangi¢ degerleri dikkate alinarak yapilan incelemelerde tercih edilen aydinlik
diizeyi degerlerinin kig ve yaz periyotlarinda, baglangigta istenen toplam aydinlik
diizeyinin 1500 lux’den biiylik ve kiigiik olmas: hallerinde gruplagtigi gériilmiigtiir.
Bu nedenle deney verilerinin bir boliimii dort ayr1 grup halinde, giri biiyiikliikleri
dogal aydinlik diizeyi, saat, kisilerin ¢aligmaya bagladiklar1 andaki dogal ve tercih
ettikleri yapay aydinlik diizeyi, ¢ikis biiyiikllifti yapay aydinlik diizeyi olan yapay
sinir agmna Ogretilmistir. Geri kalan deney verileri ise sistemi test etmek amaciyla
kullanilmigtir. Yapay sinir aglarinda sistem performansinin belirlemede kullanilan
ortalama karesel hata yOnteminin bu tip bir ¢alijma igin uygun olmadig:
anlagildigindan, burada farkl bir yontem izlenmigtir. Sistem performansi, sonuglarin
kigileri ne kadar memnun ettidini belirlemek amaciyla, yapay sinir agindan elde
edilen sonug ile kisilerin tercihleri arasindaki farklarla ortaya konulmugtur. Su anda
kullanimda olan aydinlatma kontrol sistemlerine yeni bir yaklagim getiren bu yontem,
klasik yontem ile enerji tasarrufu ve kigisel tercihlere cevap verebilme agisindan da
karsilagtinnlmagtir.

Sonug olarak, bir yillik kisa bir siire i¢inde elde edilen deneysel verilerle yapilan bu
galismadan, yapay sinir af1 kullanilarak kigisel tercihlerin dogal aydinlik diizeyi, saat,
baslangi¢ yapay ve dogal aydinlik diizeyi degerlerine bagh olarak olduk¢a dogru
tahmin edilebilecegi anlagilmigtir. Onerilen sistem halen kullanilmakta olan kontrol
sistemleri ile kargilagtinldifinda ise ilave bir enerji yiikiine gerek duyulmadan,
¢alisanlarin daha fazla memnun edilebilecekleri dolayisiyla galisma veriminin

arttirilabilecegi bir aydinlatmanin yaratilabilecegi gériilmiigtiir.



BOLUM 2

OFIS AYDINLATMASI

Bu béliimde ofis aydinlatmasinin amaci, ¢galigmada gegen temel kavram ve tanmimlar
kisaca anlatilacaktur.

2.1 OFIS AYDINLATMASININ AMACI

Ofis aydinlatmasinin temel amaci, gérme kosullarin iyilegtirecek ve konforlu gorsel
¢evre yaratacak bir ¢aliyma ortamu olugturarak, ig verimi ve i hacmini arttirmaktir.
Ofislerde tiiketilen elektrik enerjisinin yarisina yakm bir kismu aydinlatma igin
harcandigindan, ofis aydinlatmasimin ikinci amaci tiiketilen elektrik enerjisini
minimum yaparak igletme masraflarin1 azaltmaktir. Yani, minimum enerji kullanimi
ile ¢alisanlardan maksimum verimin alinabilecegi optimum bir ¢6ziim bulunmalidir.
Bunun i¢in de ofis aydinlatmas: igin gereken kriterlerinden hig¢ bir taviz verilmeden
en ekonomik aydinlatma sistemi gergeklestirilmelidir.

Caliyma diizlemine diigen 15181n niteligi ve niceligine bagli olarak aydinlatma is
verimini, gorme yetenegini arttirarak direkt, psikolojik etkisi dolayisiyla da endirekt
olarak etkiler. Bu yiizden dofru ve verimli bir ofis aydinlatmas: igin aydinlatma
kriterleri ve ekonomik kriterler degerlendirilirken, aydinlatmanin kigiler {izerindeki
fizyolojik ve psikolojik etkileri birlikte ele alinmalidir.

Ofislerde yapilacak dogru ve kaliteli bir aydinlatma;
Gorme kosullarim iyilestirir: Ofislerde yapilan islerin gogu gérsel oldugundan
dogru bir aydinlatma ile gorme kosullan iyilestirilir.



Cahsanlarin verimliligini arttinr: Ofislerde ¢aligan kigiler genelde yiiksek ticretle
calisgan nitelikli elemanlar olduklarindan, bu kisilerin maksimum performansla
¢aligabilmesinin igveren agisindan ekonomik 6nemi biiyiiktiir.

Kaliteyi arttinnr: Kalitenin diigiikliigii, miigterilerle olan iligkileri bozarak is
potansiyelinin azalmasina sebep olabilir. Iyi bir aydmlatma, hata yapilma olasiligim

azaltir ve yapilan hatalarin bulunmasim kolaylagtirir.

Is giicii kaybmm azaltir: Kotii aydinlatmann yol agtign géz ve beden yorgunlugu,
bagagris1 gibi problemleri ortadan kaldirarak is giicii kaybini azaltir.

Kalic1 ve iyi bir izlenim yaratir: Aydinlatma ile estetik bir atmosfer yaratilabilir.
Girig, damigma, lobi gibi béliimlerde yapilacak etkileyici bir aydinlatma ile

miigteriler iizerinde iyi ve kalic1 bir izlenim birakilabilir.

Kisiler iizerinde istenilen motivasyonu saglar: Ozellikle toplant: salonlarinda,
esnek bir aydinlatma sistemi kullamlarak, yapilacak toplantinin giindemine uygun
ortamlar yaratilip kigiler istenilen gekilde motive edilebilir. Resmi ama sicak bir
atmosferin yaratilmasi istenilen toplantilarda diigiik, beyinsel islevlerin agirlikl
oldugu hareketli toplantilarda ise yiiksek aydinlik diizeylerinin tercih edilmesi uygun

olur.

Cahsanlarin morallerini yiikseltir: Estetik hisleri oksayan bir ortamda ¢aligmak
kisilerin morallerini yiikseltir.

Isletme ve bakim masraflarom azaltr: Amaca uygun aydinlatma elemanlar
arasindan verimli, uzun 6miirlii ve montaji kolay olan elemanlarin segilmesi ve
otomatik kontrol sistemlerinin kullanilmas: igletme ve bakim masraflarinda 6nemli
miktarda tasarruf saglar [ 1 ].

Iyi bir aydinlatma igin, maksimum g6rme yetenegi ve gorsel konforun saglandig1 en
ckonomik ¢oziim bulunmalidir. Goérme yetenegi ve gorsel konforun yeterli
olabilmesi igin Boliim 2.2°de verilen aydinlatma kriterleri saglanmalidir. Ekonomik



¢oziimler ise verimli, uzun Omiirlii ve montaji kolay elemanlar segilip, otomatik
kontrol sistemleri ile gereksiz enerji tilketimini ortadan kaldirarak elde
edilebilmektedir.

Ofisler genellikle giindiiz ¢aligilan hacimler oldugundan giimisiindan maksimum
faydalanmay: saglayan, yapay aydinlatmanin dogal aydinlatmaya bagli kontrolu ile
biiyiik enerji tasarruflar elde edilebilir.

2.2 AYDINLATMA KRIiTERLERI

Iyi bir i¢ aydinlatma igin saglanmasi gereken aydinlatma kriterlerini agiklamadan
Oonce, bu bolitnde bahsedilen aydmlatma biiyiikliiklerinin ve tanimlarinin
agiklanmasi, konunun daha iyi anlagilmasi1 bakimindan faydal olacaktir [ 2, 3, 4 ].

Aydinhk Diizeyi: Bir ylizeyin bir M noktasinin ortalama aydinlik diizeyi, bu
noktay: i¢ine alan bir AS ylizeyine diigen A¢ 151k akisinin AS yiizeyine boliimiine
esittir. AS yiizeyi sifira yaklagirken A¢ / AS oraninin limiti, bu noktadaki aydinlik

diizeyini verir. Yani,

. A®  dO
E=lim22 - &2 2.1
S AS  dS @1

dir. Aydmlik diizeyinin birimi lux (Ix) dir.

Ortalama Aydinhk Diizeyi: Bir diizlemdeki ortalama aydinlik diizeyi Egp,
s6zkonusu diizlemdeki noktasal aydinlik diizeylerinin aritmetik ortalamasidir.

1
Eon = ;ZE, 2.2)

Burada,



n : Olgiim veya hesap yapilan nokta sayisi
Ex : Her bir noktada &lgiilen veya hesaplanan noktasal aydinlik diizeyi
dir.

Anma ( nominal ) Aydinhk Diizeyi: Bir hacimde, normal isletme durumunda,
yerden 0,8 m yiikseklikteki ¢aliyma diizleminde ( sirkiilasyon alanlarinda zeminden
en fazla 0,2 m yiikseklikte ) saglanmasi istenen ortalama aydinlhik diizeyidir.

Silindirik Aydinhk Diizeyi: Bir noktadaki silindirik aydinlik diizeyi ( Es ), o
noktayi igine aldif: diigiiniilen kii¢iik bir silindirin yan ylizeyindeki diisey aydinlik
diizeylerinin ortalamasi olarak tanimlanur.

Kiiresel Aydinlik diizeyi: Bir noktadaki kiiresel aydinhik diizeyi, bu noktay igine
aldigr varsayilan gok kiiglik bir kiire yiizeyindeki ortalama aydinlik diizeyi olarak
tanimlanir.

Aydinlatma Vektorii: Bir noktadaki aydinlatma vektoriiniin biiytikliigii, kargilikli
iki yiizeyindeki aydinlik diizeylerinin farki maksimum olacak sekilde bu noktaya
yerlestirildigi varsayilan diizlemin her iki yiizeyindeki aydinlik diizeylerinin farki ile
tammlanir. Aydmnlatma vektoriiniin y6nii ise aydinlik diizeyinin biiyiikk oldugu
yiizeyden aydinlik diizeyinin kii¢iik oldugu yiizeye dogrudur.

Paniti: Isik yayan bir ylizeyin bir M noktasinin bu yiizeyin normali ile a agisi
yapan dogrultudaki pariltisi, M noktasii igine alan AS yiizey elemanmin bu
dogrultuda dogurdugu Al, 151k siddetinin, AS’nin bu dogrultuya dik diizlemdeki AS,

goriinen alanina oraninin limitidir. Parilt1

L= lim —= = —& 2.3)
ASn—»OASn ds

denklemi ile tanimlanir. Lambert yasasina uygun 151k yayan bir ikincil kaynagin
pariltis1 L, s6zkonusu yiizeyin aydinlik diizeyi E, yansitma faktérii p olmak {izere,



2.4)

dir.

Mutlak Kontrast: Eger bir cismin fon pariltis1 L ve bu cisme ait herhangi bir

detayin pariltis1 Ly ise
AL=L-Lg 2.5)
ye mutlak parilt: farki veya mutlak kontrast denir.

Bagil Kontrast: : Mutlak kontrastin fon panltisina oranina bagil parilt: farki veya
bagil kontrast denir. Bag1l kontrast,

C::

AL
T (2.6)

seklinde ifade edilir.

Kontrast Duyarhg: Bagil parilt: farki aydinlik diizeyine bagli degildir. Parltilar
belirli bir fon ve detay icin sabit kalir. Fakat aydinlik diizeyinin artmasi ile goziin
panlt1 farkina karsi duyarligi artar. Goziin ancak farkedebildigi panlti farki AL, ’
nin (mutlak parnlt: farki egigi ) fon pariltisina orani olan bagil parilt: fark: esigi (AL./
L ) degeri kiigiilir. Buna kargilik bagil panlti farki egifinin tersi olan kontrast
duyarliginin degeri biiyiir. Kontrast duyarligs,

L
K= Q2.7)

e

denklemiyle tanimlanir
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Keskinlik: Goziin iki noktay: birbirinden ayrik olarak ancak farkedebildigi aginin
tersine keskinlik veya gekil duyarhifi denir. Birimi 1/ dakika ’dir.

Yukaridaki tanimlamalarin 15181 altinda, gorme yetenegi ve gorsel konforun elde
edilebilmesi i¢in saglanmasi gereken aydinlatma kriterleri agagida detayl: bir sekilde

agiklanmgtir.
2.2.1 Aydinhk Diizeyi

Bir iin gergeklestirilebilmesi igin gerekli olan aydinlik diizeyi belirlenirken, parlti
ve kontrast, igin boyutlari, igin yapilma siiresi, ¢calisanlarin yaglari, bakig dogrultusu
g6z 6niine alinmalidir.

Parilti ve kontrast: Goz bir detayi, detayla fon arasinda bir parilt1 farki oldugunda
farkedebilir. Parilti, cismin aydinlik diizeyi ve ylizey yansitma faktorii ile dogru
orantili degistifinden, belirli bir fon ve detay igin bagil kontrastin degeri, aydinlik
diizeyine bagli olarak degismez , sabit kalir. Fakat g6ziin kontrast duyarlig1 aydinlik
diizeyine bagh olarak degisir. Sekil 2.1°de kontrast duyarlifinin paritiya bagh
olarak degisimi gosterilmigtir [ 5 ]. Ayrica, detaymn ve fonun yansitma faktorleri
kontrast degerini etkilediginden, gerekli aydinlik diizeyinin belirlenmesinde yiizey

yansitma faktorleri de g6z Oniine alinmalidir.

Isin boyutlan: Yapilan isin boyutlan: kiigiildikge, isin dogru ve izl yapilabilmesi
yani gorme yeteneginin yiikseltilmesi i¢in aydinlik diizeyinin arttirilmas: gerekir.
Sekil 2.2°de gérme yeteneginin aydinlik diizeyi, cismin biiylikliigii ve bagil kontrasta
bagl olarak degisimi gosterilmigtir [ 6 ].

Isin gerceklesme siiresi: Bakilan cismin boyutu kiigiikk, kontrast veya parltisi
diigiik oldugunda gériilmesi i¢in gereken algilama siiresi artar ve algilama hassasiyeti
azalir. Bu da igin ger¢eklesme siiresinin uzamasma yol agar. Hizin énem tagidig

islerde ise aydinlik diizeyinin yiiksek segilmesi gerekir.
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Sekil 2.1 Kontrast duyarligimin fon pariltisina gore degisimi
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Sekil 2.2 Gorme yeteneginin (p), aydinlik diizeyi (E), boyut (a., ag1 cinsinden)
ve kontrasta ( C ) bagh olarak degisimi
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Kisilerin yas1: 25 yasindan sonra, gozbebeZinin 151k gegirgenliginin ve
elastikiyetinin zayiflamasi nedeniyle insan goziiniin gérme yeteneginde azalma olur
[ 7]. Sekil 2.3, yasa baglh olarak keskinligin degigimini, $ekil 2.4 ise 30 yasindan
kii¢lik ve 50 yasindan biiyiik insanlar igin, igin gergeklestirilme siiresi ile aydinlik
diizeyi arasindaki iligkiyi gbstermektedir [ 8 ] .

g,
E 1,01
=1 03.:
2 ]
04
02 ]
0 1 ) | J 1 1 1 1 I
0 10 » 3 40 6 6 70 8 0 100
Yas (yil)
Sekil 2.3 Yas ile keskinlik arasindaki iligki
70
® = -
£ e L © 80 yagindan biyuk
\3_’ X 30 yagindan kigik
g o Y,
(13
E w} \'\{I
22
5 30%’ k—-h‘-—_"
“-hﬂ o —— )
XY p—
oA —— 30 % *
20 F
10
1 L il 1 1 1 1 1 '

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Aydinhk Dazeyi (Ix )

Sekil 2.4 Isin gergeklestirilme siiresi ile aydnhk diizeyi arasindaki iligki ( Yag<30
ve >50 i¢in)
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2.2.2 Diizgiinliik

Bir aydinlatmanin niteligi yalmz aydinlik diizeyinin uygun segilmesiyle saglanamaz.
Ayrica aydinlatmanin yer ve zaman bakimindan da diizgiin olmasi istenir.

Yer bakimindan diizgiinliik: Go6z daima gorme alanmndaki panltiya uyum
sagladigindan aydinlatmasi diizgiin olmayan yerlerde farkli parltilarla kargilagir ve
gérme zorluklar1 ortaya ¢ikar. Is iizerindeki aydinlik diizeyi ile yakin gevresinin
aydinlik diizeyi arasindaki biiyiik farklar ¢aliganlarda rahatsizlik ve hognutsuzluga

yol agarak is performansim diigliriir.

Aydmlatmanin yer bakimindan diizgiinliigli, referans alinan diizlem iizerindeki
mimimum aydinhk diizeyinin (Emin), bu diizlem uzerindeki ortalama aydinlik

diizeyine (Eor) oranu.

U = —min 2.8)

olarak tanimlanir

Zaman bakimindan diizgiinliik: Isikta meydana gelen titresimlerin gézde rahatsiz
edici bir etki yapmamasi i¢in, aydinlatmanin zaman bakimindan dalgalanmalari
yeterince yavag veya hizli olmalidir. Isigmn titremesi ¢ok sakincalidir ve uzunca bir
slire zaman devam ederse, dayanilmaz bir hal alir. Igikta meydana gelen titregimler
stroboskopik olaylara (hareket ve hiz yamilmalarina) neden olurlar. Bu bakimdan
151k titremeleri kesinlikle onlenmelidir. Ug fazh gerilimle beslenen binalarda aym
armatiir i¢inde bulunan fluoresan lambalar1 ayr1 ayn fazlardan besleyerek, bir fazli
gerilimle beslenen binalarda ise dekalorlii balastlar veya elektronik balastlar
kullanarak bu titresimler biiyiik Slgiide 6nlenebilir.

2.2.3 Panlti Dagithm

Bir cisim veya isi gevreleyen alan igindeki yiizeylerin pariltilarinin gérme iglemi

tizerinde biiyiik etkisi vardir. Bakig alami igersindeki agir1 pariltilar kamagmaya yol
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acgarak gorsel konforu, agin panlti farklan ise adaptasyon problemleri yaratarak
gérme yetenegini olumsuz yonde etkiler. GOrme isleminin rahat bir sekilde
gergeklesebilmesi i¢in, ¢evre pariltisi (L¢)’ nin, i§ lizerindeki parilt1 (L)’ ye oram 0,4
ile 2,5 arasinda olmalidir [ 6 ].

Aym aydinlik diizeyine sahip yiizeyler arasindaki parilt: farklan, yiizeylerin yansitma
faktorleri arasindaki farktan meydana geldigine gore, yiizey yansitma faktorlerinin
uygun secilmesi ile istenilen parlti dagilimini elde etmek miimkiin olur. Parlti
kontrastinin az oldugu durumlarda, renk kontrasti yaratarak gorme yetenegini
arttirmak miimkiin olur.

Duvar pariltilan yilksek olan hacimler, duvar parltilan diisiik olan hacimlere gore
daha biiylikmiis izlenimini yaratirlar. Tavan pariltis1 yiikksek, duvar panltilari diigiik
olan hacimler kigiler iizerinde gergin ve sikic1 bir izlenim yaratirlar. Bunun tam tersi,
yani duvar pariltilan yiiksek, tavan pariltisi diigiik olan hacimler ise samimi bir ortam
yaratarak kigiler iizerinde rahatlatici etki yaparlar.

2.2.4 Kamasma

Panilt1 farklar1 gérme igin gerekli olan kontrast1 yaratir. Gorme alanindaki asiri
panlt1 farklarinin yarattifa duruma kamagma denir. Kamagma gorsel yetersizlik ve
konforsuzluga yol agarak, c¢alisanlarin verimlili§ini azaltir, morallerini bozar,
bagagris1 ve gérme bozukluklarina sebep olur. Bu sakincalar1 ortadan kaldirmak igin
kamagmanin sinirlandirilmas:  gereklidir. Armatiirler ve pencerelerin direkt
gériintimleri ya da bir ylizey {izerindeki yansimalari en ©nemli kamagma

kaynaklaridir.

Go6rme alam igindeki yiiksek parltili 151k kaynaklarinin (armatiir, pencere ) meydana
getirdigi kamagmaya “direkt kamagma” , parlak yiizeylerde olusan yansimis
goriintiilerin yol ag¢tifi kamagmaya ise “Ortii yansimasi” veya “yansima

kamagmas1” ad1 verilir.
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Kamagma Kkigiler iizerinde meydana getirdigi etkiye gore “psikolojik kamasma
(discomfort glare)” ve “fizyolojik kamasma (disability glare )” olmak iizere iki
tiirliidiir.

2.2.4.1 Psikolojik Kamagma

Gorme alamt iginde bulunan yiiksek panltili cisimler gérme yetenegini
etkilemeksizin, kisilerde gorsel konforsuzluga yol agabilirler. Konforsuzlugun
derecesi, kamagma kaynagmin pariltisina ve boyutuna, gérme alaninin ortalama
pariltisna ve bakis dogrultusu ile kamagma kaynagi arasindaki agiya baghdir.
Psikolojik kamagma yukarida sayilan faktorlerden bagka, yapilan igin cinsine de
baghdir. Zor ve fazla konsantrasyon gerektiren islerde daha fazla konforsuzluk
hissedilir.

Psikolojik kamagmay1 ortadan kaldirmak i¢in alinmasi gereken dnlemler gunlardir:

- Isik gegirgenlifi diisiik camlar veya golgelikler kullamlarak yiiksek pencere
panltilar azaltilmalhdir.

- Direkt aydmnlatma armatiirlerinin parltilar1 diigiik olmali, endirekt
aydinlatma armatiirleri ise tavanda, Ozellikle armatiir iistiinde yiiksek panltilar
olusturmamalidar.

- Bakis dogrultusu ile kamagma kaynag; arasindaki a¢1 miimkiin oldugunca
biiyiik olacak gekilde bir yerlegim yapilmalidir.

- Kamagma yaratan kaynagin alam kiigiiltiilmelidir.

- Bakig alani igindeki parilt1 oranlan kii¢iik olmalidir [ 9 ].

Psikolojik kamagmanin degerlendirilmesinde farkli y6ntemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden bazilar1 agafida agiklanmugtir.

Gorsel Konfor Olasihg (Visual Comfort Probability VCP ) : Amerika Birlesik
Devletleri, Kanada ve Meksika’da kullanilan y&ntemdir. Bu sistemde psikolojik
kamagma, aydinlatmay: kamagma agisindan konforlu bulan insanlarin yiizdesi ile
belirlenir. VCP 2 70 olmasi istenir [ 9, 10 ].
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Kamasma Endeksi ( Glare Index System) : Ingiltere, Belgika, Iskandinav iilkeleri
ve Giiney Afrika’da kullanilan y6ntemdir. Asagidaki ifadeden bulunan kamasma
endeksi ( GI )’ nin siur degeri, igin tiirline gore belirlenir [ 11 ] .

n L1:6 * W ‘0,8
Kamagma endeksi ( GI )= 10 logio 945 T
L, @ L,p i

(2.9)
dir. Burada,
L; : j. kamagma kaynaginin pariltisi ( cd/m?)
L, :Kamagma kaynag: harig olmak iizere bakis alanimn ortalama pariltisi (cd/m?)
w; : Gozlemcinin bulundugu noktadan j. kamagma kaynagim géren uzay ag1 (sr )
pj :j. kamasma kaynagimn pozisyon endeksi
dir.

Panltt Egrileri Yontemi (Grenzkurvensystem): Avusturya, Fransa, Almanya,
Israil, italya, Hollanda, Romanya, Isvigre ve Japonyada kullamlan yo&ntemdir.
Psikolojik kamagma bu sistemde kalite simifi ile degerlendirilir. Kalite sinifi, yapilan
igin tiirtine gére belirlenir. CIE kalite siniflarini; A, B, C, D, E olmak {izere 5 grupta
toplamugtir ( A kamagmaya kars1 hassasiyetin en fazla oldugu sinifi géstermektedir ).
Bu yontemde, armatiirlerin diigeyle 45 ° ile 85 ° lik ag1 i¢inde kalan bolgesindeki
ortalama panlt: sinir degerleri; armatiir tipi ve diizeni, aydinlik diizeyi, kalite sinifi
ve gozlemcinin konumuna gore verilmektedir. Sekil 2.5 ve 2.6’ da CIE’ nin pariltt

egrileri verilmigtir.

Bu yontemde, ayrica armatiirlerin ekranlama agilari, lamba ortalama pariltis1 ve
kalite simfina gére standart veya onerilerde verilmis olan minimum ekranlama
agilarindan kiigiik olmamalidir. Tablo 2.1 de CIE’ nin tavsiye ettigi minimum
ekranlama agilari verilmigtir [ 12 ].
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Kalite Sinifi Nominal Aydinlik diizeyi (Ix)
A 2000 1000 | 500 [<300
B 2000 {1000 | 500 [<300
C 2000 | 1000 500 [<300
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Sekil 2.5 Bakis dogrultusuna paralel yerlestirilmig ve yan yiizeylerinden 11k
vermeyen armatiirler i¢in CIE’nin parilti sinir egrileri

Kalite Sinifi Hominal Aydinhk diizeyi (Ix)
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Sekil 2.6 Bakig dogrultusuna dik yerlestirilmis ve yan yiizeylerinden de 11k
veren armatiirler i¢in CIE’nin parilt1 sinir egrileri
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Tablo 2.1 CIE’ nin tavsiye ettigi minimum ekranlama agilari

Ortalama lamba pariltis1 Kalite smnifi Lamba tipi
(cd/m?) A,B,C D,E
L <2010 20° 10° fluoresan lamba
3 _ 3 0 0 seffaf olmayan camli yiiksek
20%10° <L <500%10 30 20 basingh desar] lambalar
seffaf camli yliksek basmngh
L > 500%10° 30° 30° desarj lambalan ve akkor telli
lambalar

Psikolojik kamagmanin degerlendirilmesinde kullanilan parlti egrileri, kamagma
endeksi ve gorsel konfor olasiligt ( VCP ) yontemlerinde gegerli olan biiyiikliiklerin
birbirlerine kargilik gelen degerleri Tablo 2.2°de gésterilmistir.

Tablo 2.2 Psikolojik kamasma degerlendirme yontemlerinin kargilagtiriimasi

Parniltt b

Egrileri c d e f g b

Kamasr.na 15,5 17,0 | 18,5 | 20,0 | 21,5 | 23,0 | 24,5 | 26,0
Endeksi

VCP (%) 75 65 55 45

Yeni Kamasma Degerlendirme Sistemi ( Unified Glare Rating System UGR ) :
Psikolojik kamagsmayr degerlendirmede farkli yontemlerin kullanilmasinin
sakincalarini ortadan kaldirmak ve ozellikle Avrupada tek bir yontem kullanilmasin
saglamak amaciyla CIE tarafindan 1987 yilinda teklif edilmig olan y6ntemdir Bu

sistemde kamagma,

2
UGR=8log 22y LW (2.10)
L, P

denklemiyle tanimlanmugtir [ 6, 13 ].
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Burada,

E.
L. =—i
* I

L, = Bakig alanindaki ortalama panlt: ( cd/m?)
E; = Endirekt aydinlik diizeyi ( lux )
L, : Armatiir pariltis1 ( cd/m?)
w : G6zlemcinin bulundugu noktadan armatiirii géren uzay ag1 ( sr )
p : pozisyon endeksi
dir.

2.2.4.2 Fizyolojik Kamagsma

Gorme alami igindeki yiiksek pariltili bir yiizeyden goze gelen 151k, retinada sagilarak
burada ortii pariltis: olugturur. Retinada meydana gelen ortii pariltisi bakilan cismin
kontrastinin azalmasina yol agarak goriilebilirligi azaltir. Fizyolojik kamasma daha
¢ok dig aydinlatmada meydana gelir. I¢ aydinlatmada ise, az aydmnlatilmis ig
hacimlerde pencere gibi biiyiik parltili 151k kaynaklari fizyolojik kamagma
yaratabilir. I¢ aydmnlatmada, lambalarm ekranlanmasi veya pencerelerin jaluzi
yardimiyla karartilmasi ile fizyolojik kamagma &nlenebilir. Ig aydinlatmada
psikolojik kamagmanin &nlenmesi ile genellikle fizyolojik kamasma da &nlenmis

olur.
2.2.4.3 Ortii Yansimasi ve Yansima Kamasmasi

Parlak bir 11k kaynafinin aynasal yansima veya yar1 aynasal yansima yapan
yiizeylerden yansiyarak goze gelen goriintiisii rahatsizlik ve konforsuzluga yol agar.
Bu yansima, bakilan ylizey, yani i iizerinde meydana geliyorsa buna “Grtii
yansimast’’, bagka bir ylizey lizerinde meydana geliyorsa “ yansima kamasmas:”

ad1 verilir.

Ortii yansimasi rahatsizifa yol agar, isin kontrastimi azaltir ve detaylarin
kaybolmasina neden olur. Ortii yansimas1 ve yansima kamagmasim azaltmak igin su
Onlemler alinmaldir [ 6, 12, 14 ]:
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- Armatiir ve ¢aligma alanlar1 uygun yerlestirilmeli,

- Mat yiizeyler kullanilmali,

- Biiylik yiizeyli ve diigiik pariltilt armatiirler kullanilmals,
- Is tizerine yanlardan diisen 151k miktan arttirilmalidr.

2.2.5 Modelleme

Bir cismin yapisinin ve ii¢ boyutlu seklinin golgeler yardimiyla ortaya ¢ikarilmasina
modelleme denir. Iyi bir modelleme ile hacmin yapisi, igindeki insan ve cisimler
daha net ortaya gikarilarak genel goriintiisii daha giizel hale getirilebilir. Aydinlatma
ne rahatsiz edici keskin golgeler olugturacak kadar y6nlii, ne de cisimlerin {i¢ boyutlu
goriintiisiinii yok edecek kadar yaymik olmalidir. Asajiya dogru yonlendirilmis
kuvvetli 151k insanlarin yiizleri veya i iizerinde derin golgeler olusturur. Diger
taraftan yaymik bir aydinlatma (151kli tavanlar veya endirekt aydinlatma sistemi ) ise
gercek goriintiilerin ortadan kalkmasina yol agar.

2.2.6 Renk

Isik kaynaklarinin renk zellikleri, renk sicakhifi ve renksel geriverim endeksi adi
verilen iki bilyiikliikle tanimlanir. Renk sicaklifi Kelvin ( K ) cinsinden ifade edilir
ve kaynagin 151k rengini belirtir. Isik kaynaklan 1sik rengi bakimindan sicak, 1lik ve
soguk renkli 151k kaynaklan olmak iizere ii¢ gruba ayrlirlar. Isik kaynaklarinin renk
sicakliklarina gore 151k renkleri Tablo 2. 3’de verilmistir.

Kaliteli bir aydinlatma igin 151k kaynaklarinin renk sicakliklar1 aydinlik diizeyi ile
uyumlu segilmelidir. Diisiik aydinlik diizeylerinde mavi renkli 151k kaynaklar soguk,
ve sikintih bir etki yaparlar. Bu yiizden soguk renkli 151k kaynaklar1 sadece yiiksek
aydinhk diizeylerinde kullamlmalidir. Yapay aydinlatma dogal aydinlatma ile
birlikte kullamliyorsa 1lik renkler tercih edilmelidir.
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Tablo 2.3 Isik kaynaklarimin Kelvin cinsinden renk sicakliklarina gore 151k renkleri

Renk Sicakh@ Isik Rengi
T<3300K soguk
3300K<T <5300K thk
T>5300K sicak

Isik kaynaklarnin, aydimnlattiklari cisimlerin renklerini ayirtettirebilme ozellikleri
renksel geriverim endeksi Ra ile belirlenir. Ra’ nm teorik olarak en biiyiik degeri
100 diir. CIE renksel geriverim endeksini 5 grupta toplamaktadir. Isik kaynaklarinin
renksel geriverim endekslerine gore CIE tarafindan belirlenmis olan renksel geri

verim siniflar1 Tablo 2.4 de verilmistir.

Tablo 2.4 CIE ’nin 151k kaynaklarinin renksel geri verim endeksi ve siflan

Simif Renksel Geriverim Endeksi
1A R.290
1B 80<R, <90
2 60<R, <80
3 40< R, <60
4 20<R, <40

2.2.7 Dogal Aydinlatma

Insanlarin digart ile baglantisii saglayan pencerelerin ¢alisanlar iizerinde olumlu
psikolojik etkileri oldugu bilinmektedir. Gilimgiginin hacme girmesine neden olan
pencereler giindiiz ¢ahigilan hacimlerde 131tk kaynafi olarak degerlendirilebilir.
Ozellikle, otomatik aydmlatma kontrol sistemlerinin gelismesi ile hacimlerde
glinisifindan faydalanilmasi 6nemli enerji tasarruflari saglamaktadir. Pencerelerin
bu olumlu etkileri yaminda, hacimlerin iklimlendirilmesinde olumsuz etkileri de
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vardir. Bina tasarimi sirasinda, pencerelerin boyutlarni ve yerlesimi konusunda

optimum ¢dziimler aranmalidir.

Pencereler, ayrica 6nemli bir kamagma kaynadi olarak da karsgimiza ¢ikmaktadirlar.
Bunlarin olugturacagi kamagma, gblgelikler ile Onlenebilir. Giiniimiizde yapay
aydmlatma ve golgeliklere birlikte otomatik olarak kumanda edebilen sistemler
mevcuttur [ 15, 16, 17 ].



BOLUM 3

OFiS AYDINLATMASI iCIN STANDARTLAR VE ONERILEN DEGERLER

Bu béliimde gesitli ofis aydinlatma standartlan ve neriler incelenerek, aralarindaki
benzerlikler ve farklar ortaya konulmugtur.

3.1 ALMAN STANDARDLARI ( DIN NORMLARI)

Alman DIN normlarinda i¢ aydinlatma igin verilmis olan standart degerler ve
Oneriler asagida agiklanmugtir [ 18, 19 ].

Aydinlik Diizeyi ; I¢ aydinlatma igin aydinlik diizeyi anma degerleri 20 - 50 - 100 -
200 - 300 - 500 - 750 - 1000 - 1500 - 2000 lux’diir.

Ofislerde saglanmasi gereken minimum aydinbk diizeyi degerleri Tablo 3.1°de
verilmigtir. Tablodaki aydinlik diizeyi anma degerleri ,

-Tesisatin normal igletme durumu ( belirli bir siire kullanilmus ),
-Dégeli hacimler,

-Yerden 0,85 m yiikseklikteki ¢aligma diizlemi,

-Sirkiilasyon alanlar igin yerden 0,2 m yiikseklikteki diizlem

i¢in verilmigtir.

Bir hacimdeki ortalama aydinlik diizeyi hi¢ bir zaman anma degerinin 0,8 katindan
az olmamalidir. Calisma diizleminin her noktasinda da anma degerinin en az 0,6 kat:
kadar bir deger saglanmalidir.
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Diizgiinlilkk : Diizgiinliik faktSrii, yani minimum aydinlik diizeyinin ortalama

aydinlik diizeyine oram
U= Eun =1+1,5
Eoﬂ
olmahdir.

Tablo 3.1 DIN Normlarina gore ofisler i¢in anma aydinlik diizeyi degerleri

Hacim veya yapilan igin tiirii :Q;iagd(llnul;l; Agiklamalar
ocliscl?f‘:lsl Ez;erleri pencere yakininda 300 i fizerinde minimum 0,8 E,
Ofisler ( Genel) 500

. o 0 o Yiiksek yansitmali hacimlerde
OY;.::; ik yans R Cr Rk o0 min. yansitma faktorleri: tavan
b1 L icin 0,7 ; duvar ve bdlmeler
Orta yansitma faktorlii biiyiik ofisler 1000 icin 0,5°dir
E, , yatayla 75° aq1 yapan ve
Cizim ofisleri 750 1,2m  yiiksekteki  caligma
diizlemi i¢in verilmigtir
Gaoriigme ve dinlenme odalar 300
Sirkiilasyon alanlar 200
Veri isleme odalar 500

Panlt dagmhmu : Yiizey yansitma faktorleri, is ile yakin ¢evresi arasindaki parilt:
oram 3 : 1’den biiyiik olmayacak gekilde segilmelidir. Is ile uzak gevresi arasmdaki
pariltt oram ise 10 : 1’den biiyilk olmamalidir. Onerilen ortalama yiizey yansitma
faktorleri,

Tavan :p;=0,7

Duvarlar : pg= 0,5

Zemin :p,=0,2

Caligma masasi : pgm = 0,2 +0,5
dir.
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Kamasma : Psikolojik kamagma, panlti egrileri yontemi ile degerlendirilir. DIN
normlarinda verilen kalite siniflar1 ve bunlarin CIE kalite siniflarina gore karsiliklar
Tablo 3.2’de minimum ekranlama agilar: ise Tablo 3.3’de verilmigtir. Ofisler igin

kamagma kalite sinifi 1 olmalidr.

Tablo 3.2 DIN Normlarina gére kamagma kalite siniflar1 ve bunlarin CIE kalite

siiflarindaki kargiliklar:

Hacmin Ozellizi DIN CIE
Kamagmaya kars1 hassasiyet ¢ok fazla A A
Kamagmaya karg1 hassasiyet fazla 1 B
Kamagmaya kars1 hassasiyet normal 2 D
Kamagmaya karg1 hassasiyet az 3 E

Tablo 3.3 DIN Normlarinda verilen minimum ekranlama agilari

Lamba cinsi Ortalama parnli Kamasma kalite simfi
A 1 2 3
Fluoresan lamba L <210 20° [ 10° | o 0°
Kompakt fluoresan 210°<L <410* | 20° | 15° 5° 0°
basingli sodyum
Seffaf camli dejarj ve akkor telli lamba L <5010 30° | 30° | 15° | 10°

Isikli tavanlarda parilt1 500 cd / m?® den biiyiik olmamalidur.

Modelleme : Genel aydinlatma i¢in gélge faktorii, silindirik aydinlik diizeyinin (Es)
yatay aydnlik diizeyine (Ey) oram olarak tanimlanmigtir. Keskin gélgeleri dnlemek

igin

Es/E, 20,3
olmalidir.
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Isik rengi ve renksel geriverim endeksi : Alman standartlarinda 151k kaynaklarinin
renksel geriverim simiflan1 Tablo 3.4°deki gibidir. I¢ aydinlatmada kullanilan 151k
kaynaklarinin renksel geriverim endeks sinifi en az 3 olmalidir. Ofislerde renksel

geriverim siniflar1 en az 2A olan sicak ve 1lik renkli 151k kaynaklari kullamilmalidar.

Tablo 3.4 DIN Normlarindaki renksel geriverim siflar

Renksel Geriverim
Simf Endeksi
1A R.=>90
1B 80<R, <90
2A 70 <R, <80
2B 60<R, <70
3 40<R; <60
4 20<R, <40

Dogal Aydmlatma : Tek tarafli pencereli derin hacimlerde dogal aydinlatma
yetersiz olacagindan, pencereden uzakta olan bolgelerde dogal aydinlatmay:
tamamlayic1 yapay aydinlatma yapilmalidir.

3.2 INGILIZ STANDARDI (CIBSE CODE)

Ingiliz standardinda i¢ aydinlatma igin verilen standart degerler ve oneriler asagida

Ozetlenmigtir [ 11 ].

Avydinhk Diizeyi : i¢ aydinlatma igin aydinhk diizeyi anma degerleri 20 - 30 - 50 -
75 - 100 - 200 - 300 - 500 - 750 - 1000 - 1500 - 2000 lux’diir. Ofislerde saglanmasi
gereken aydinlik diizeyi degerleri Tablo 3.5°de verilmigtir. Bu degerler normal
isletme durumunda hacim iginde saglanmasi gereken ortalama bakimli aydinlik

diizeyi degerleridir.
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Diizgiinliik : Minimum aydinlik diizeyinin ortalama aydinlik diizeyine oran: 0,8
den kii¢iik olmamalidir. Yani,
U =B 0,8
E

ort

dir.

Tavanin ortalama aydinlik diizeyinin ¢aligma diizlemindeki ortalama aydinlik
diizeyine orani, 0,3 ile 0,9 arasinda, herhangi bir duvarin ortalama aydinlik
diizeyinin, ¢alisma diizlemindeki ortalama aydinlik diizeyine oram, 0,5 ile 0,8
arasinda olmalidur.

Panlt oranlan : Parlti dagilimmin diizgiin olmas: igin 6nerilen yiizey yansitma
faktorleri

Tavan : p;> 0,6
Duvar : pg = 0,3 ile 0,7 arasinda
Zemin : p, = 0,2 ile 0,4 arasinda
Mobilya ve masa : pp 20,3

dir.

Kamasma : Psikolojik kamagma, kamagma endeksi ile degerlendirilir. Ofisler igin
Onerilen smir kamagma endeksi degerleri de yine Tablo 3.5’de verilmigtir. Endirekt
aydinlatmada tavan pariltis1 500 cd / m® den biiyiik olmamalidir.

Modelleme : Insan yiizlerinin iyi gériilebilmesi igin vektorel aydinlik diizeyinin
skaler aydinlik diizeyine oram, 1,2 ile 1,8 arasinda olmalidir.

Renk : Ofislerde 151k rengi 1lik ve renksel geriverim smifi 1B veya 2 olan 151k
kaynaklar1 kullanilmahdir.
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Tablo 3.5 Ofisler igin CIBSE’in 6nerdigi aydinlik diizeyi ve kamagma endeksi

degerleri
Hacimin veya yapilan isin tiirii dﬁﬁﬁ?i:g; :in(lllll:x y K::(ll:ismia
Ofis 500 19
Bilgisayar odalar1 300 - 500 19
Konferans ve yénetici odalan 500 19
Data isleme odalar: 500 19
Dosyalama odasi 300 19
Cizim odalar 500 - 750 16
Genel hacimler 300 19

Dogal aydinlatma : Ortalama giims1: faktorii %5’ den biiyiikk olan hacimlerde
uygun kontrol sistemlerinin kullamilmas: ile elektrik tiiketiminde biiyiik tasarruf
saglanabilecegi belirtilmektedir. Bu tiir hacimlerde sicak veya 1lik renkli 151k
kaynaklar1 kullanilmalidir. Ortalama giimsig1 faktérii %2 ile %5 arasinda ise
aydinlatma sistemi mevcut giimgifindan maksimum fayda saglanacak sekilde
tasarlanmalidir. Bu hacimlerde 1ilik renkli 11tk kaynaklari kullamlmalidir.
Pencerelerin yol agacagi kamagma, golgelikler ile nlenmelidir.

3.3 A.B.D.’ NIN ONERILERI (IES)

Kuzey Amerika Aydinlatma Miihendisleri Birligi’nin (Illuminating Engineering
Society of Nort Amerika - IES ) i¢ aydinlatma 6nerileri agagida verilmigtir [ 10 ].

Aydinhk diizeyi : Bu Onerilerde verilen aydinlik diizeyi degerleri , is iizerinde

saglanmasi gereken minimum deZerlerdir. Aydinlik diizeyi degerleri yapilan igin
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cinsine gbre dokuz (A,B,.....,I) kategoriye ayrilmstir. Her kategoride ii¢ aydmnlik
diizeyi degeri vardir. Calisanlarin yagina, isin zorluk derecesine ve yiizey yansitma
faktérlerine bagl: olarak bu ti¢ degerden biri segilir ( Tablo 3.6 ).

Ofislerde birbirinden farkli gérsel islerin yapildigi ve yerlesim diizeninin zaman
icinde degisebilecedi gbz Sniine alinarak, genel aydinlatma igin D ve E kategorileri
onerilmektedir. Genel aydinlatma, is tizerinde tabloda verilen degerler saglanacak
sekilde, gerektiginde lokal aydinlatma ile desteklenmelidir.

Tablo 3.6 IES’in ofisler igin belirledigi aydinlatma kategorileri ve aydinlik diizeyi

degerleri

: Aydinhk Diizeyi Referans alinan

Isin tiirik Kategorl | “Degerteri (lux) cahgma diizlemi
Genel alanlar A 20-30-50
Kisa siireli kullamlan hacimler B 50-75-100 Genel aydinlatma
Gorsel islerin ara sira yapildigs hacimler C 100-150-200
Yitksek kontrastli veya biyik boyutlu is D 200-300-500
Orta kontrasth veya kitgiik boyutlu is E 500-750-1000 is izerindeki aydinlik

dizeyi

Disitk kontrasth veya ¢ok kiigiik boyutlu ig F 1000-1500-2000
F kategorisindeki iglerin uzun sireli yapildigi durumlar G 2000-3000-5000 [s tzerindeki
Cok uzun stireli ve hassas igler H 5000-7500-10000 genel+lokal
Cok digiuk kontrasth ve gok kiigk boyutlu ¢ok hassas I 10000-15000-20000 aydinlik diizeyi
igler

Diizgiinliik : Iki komsu hacmin aydinlik diizeyleri arasindaki oran 5/1°i

gegmemelidir.

Panltt_dagilhmm : Hacim igindeki parilti oranlart asagidaki smurlar arasinda
olmalidir. Yiizey yansitma faktérlerinin ise Tablo 3.7°de verilen degerler arasinda
olmas1 dnerilmektedir.

Is ile yakin gevresi arasinda : lilel/3
Is ile karanhk uzak ¢evre arasinda : lile1/10
Is ile aydinhk uzak gevre arasinda : 1ile 10
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Tablo 3.7 IES’in ofisler i¢in 6nerdigi ylizey yansitma faktorleri

Yiizey Yansitma faktorii (% )
Tavan >80
Duvar 50-70
Bélmeler ( ara duvarlar) 40-70
Zemin 20 - 40
Mobilya 25-45
Pencere golgelikleri 40 i 60

Kamasma : Psikolojik kamagma gorsel konfor olasilifi yontemi ile degerlendirilir.
Ofislerde gorsel konfor olasiligt VCP > 70 olmalidir.

Renk : Ofislerde renk sicaklign 4000 K’den biiyitkk olan 11tk kaynaklan
kullanilmalidir. Igik rengi ve renksel geriverim &zellikleri farkli olan lambalar aym
ortamlarda kullanilmamalidir.

Modelleme : Yatay diizlemdeki is iizerinde g6lgelerin olugmamasi i¢in ¢alisanin 6n
ve yukanisindan gelen igik miimkiin oldugunca az olmahdir. Isik yanlardan ve
arkadan gelmelidir.

Dogal aydinlatma : Dogal aydinlatma dinamik bir yapiya sahip oldugundan
planlama asamasinda, miimkiin olabilecek her durum hesaba katilmahdir.
Kamagmay 6nlemek i¢in golgelikler kullaniimalidir.
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3.4 ULUSLARARASI AYDINLATMA KOMIiSYONU’NUN ONERILERi
(CIE GUIDE FOR INTERIOR LIGHTING)

Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu CIE’nin (Commision Internationale de

L’Eclairage) i¢ aydinlatma i¢in 6nerdigi degerler asagidaki gibidir [ 12 ].

Aydinhik diizeyi : Zeminden 0,85 m yiikseklikteki ¢aligma diizlemi igin, hacmin
tiirline veya yapilan isin ¢esidine gére saglanmas: gereken aydinhik diizeyi degerleri
Tablo 3.8’de verilmistir. Tabloda her bir kategori igin {i¢ farkli degerin verildigi
goriilmektedir. Normal durumlarda ortadaki aydinlik diizeyi degerinin alinmasi

Onerilmektedir.

- Isin yansitma fakt6rii veya kontrast: diisiik,

- Hatalarin diizeltilmesi pahali,

- Gorsel i kritik,

- Hassasiyet ve hiz ¢ok 6nemli,

- Calisanlarin gorsel kapasitesi normalin altinda ise, tabloda verilen biiyiik
deger alinmalidir.

- Isin yansitma faktorii veya kontrast: yiiksek,
- Hassasiyet ve hiz 6nemli degil,
- I§ arasira yapiliyor ise, tabloda verilen kiigiik deger alinmalidir.

Diizgiinliik : Minimum aydinlik diizeyinin ortalama aydinlik diizeyine oram
0,8’den kiiciik olmamalidir.  Birbirine komgu hacimlerin ortalama aydinlik
diizeylerinin oran1 da 5: 1°den biiyiik olmamalidir.

Parilt dafilim : Isin yakin gevresinin panltisi, miimkiinse is pariltisindan diisiik
olmali ve bunlarin oranlar1 1/3 den kiigiik olmamalidir. Bakig alanindaki yiizeylerin
ortalama pariltisi, i§ pariltisinin 1/10’undan az olmamalidir.
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Tablo 3.8 Isin tiiriine gore CIE’ nin 6nerdigi aydinlik diizeyi degerleri

Onerilen Aydinlik Diizeyleri (Ix) Hacmin veya igin tiirii
20-30-50 Das sirkiilasyon alanlar
50-100-150 Sirkiilasyon alanlan
100 - 150 - 200 Calisma amagh olarak siirekli kullanilmayan hacimler
200 - 300 - 500 Basit gorsel isler
300 - 500 - 750 Orta zorlukta gorsel isler
500 - 750 - 1000 Gorsel hassasiyet gerektiren igler
750 - 1000 - 1500 Zor gorsel igler
1000 - 1500 - 2000 Oldukgea zor gorsel isler
2000’ den biiyiik Cok zor gorsel isler

Armatiir ile armatiir ¢evresindeki tavan arasindaki kontrast1 azaltmak igin tavanin
yansitma faktorii miimkiin olabildigince yiiksek olmalidir. Tavan, duvar ve zemin
i¢in Onerilen yiizey yansitma faktorleri :

pt 20,6
pqd =0,3 ile 0,7
pz=0,1ile 0,3

arasindadir. Tavamin ortalama aydinbk diizeyi, is tizerindeki aydinhk diizeyinin
1/ 10’undan az olmamalidir.

Kamasma : Psikolojik kamagsma degerlendirmesinde farklh yéntemlerin
kullanilmasinin yaratti1 problemlerin ortadan kaldirilmasi ve bunlarin yerine tek bir
yontem kullanilmas: i¢in CIE 1987 yilinda UGR y6ntemini énermigtir. Bu yontemin
yakin gelecekte tiim iilkelerde ortak kullanilmasi planlanmaktadir.

Modelleme : Armatiirler, 1;18in i lizerinden direkt yansiyarak goze gelmesi
engellenecek sekilde segilmeli ve yerlegtirilmelidir.

Renk : Ofisler i¢in sicak veya 1lik renkli ve renksel geriverim smifi R, = 1B olan
151k kaynaklan tavsiye edilmektedir.
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Dogal aydinlatma : Tek tarafli pencereli hacimlerde dogal aydinlatma hacmin ig
kisimlarma dogru hizla azalir. Kiigiik ofislerde bu diizgiinsiizliikk kabul edilebilir.
Ancak biiyiik ofislerde dogal aydinlatmayi destekleyecek yapay aydinlatmaya ihtiyag
vardir. Diizgiinliiiin saglandigi camli tavanlarda ise 1sinma ve kamagma problemleri
ortaya ¢ikabilir.

Bu boliimiin bagindan beri incelenen DIN, CIBSE CODE, IES ve CIE’ nin ofisler
icin verdigi standart degerler ve oneriler Tablo 3.9’da toplu olarak verilmigtir.
Tablodan da goriildiigii gibi, aydinlatma ile ilgili standartlarda verilen degerler ve

Oneriler iilkelere gore farkliliklar g6stermektedir.

Avrupa Standartlar1 Komitesi ( European Committee for Standartdisation ) CEN’ nin
169 no’lu teknik alt komitesi, tiim Avrupa iilkelerinde gegerli olacak tek bir
aydinlatma standart1 olusturmak i¢in ¢aligmalarina devam etmektedir. Caligmalarin
1999 yili sonunda bitmesi planlanmaktadir. Bu standartlarin yiiriirliige girmesi ile
ulusal standartlar gegerliliklerini ‘kaybedeceklerdir. Bu komitenin 1996 yilinda
yaymladif: standart taslagindaki deger ve 6neriler agagida kisaca verilmistir.

3.5 AVRUPA STANDARTLARI KOMITESI’NIN CALISMALARI
Avrupa Standartlar1 Komitesi’nin ( European Committee for Standartdisation ) 1996
yilinda yayinladig: standart taslagina gore aydinlatma kriterleri agagida verilmistir

[13,20].

Avdinhk Diizeyi : I§ iizerindeki ( 6rn: masa ) ve gevre aydinhk diizeyi olmak iizere

iki ayr1 deger verilmistir. Tablo 3.10°da verilen degerler, is iizerinde saglanmasi
gereken minimum aydinlik diizeyi degerlerini gdstermektedir. s iizerindeki aydinhk
diizeyi hi¢ bir zaman tabloda verilen degerlerin altina diismemelidir. Cevrenin
aydinlik diizeyi ise, iy lizerindeki aydinlik diizeyi degerine gore Tablo 3.11°den

bulunur.
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Tablo 3.10 CEN 169’ un ofisler i¢in tavsiye ettigi degerler

Hacmin veya igin tiirii Emin (1x) UGR R,
Dosyalama ve fotokopi odas1 300 19 80
Yazma, okuma, data igleme 500 19 80
Teknik gizim 750 16 80
Bilgisayar Destekli Tasarim 500 19 80
Konferans ve toplant1 odasi 500 19 80
Arsiv odasi 200 25 80

Tablo 3.11 Cevre aydinlik diizeyinin ig iizerindeki aydinlik diizeyine bagli olarak

bulunmasi
I5 fizerindeki aydinhk diizeyi (E;) | Cevrenin aydnhk diizeyi
> 750 500
500 300
300 200
<200 E;

Diizgiinliik : Onerilen diizgiinliik faktorleri
Is tizerinde : U > 0,8
Cevre :U 20,5

dir.

Panlt dajhmi : Tavan, duvar ve galiyma masasi i¢in 6nerilen yansitma faktorleri,
pt=0,6+0,9
pa=03+0,8
Pem = 0,2 + 0,5

arasindadur.
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Kamasma : Onerilen UGR degerleri Tablo 3.10° da verilmistir.

Modelleme : Aydinlatma, ne keskin golgeler olugacak kadar yonlii ne de monoton
bir ortam yaratacak kadar yayimk olmalidur.

Renk : Kullamlacak isik kaynaklarinin 151k renkleri, aydinlik diizeyi, hacim
ylizeylerinin ve mobilyalarin renkleri, iklim ve hacmin kullanim amacina gore
belirlenmelidir. Genel olarak sicak iklimlerde soguk, soguk iklimlerde sicak renkli
151k kaynaklar dnerilmektedir. I¢ aydinlatmada renksel geriverim endeksleri 80° den
kiictik olan 151k kaynaklar1 kullaniimamalidir.

Dogal Aydinlatma : Tek tarafli pencereli hacimlerde, pencereden uzaklagtikga
dogal aydinlik diizeyi hizla azaldigindan, ig iizerinde gerekli aydinlik diizeyini ve
hacimde uygun parlti dagilimimi elde etmek igin, kontrol sistemleri kullamlarak,
dogal aydinlatma ile yapay aydinlatmanin birlikte uygun olarak kullanimi
saglanmalidar.



BOLUM 4

AYDINLATMANIN KISiLER UZERINDEKI ETKILERI VE SUBJEKTIF
DEGERLENDIRMELER

Iyi bir gdrme yetenegi ve gorsel konfor elde edilmesi igin ofislerde yapay aydinlatma
ile saglanmasi gereken aydinlatma kriterleri, gesitli iilkelerin standartlar1 ve 6nerilen
degerler Boliim 2 ve 3’de detayli olarak anlatilmigtir. Giiniimiizde gegerli olan bu
standartlarda aydinlatmamin gorsel etkileri 6n planda tutulmus, psikolojik etkileri
fazlaca dikkate almmamigtir. Oysa iyi bir aydinlatma ile gérme yetenegini arttirarak
ig verimini direkt, olumlu psikolojik etkiler yaratarak da g¢aliganlarin is
performanslarim endirekt olarak arttirmak miimkiindiir. Bu béliimde, aydinlatmanin
kigiler lizerindeki psikolojik etkileri, ofis g¢aliganlarmin kigisel tercihleri ve

davramslar1 konusunda yapilan ¢aligmalar kisaca ele alinacaktir.

4.1 AYDINLATMANIN FiZYOLOJIK VE PSIKOLOJIK ETKILERI

Goze gelen 151k gorme isleminin saglanmas: yaninda merkezi sinir sisteminin de bir
¢ok bolgesini etkileyerek kisiler iizerinde fizyolojik ve psikolojik etkiler yaratir. 24
saatlik zaman dilimini igeren bir giinliik periyot boyunca insan viiclidunda ritmik bir
degisim s6z konusudur. Viicut 1sis1, kan basimnc, fiziksel giig, dikkat yogunlugu ve
gorsel duyarhilik viicutta meydana gelen degisimlerin baglicalaridir [ 21 ].

Dogal 1s18in yoklufu yorgunluk, asin uyku, istah ve kilo artmasmna, moral
bozukluguna ve is veriminin azalmasina sebep olmaktadir. Ayrica, ozellikle
giinigigimn insanlarin hormon dengesi lizerinde 6nemli rol oynadigi, glimsiginin az
oldugu kis aylarinda uyku ve stres hormonlarinin fazla salgilanmasi sonucu,
insanlarda yorgunluk hissi, kendini iyi hissetmeme, moral bozuklugu gibi sorunlarin
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ortaya ¢iktift ve bozulan bu hormon dengesinin uygun yapay aydinlatma ile
dengelenebilecegi bilinmektedir [ 22,23 ].

Insanin giinboyu degisen biyolojik ritminin bozulmamasi ve dogal 11310 yoklugunun
yarattif1 sakincalarin ortaya ¢ikmamasi i¢in, kigilerin giiniin tigte birini gegirdikleri ig
yerleri giin 1s1findan miimkiin oldugunca fazla faydalamlacak sekilde
tasarlanmalidir. Ancak, genellikle hacim igindeki dogal aydinlatma gérsel iglerin
yapimas: igin yeterli olmadifindan bunun yapay aydinlatma ile desteklenmesi
gerekmektedir.  Ofislerde kurulacak yapay aydinlatma sistemleri, aydinlatma
kriterlerini saglamasmin yamnda kisilerin psikolojik yapilarimi da olumlu yénde
destekleyecek, dolayisiyla is verimini arttiracak ¢6ziimleri de ortaya koyabilmelidir.
Ancak insan psikolojisi pek ¢ok parametreye bagli oldugundan ve kisilere gore
farkhilik  gosterebildiginden kesin ¢Oziimlerin ortaya konulmasi miimkiin
olamamaktadir.

4.2 KISISEL TERCIHLERI ETKILEYEN FAKTORLER

Ortamun fiziksel 6zellikleri, kigilerin i§ performansim etkileyen énemli bir faktordiir.
Akustik, iklimlendirme, aydinlatma, di ortam ile olan gérsel baglanti, hacmin
tasarimi ve ergonomi ofis galiganlarimn performanslarini ve bulunduklar ortamdan
hognut kalma derecelerini etkileyen baglica parametrelerdir. Calisanlar bulunduklar
ortamdan ne kadar hosnut iseler performanslari da o oranda artmaktadir.
Aydinlatma, gevrenin algilanmasinda 6nemli bir faktor oldugundan, caliganlarin
aydinlatmadan da memnun olmalarini saglamak gerekmektedir. Ofislerde yapilan
deneysel c¢aligmalardan, aydinlatma hakkinda kigisel gériigleri ve caliganlarin
bulunduklar1 ortamin aydinlatmasindan memnuniyetlerini etkileyen bir ¢ok faktdr
oldugu goriilmektedir [ 24,25 ]. Bu faktérlerin baglicalan sunlardir:

- Kigilerin saglik durumlar

- Zihin ve moral durumlar

- Ekonomik ve kiiltiirel seviyeleri
- Cinsiyetleri

- Yagslan
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- Aym is yerinde galigma siireleri

- Bulunduklan kat

- Pencerelere gbre hacmin neresinde bulunduklari

- Pencerelerin baktiklar1 yonler

- Ofisin tiirii ( agik ofis, hiicresel ofis )
Ancak, bu faktorlerin kigisel memnuniyetleri hangi yonde ve ne kadar etkiledikleri
hakkinda kesin degerler ortaya konulamamugtir.

4.3 TERCIiH EDIiLEN AYDINLIK DUZEYLERI

Kisilerin tercih ettikleri yapay aydinlik diizeyini belirlemek igin bir ¢ok ¢aligma
yapilmigtir. Bu galigmalardan elde edilen sonuglar agagida kisaca verilmistir.

Bodman yaptif1 deneysel galigmalardan, optimum aydinlik diizeyinin kigilerin yagi
ve yaptiklan igin kontrastina bagh olarak degistifi sonucunu elde etmigtir. Tercih
edilen aydinlik diizeyi degeri diigiik kontrast durumunda 1000 lux, yiiksek kontrast
durumunda ise 1800 lux’diir. 50 yasin altindaki kigiler 2000 lux, 50 yasm
lizerindekiler 5000 lux aydinlik diizeyinde aym hognutlugu duymaktadirlar [26 ].

Tregenza ve arkadaglarinin penceresiz bir hacimde yapti aragtirmalar, tercih edilen
aydinhik diizeyi degerinin deneye baglanmadan onceki aydinlik diizeyine
( adaptasyon aydinlik diizeyine) bagh oldugunu gdstermistir. Adaptasyon aydinlik
diizeyi arttikga tercih edilen aydinhk diizeyi degeri de artmaktadir. Tercih edilen
ortalama aydinlik diizeyi degeri 2297 lux olarak bulunmustur [ 27 ].

Saunders, tercih edilen aydinhk diizeyi degerinin 400 ile 1000 lux arasinda degigtigi

sonucuna varmugtir [ 28 ].

Leslie ve Hartleb’in ¢ahsmalanindan, tercih edilen aydinlik diizeyi degerinin
adaptasyon seviyesine bagl oldugu ve kisilerin giinliik uyku saatlerinin de tercihler
tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Kadin ve erkeklerin tercih ettikleri aydinhk
diizeyi degerleri birbirinden farklidir. Erkekler ortalama 1354 lux, kadinlar ise 584
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lux aydinlik diizeyini tercih etmektedirler. Kisilerin ¢ogu dinamik bir aydinlatmay:
statik aydinlatmaya tercih etmektedirler [ 29 ].

Begemann ve Hendriks’e gore kigiler caliygma masasi iizerinde 750 - 1000 lux ve
hacimde ortalama 500 lux’liikk genel aydinlatma istemektedirler [ 30 ].

Vilker ve Gall’in g¢aligmalarindan, adaptasyon seviyesi arttikca tercih edilen
aydinbk diizeyi seviyesinin arttify goriilmektedir. 30 lux adaptasyon seviyesinde
tercih edilen aydinlik diizeyi 430 lux iken, 600 lux’liikk adaptasyon seviyesinde 670
lux’diir [ 31].

Tenner ve arkadaglarinin, hacim igindeki dogal aydinlik diizeyine bagli olarak
calisma masas: lizerinde tercih edilen aydinlik diizeyini belirlemek amaciyla
yaptiklan galismalardan elde ettikleri sonuglar sunlardir:

-Hacim igindeki dogal aydinlik diizeyi arttikga tercih edilen yapay aydinlik
diizeyi azalmaktadir. Dogal aydinlatma yokken 800 lux, 1000 lux’liikk dogal
aydinlatmada 500 lux ve 1500 lux’liikk dogal aydinlatmada 350 lux yapay
aydinlik diizeyi istenmektedir.

-Kabul edilebilen minimum yapay aydinlik diizeyi 800 lux, minimum toplam
aydinhk diizeyi ( dogal + yapay ) degeri 900 lux’diir. Tercih edilen ortalama
toplam aydinlik diizeyi 1500 lux’diir.

-Duvarlarin aydinlik diizeyi hacim igindeki tercihleri etkilemektedir.
-Kigilerin tercihleri birbirinden gok farkli oldugundan ofislerdeki aydinlatma
sistemi gok esnek olmalidir ve kisilere uygun ayarlanabilmelidir [32, 33, 34 ].

Begemann ve arkadagslarinin yaptigi ¢aligmalardan elde edilen sonuglar sunlardar:
-Kigsilerin tercih ettikleri yapay aydinlik diizeyi degerleri birbirinden
¢ok farklidir. Tercih edilen aydinlik diizeyleri;

eHacim i¢indeki dogal aydinlik diizeyine bagldir, fakat dogal
aydinlatmanin renk sicaklifina bagh degildir.
oGk kogullarindan etkilenmektedir.
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eMevsimlere bagli olarak degigmemektedir.
oKigilerin yagina bagh degildir ( deneye katilanlar 23 - 54
yaslan arasindadir).

oCinsiyete gore farklilik gostermemektedir.
-Giin boyu sabit aydinhik diizeyi yerine dogal aydinlatmanin ve
biyolojik ritmin degisimine uygun dinamik aydinlatma tercih
edilmektedir.
-Ofislerdeki aydinlatma kigisel istek ve ihtiyaglara uyum
saglayabilecek esneklikte olmalidir [ 35, 36 ].

Sun ve arkadaglari ise, sabit aydinlik diizeyi saglayan otomatik kontrol sistemlerinin,
kigilerin aktivitelerini azaltarak performanslanmin diismesine yol agabilecegini
belirterek, bunlarin yerine dinamik bir aydinlatma saglayan sistemlerin
kullanilmasinin daha uygun olabilecegini sdylemektedirler [ 37 ].

Yukaridaki literatiir incelemesinden, ofis c¢aliganlarinin tercih ettikleri aydmnlik
diizeylerini belirlemek amaciyla yapilmis olan deneysel ¢alismalardan elde edilen
sonuglarin gok farkli olduklan goriilmektedir. Kigisel tercihleri etkileyen kisisel ve
¢evresel bir gok faktor oldugundan, birbirlerinden farkli ortamlarda, farkli 6zelliklere
sahip belli sayida denek ile yapilmig olan bu galigmalarin sonuglarinin birbirlerinden
farkli olmas1 da normaldir. Kisisel tercihlerin birbirlerinden g¢ok farkli olmasi ve
hatta aym kisinin giin boyunca tercih ettii aydmnlik diizeylerinin bile biiyiik
farkliliklar gbstermesi nedeniyle ofis aydinlatmasi i¢in tercih edilen kesin bir
aydinlik diizeyi degerinin belirlenmesi su an i¢in miimkiin degildir. Bu nedenle
ofislerde kurulacak aydinlatma sistemlerinin kigisel isteklere cevap verebilecek
esneklikte olmasi daha iyi sonuglar verebilecektir.



BOLUM 5

AYDINLATMA KONTROL SISTEMLERI

1970’li yillarda enerji krizinin baggostermesi ile giindeme gelen otomatik kontrol
sistemleri giinlimiizde enerji tasarrufunun yanisira konforlu bir ¢aligma ortamm
yaratmak amaciyla da ozellikle ofislerde sikga kullamlmaktadir. Ofislerde tiiketilen
elektrik enerjisinin iginde aydmlatmanin paymin %20 ila %70 arasinda oldugu
gbzoniine alinacak olursa, aydinlatmada otomatik kontrol sistemlerinin kullaniimas:
ile 6nemli enerji tasarrufu saglanabilecegi agiktir [38, 39].

Biiyiik enerji tasarrufu saglayan otomatik kontrol sistemlerinin basarisi Gnemli
olgiide, kullanicilarin sistemden memnuniyetlerine baghdir. Uygun tasarlanmamig
veya c¢aliganlar tarafindan kabul gérmeyen sistemlerin, kisilerin iy performanslar
fizerinde olumsuz etkisi oldugu ve sistemlerin ¢ogu kez devre dis1 birakildig:
bilinmektedir [40, 41].

Giiniimiizde ozellikle ticari binalarda aydinlatma enerjisi ve maliyet bakimindan
O6nemli bir faktér olan aydinlatmanin kontrolunda kullamilan otomatik kontrol
sistemlerinin se¢iminde, aydinlatilan hacmin 6zellikleri yaninda ¢aliganlarin ihtiyag
ve istekleri de g6z6niinde bulundurulmalidir [42].

Tiim aydinlatma kontrol sistemleri; 1s1k kaynagi, kontrol elemani, lojik devre ve
algilayici (sensér) olmak {izere dort ana elemandan olugur. Kontrol sistemlerindeki
loslagtirma anahtarlar, role, anahtar gibi kontrol elemanlar: 151k kaynagindan ¢ikan
151k akisini elektriksel olarak degistirirler. Lojik devre ise ne zaman ve ne kadar
elektrik enerjisine ihtiya¢ oldugunu belirler, yani sistemin beynidir. Lojik devre 151k
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algilayicisi ( fotosensér), varlik algilayicis: veya zaman devresinden gelen bilgileri
alir. Aym sistemde bu elemanlardan bir veya daha fazla bulunabilir.

Aydinlatma kontrol sistemlerinde hacim igindeki dogal aydinlatma, hacmin kullanim
amaci, kullamim siiresi, yapilan igin veya iglerin tiirline gbre asagida agiklanan

kontrol stratejileri kullamlir [ 43 ].

5.1 KONTROL STRATEJILERI

Aydmlatma kontrolunda kullanilan stratejiler amaca bagli olarak degisir. Elektrik
tilkketimini azaltmak igin giiniimiizde asagidaki kontrol stratejilerinden biri veya
birkag1 birlikte kullamlmaktadir. Maksimum enerji tasarrufu saglamak i¢in genelde
kontrol sistemlerinde birlikte kullanilan stratejiler sunlardir;

5.1.1 Zamanlama ( Scheduling)

Zamanlama stratejisi 6ngoriilebilen ve 6ngoriilemeyen zamanlama olmak iizere iki
tiirliidiir. Ideal olarak aydinlatma, sadece gerektigi zamanlarda agilir ve gerekmedigi
zamanlarda kapatilir.

5.1.1.1 Ongériilebilen Zamanlama

Giinboyunca g¢aligma periyotlar1 biliniyorsa, ongoriilebilen zamanlama stratejisi
kulamlir. Zaman anahtarlan kullanilarak aydinlatmaya ihtiyag olmayan saatlerde
( oglen tatili, mesai bitimi, v.b.) aydmnlatmanin otomatik olarak kapatilmasi
saglanabilir. Yillik ¢aliyma periyodunun bilinmesi durumunda (¢aligma saatleri, 6gle
tatili, hafta sonlar, tatiller, temizlik zamanlari) aydinlatmanin agilip kapanma saatleri
ve gerekli aydinhik diizeyleri bir mikroiglemci veya bilgisayar ile programlanabilir.
Bu strateji kullanilarak %40’lara varan enerji tasarrufu saglanabilir [10].

5.1.1.2 Ongoriilemeyen Zamanlama

Tek kigilik ofisler, fotokopi odasi, konferans salonu, argiv odasi gibi siirekli
kullanilmayan hacimlerde ¢alijma saatlerinin onceden belirlenmesi miimkiin



degildir. Bu tiir hacimlerde igeride insan bulundugu siirece aydinlatmanin agik
kalmasi, insan bulunmadiginda aydinlatmanin otomatik olarak kapatilmasi
saglanmalidir.  Ongoriilemeyen zamanlama stratejisinde varlik algilayicilan
kullanmilarak hacmin kullamlmadigi zamanlarda aydinlatmanin otomatik olarak
kapatilmasi ile %60°lara varan enerji tasarrufu saglanabilir [10]. Cok sayida kiginin
calistif1 agik plan ofislerde varlik algilayicilar kullanilarak yapilan bolgesel kontrol
diger caliganlari rahatsiz ettiginden bu stratejinin kullanimi uygun degildir
[40, 41, 44].

5.1.2 Bdlgesel Kontrol (Tuning )

Aydinlatma sistemleri genellikle hacimdeki en kritik veya en zor igler igin gerekli
olan aydinlik diizeyi saglanacak sekilde tasarlanir. Bu sekilde tasarlanan bir hacimde
daha basit gorsel islerin yapildigi alanlarda gereginden fazla aydinlik diizeyi
yaratilmi§ olur. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in hacim bolgelere ayrilarak her bir
bolge igin gereken aydinlik diizeyleri saglanacak sekilde sistem tasarlamir ve bu
bolgelerin kontrolu ayr1 ayn yapilir. Her bir bolgede, orada gergeklestirilecek gorsel
iy igin gereken aydinhk diizeyi saglanarak, enerji tasarrufu elde edilmis olur. Bu
strateji kullanildiginda diizgiinliik oranlarina dikkat etmek gerekir.

5.1.3 Bakim Altinda Isik Akis1 Kontrolu (Lumen Maintenance)

Aydinlatma sistemleri genellikle, normal igletme durumunda olusacak minimum
aydinlik diizeyine gore tasarlanir. Hesaplarda zaman i¢inde lambalarin 151k akilarinin
azalmasimin ($ekil 5.1 ), armatiir ve hacim yiizeylerinin kirlenmesinin yol agtig
aydinhk diizeyindeki azalmay gézoniine alan bir bakim faktorii dikkate alindigindan
yeni tesisatin sagladifi aydinhik diizeyi istenilen degerin %20 - %35 fazlas
olabilmektedir.
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Sekil 5.1 Fluoresan ve akkor telli lambalarin 151k akilarinin zamana baglh olarak
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Sekil 5.2 Isik akis1 kontrol stratejisi. a) Kontrol yapilmadign durumlarda aydinlik
diizeyi zamanla azalir fakat enerji tiiketimi sabit kalir. b) Isik akis1 kontrolu
ile aydinhik diizeyi sabit kalir ve enerji tasarrufu saglanir.



Loglagtinilabilir sistemlerde bir 1sik algilayicist kullamlarak gergeklestirilen bu
stratejide istenilen aydinlik diizeyi saglanacak gekilde lambalarin 151k akilari azaltilir.
Zaman iginde aydinlik diizeyi azaldik¢a gii¢ arttirilarak istenilen aydinlik diizeyi elde
edilir (Sekil 5.2). Bu strateji kullanlarak salanacak enerji tasarrufu % 14
civarindadir [45].

5.1.4 Puant Zaman Smirlandirmasi (Peak Demand Limiting)

Elektrik enerjisinin, puant zamanina bagli olarak fiyatlandirildifs ilkelerde kullanilan
bir stratejidir. Elektrigin pahali oldugu zaman diliminde aydinlik diizeyi loglagtirma
suretiyle yavag olarak biraz azaltilir, bdylece enerji tiiketimi ve harcamalan
azaltilmig olur. Bu islem kullanicilar tarafindan fark edilmeyecek sekilde
yapilmalidir.

5.1.5 Dogal Aydinlatma

Dogal aydinlatmaya bagh kontrol stratejisinde pencerelerden hacme giren dogal
aydinlatmaya bagli olarak yapay aydinlatma ya anahtarlama suretiyle agilip kapatilir
veya loglagtima diizenleri yardimyla hacim i¢indeki toplam aydinlik diizeyi ( yapay
+ dogal ) istenilen degerde sabit kalacak sekilde ayarlamir. Dogal aydinlatmaya bagh
kontrol stratejisi ayr1 bir baglik olarak Boliim 6’da detayl olarak anlatilacaktir.

5.2 KONTROL YONTEMLERI

Kontrol sisteminde kullamlacak strateji veya stratejilere karar verildikten sonra,
bunlara en uygun kontrol yontemleri belirlenir. Kontrol yéntemleri belirlenirken
agagidaki her ii¢ kategoride belirtilen durumlardan en uygun olanlan segilir.

Ag¢ma-kapama veya loglagtirma

Merkezi veya lokal kontrol

Elle veya otomatik kontrol
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5.2.1 A¢ma-Kapama veya Loslastirma

Anahtarlama suretiyle yapilan kontrolde, aydinlatma yiikleri kontrol sistemindeki bir
réle ile agilir veya kapatilir. 1k tesis masrafi loglastirma sistemlerine gore oldukga
ucuzdur. Ozellikle, hacimde insan olup olmamasina gére kontrol yapan zamanlama
stratejisinde kullanmilmasi uygundur.

Loslagtirma suretiyle yapilan kontrol ile her bir boélgedeki aydinhk diizeyi o
bolgedeki gorsel ihtiyaglara uygun olarak ayarlanabilir. Dogal aydinhk diizeyi
siirekli degigen, dinamik bir biiyiikliikk oldugundan, 6zellikle dogal aydinlatmaya
bagh olarak yapilan kontrol stratejisi i¢in ¢ok uygundur. Hacim igindeki dogal
aydinbik diizeyine bagh olarak yapay aydinlik diizeyini ayarladifindan loglastirma
suretiyle yapilan kontrol ile biiyiik enerji tasarrufu saglanabilir. Ancak ilk tesis
masrafi anahtarlama ile yapilan kontrol sistemlerine gore ¢ok pahal oldugundan,
hacmin dogal aydinlatma kosullari belirlendikten sonra sistemin ekonomik olup
olmadi@ina karar verilebilir.

5.2.2 Merkezi veya Lokal Kontrol

Aydinlatma kontrol sistemleri merkezi, lokal veya her ikisinin kombinasyonu
seklinde olabilir. Lokal kontrolde her bir bolge, kendi bélgesindeki algilayicidan
gelen sinyallere gore diger bolgelerden bagimsiz olarak kontrol edilir. Merkezi
kontrolde ise algilayici veya algilayicilardan gelen sinyaller tek bir merkezde
toplanarak degerlendirilir ve dnceden belirlenmis olan stratejilere uygun olarak her

bir bélgenin kontrolu yapilir.

5.2.3 Elle veya Otomatik Kontrol

Aydinlatma sistemlerinin kontrolu elle veya otomatik olabilir. Otomatik kontrol elle
kumanda sistemlerine gére ¢ok daha etkin olmakla birlikte, tek bagmna kullanilmas:
uygun degildir. Olagan dist durumlarda kigilerin aydinlatmaya miidahale
edebilmesine olanak saglanmalidir. Elle kumanda olanad: olmayan otomatik kontrol

sistemlerinin insanlar {izerinde olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir [ 46 ] .



BOLUM 6

DOGAL AYDINLATMAYA BAGLI KONTROL

Caliyma hacimlerindeki aydinlatma, yapay aydinlatma ile giivenli bir sekilde
saglanabilir. Aydinlatma tesisatlari, gerekli aydinlik diizeyi yapay aydinlatma ile her
zaman saglanacak gekilde hacim igindeki dogal aydinlatma gozoniine alinmaksizin
planlanmaktadir. Oysa galigma hacimlerinde, dis gevre ile gorsel baglanti kurulmasi
agisindan pencereler bulunmak zorundadir [47]. Ofislerde genelde giindiiz
saatlerinde ¢ahisildifindan galiyma saatlerinin biiyiik bir kisminda belki de tiimiinde
az veya gok dogal aydinlatma mevcuttur.

1970°1i yillarda ortaya ¢ikan enerji krizi, tiim diinyada enerji tassarufunu giindeme
getirmis ve bu konudaki galigmalarin hizla artmasina sebep olmustur. Aym yillarda
Ingiltere’de Bina Aragtirma Tegkilat1 (Building Research Establishment) tarafindan
aydinlatmada saglanabilecek enerji tasarrufunu belirlemek amaciyla bir ¢alisma
programi baglatilmigtir. Bu program ¢ergevesinde pek ¢ok ofiste yapilan gézlem ve
deneylerden elde edilen sonuglar sunlardir [48,49,50] :
- Ofislerde, genellikle aydinlatma giin boyu ya stirekli agik ya da kapalidir.
- Kigiler aydinlatmay1 hacme girdiklerinde agmaktadirlar ve giin iginde ¢ok
nadir olarak kapatmaktadirlar.
- Kisilerin odaya girdiklerinde aydinlatmay1 agma olasiliklar1, hacimdeki en
karanlik noktadaki dogal aydinlik diizeyi ile ilgilidir.

P.R. Boyce’ un agik plan iki ofiste yaptifn ¢aligmalar da bu sonuglan
desteklemektedir [ 51 ].

Bu ¢aligmalarin sonuglarindan, yapay aydinlatmanin dogal aydinlatmaya baglh olarak
kontrol edilmesi durumunda, 6nemli enerji tasarruflar saglanabilecegi goriilmiigtiir.
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Ofislerde yapilan bu gézlemler, dogal aydinlatmanin hacim iginde yeterli aydinlik
diizeyini sagladifi durumlarda bile, yapay aydinlatmanin tiimiiyle devrede oldugunu
gostermistir. Bu da elektrik enerjisinin gereksiz yere tiiketilmesi anlamina
gelmektedir. Bu caligmalardan elde edilen bir difer sonug ise, kigilerin hacme
girdiklerinde dogal aydinlik diizeyinin yeterli olmasi1 durumunda aydinlatmay:
agmadiklar1 ve giiniin ilerleyen saatlerinde dogal aydinlik diizeyinin hacim iginde
yeterli aydinhik diizeyini saglayamamasi durumlarinda bile yapay aydinlatmay:
devreye sokmadiklaridir. Aydmlik diizeyinin yeterli seviyede olmamasi, ¢aliganlarin
performansim diisiirdiiiinden i§ veriminin azalmasi s6z konusu olmaktadir. Yapay
aydmnlatmay: dogal aydinlatmaya baglh olarak kontrol eden sistemlerin kullaniimas:
ile bu sakincalar1 ortadan kaldirmak miimkiindiir.

Yapay aydinlatmanin dogal aydinlatmaya bagli olarak kontrol edildigi ofislerde
saglanacak enerji tasarrufunu belirlemek amaciyla yapilmis olan deneysel ¢alismalar,
boyle bir sistem kullanarak % 25 - % 50 enerji tasarrufu saglanabilecegini ortaya
koymustur [ 52 - 56 ]. Bu g¢aligmalar sirasinda, kigilerin bu sistemlere karsi olan
tepkileri de belirlenmeye g¢ahigilmigtir.  Insanlarin, loglagtirma sistemlerini
agma—kapama (on — off) sistemlerine tercih ettikleri ve otomatik kumanda yaninda,
sisteme elle kumanda edebilme imkam istedikleri belirlenmigtir [ 46, 57 ].

Bu bolimde dogal aydinlatmaya bagh kontrol stratejisinde kullanilan kontrol
yontemleri, bunlarin ekonomik degerlendirilmesi ve kullanilan kontrol algoritmalar
anlatilmagtir.

6.1 KONTROL YONTEMLERI
Dogal aydinlatmaya bagl kontrol sistemleri ii¢ temel elemandan olugur:
1) Isik algilayicis: ( fotosensor): Uzerine diigen 151k miktarina bagh olarak
elektrik sinyalleri {iretir.

2) Kontrol {initesi : Isik algilayicisindan gelen sinyalleri kullanilan
algoritmaya bagh olarak degerlendirerek kumanda sinyallerine gevirir.
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3) Kumanda birimi: Kontrol iinitesinden gelen sinyallere gére lambalara
kumanda eder.

Dogal aydinlatmaya bagh kontrol stratejisinde pencerelerden hacme giren dogal
aydinlatmaya bagli olarak, yapay aydinlatma ya anahtarlama suretiyle agilip kapatilir
yada loglagtima diizenleri yardimiyla hacim igindeki toplam aydinlik diizeyi
( yapay + dogal ) istenilen degerde sabit kalacak sekilde ayarlanur.

6.1.1 Ac¢ma-—Kapama

Dogal aydmnlatmaya bagli kontrolun a¢ma-kapama teknigi kullanilarak
gerceklestirildifi aydinlatma sistemleri ilk tesis masraflar1 agisindan oldukca
ucuzdur. Ancak enerji tiiketimi yani igletme masraflan agisindan loglagtirma
sistemleri ile karsilagtirildifinda dezavantajli oldugu goriilmektedir. Ciinkii bu
sistemler, hacim igindeki dogal aydinlik diizeyinin istenilen aydinlik diizeyi
degerinin {izerine ¢iktif1 durumlarda yapay aydinlatmay: kapatirlar. Dogal aydinlik
diizeyinin istenilen degerin altinda oldugu durumlarda ise yapay aydinlatma tiimiiyle
acik olacagindan hacim igindeki toplam aydinlik diizeyi istenilen degerin iizerinde
olmaktadir. Lambalara gruplar halinde ayr1 ayr1 kumanda edilerek daha ekonomik
¢oziimler elde edilebilir.

Bu y6ntem kullanilarak yapilan kontrolda aydinlik diizeyinde meydana gelen ani ve
bliyiik degisimler c¢aliganlar rahatsiz ettifinden bu sistemler, sadece g¢aligma
saatlerinin biiylik bir boliimiinde dogal aydinlatmanin yeterli oldugu yani, ¢aligma
saatleri iginde kontrol sisteminin sadece birkag kere caligabilecegi ongériilen

ofislerde kullanilmalidir [ 58 ].
6.1.2 Loslastirma
Ofis aydinlatmas:1 i¢in en uygun 151k kaynaklarmin fluoresan lambalar oldugu

diigiiniiliirse, bu teknigin kullamlmas1 ancak loslagtirilabilir elektronik balastli
aydinlatma sistemlerinde miimkiin olmaktadir. Loglagtirilabilir elektronik balastlarin
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fiyatlarinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle ilk tesis masrafi, agma-kapama sistemlerine
gore oldukeca yiiksektir.

Yapay aydinlik diizeyi hacim igindeki dogal aydinlik diizeyine bagh olarak, toplam
aydinlik diizeyi istenilen degerde sabit kalacak sekilde ayarlandigindan, elde edilecek
enerji tasarrufu, agma- kapama sistemlerinden oldukga fazladir. Sekil 6.1°de dogal
aydinlhk diizeyi farkli iki ayrt hacim i¢in agma-kapama ve loslagtirma teknikleri
kullanilarak saglanacak enerji tasarruflar1 gematik olarak gosterilmigtir [59].

ﬂmm
plzLEMiNDEKi D0z EMINDEK]
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A + B+ B1 =KONTROL SISTEMI OLMAMASI DURUMUNDAKI ENERJI TUKETIMI
A =LOSLASTIRMA ILE SAGLANAN ENERJI TASARRUFU
B +B1 =LOSLASTIRMA YAPILDIGI DURUMDAKI ENERJI TOKETIMI
B +BI1 + C + C1 = ON-OFF KONTROL YAPILDIGI DURUMDAKI ENERJi TUKETIMI
A - C - C1 = ON-OFF KONTROL ILE SAGLANAN ENERJI TASARRUFU

Sekil 6.1 Dogal aydinlik diizeyleri farkl iki ofis igin agma-kapama (on-off) ve
loglagtirma kontrolu ile elde edilecek enerji tasarruflan
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Bu yontem kullanilarak gergeklestirilen otomatik kontrol sistemlerinde, aydinlik
diizeyindeki degisimler ¢ok yavas oldugundan, agma-kapama sistemlerine gore
kullanicilar tarafindan daha fazla kabul gérmektedirler.

6.2 KONTROL ALGORITMALARI

Dogal aydinlatmaya bagli kontrol sistemlerindeki kontrol iinitesi, 1s1k
algilayicisindan gelen sinyalleri, kullanilan algoritma yardmm ile degerlendirerek
lambalarn logluk seviyelerini belirler. Yapay aydinlatmayi kontrol etmek igin kapali
cevrim kontrol ve agik ¢evrim kontrol olmak tizere iki temel kontrol algoritmasi
kullanmilmaktadir. Her iki tip kontrolda da, kullanilan kontrol algoritmasi ve
algilayicilarin yeri sistemin dogru ¢aliymas: agisindan biiyilkk 6nem tagimaktadir
[ 60,61, 62, 63 ].

6.2.1 Kapah Cevrim Kontrol

Kapali ¢evrim kontrolda 151k algilayicisi, ¢aligma diizlemindeki aydinlik diizeyini
( dogal + yapay ) gorecek sekilde yerlestirilir. Algilayicimin ¢aligma diizlemine
yerlestirilmesi, montaj zorlugu ve algilayicinn iizerinin kapanma olasilii dolayisiyla
pratik olmadigindan, tavana monte edilir. Bu durumda algilayici iizerindeki aydinlik
diizeyi, ¢alisma diizleminden yansiyan dogal ve yapay 1s1§in toplamindan
olugmaktadir. Sistemin dogru ¢aligabilmesi igin algilayici yerlerinin dogru seg¢ilmesi
O6nemlidir. Algilayicilar giinisifim ve armatiirlerden ¢ikan 1181 direkt olarak
gormeyecek sekilde yerlestirilmelidirler. Ama¢ ¢ahigma diizlemindeki aydinlik
diizeyini belli bir seviyede tutmak oldugundan, tavana monte edilen algilayici
iizerinde olusan aydinhk diizeyi ile ¢aliyma diizlemindeki aydinlik diizeyi arasindaki

oranmmn dogru belirlenmesi ve sistemin buna goére kalibre edilmesi gereklidir.

Sekil 6.2° de kapahh gevrim kontrolun yapildigi bir hacim sematik olarak
gosterilmistir. Burada,

St : Algilayici gikig sinyali

Sp : Algilayic gikis sinyalinin dogal aydinlatmaya ait bilegeni

Sy : Algilayici gikig sinyalinin yapay aydinlatmaya ait bilegeni
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Er: Calisma diizlemindeki toplam aydinhk diizeyi
Ep : Caligma diizlemindeki dogal aydinlik diizeyi
Ey : Caligma diizlemindeki yapay aydinlik diizeyini

g6stermektedir.

_ﬁ s:= Sn+ SY

[ ]

Cou)

<> slglapen

E;=E +E

z

&

Ep

Sekil 6.2 Kapali ¢evrim kontrol yapilan bir hacmin kesiti

Sekil 6.3’de blok diyagrami verilmis olan kapali gevrim kontrolda, lambalarin logluk
ile algilayicinin ¢ikig sinyali St arasindaki iligki Sekil, 6.4’de

seviyesi

gOsterilmigtir.

sYn

8y - sYn

Kontror | Losluk Seviyesi (5)

Aydmhk diizeyi
N

?&’

Alglayaes pikss sinyali (S7) Ek

Sekil 6.3 Kapal gevrim kontrol i¢in blok diyagrami
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Logluk Seviyesi &

>
Sty Alglaya i Singali §.p

Sekil 6.4 Kapali gevrim kontrolde logluk seviyesinin algilayicinin gikig sinyaline
bagli olarak degisimi

Syn , nominal aydinhik diizeyinin sadece yapay aydnlik diizeyi ile saglandig;, yani
yapay aydinlatmanin tiimiiyle devrede oldugu ve dogal aydinlatmanin bulunmadig:
durumdaki algilayic ¢ikis sinyali,

M, sistemin, nominal aydinlik diizeyi (E,, ), elde edilecek sekilde kalibre edildigi t.
anindaki dogal aydinlatma kogullarina gére belirlenen kalibrasyon katsayis

— ED(tc)
M= ED(tc)'SYn _EYn 'SD(tc) @D

olmak iizere, sistemin herhangi bir andaki losluk seviyesi

r

8 (1-M Sy, )-1
M(S, (tc)_ Sya)+1 0<%, < M Sy 62)

3(t) =1

, 6 . (1-M-S, )-1
min SD> mm( M Yn) +SY

denklemi ile belirlenir.
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(6.1) ve (6.2 ) no’lu denklemlerde,
M : Kalibrasyon katsayisi,
Ep : Dogal aydinlatmanin galiyma diizleminde olusturdugu aydinhik diizeyi,
Sya : 8= 1 i¢in algilayici gikis sinyali,
Eyn : Nominal aydmnlik diizeyi,
Sp : Algilayici ¢ikis sinyalinin dogal aydinlatmaya ait bilegeni,
6 :Lambalarin losluk seviyesi (& =1, yapay aydinlatmanin tiimiiyle
agik oldugu duruma kargilik gelmektedir ),
St : Algilayic ¢ikis sinyali
dir.

Kapah ¢evrim kontrolde, yapay ve dogal aydinlatmanin birlikte algilayic: iizerinde
olusturdugu aydinhik diizeyine baglh olarak kontrol yapildigindan, lamba 1s1k
akilarimin zaman iginde azalmasi, hacim yiizeyleri ve armatiirlerin kirlenmesinden
dolay1 ¢aligma diizlemindeki toplam aydnlik diizeyinde bir azalma séz konusu
olmamaktadir. Yani sistemin baglangicta bir kere kalibre edilmesi yeterlidir.

6.2.2 Agik Cevrim Kontrol

Agik ¢evrim kontrolda, algilayici sadece dogal aydinlatmay: gorecek sekilde
yerlestirilir. Algilayic1 ya disariya ya da yapay aydinlatmay: gérmeyecek sekilde
hacim igine yerlestirilir. Bu tiir kontrolda, dogal aydinlatmanin algilayic: iizerinde
olusturdugu aydinlik diizeyi ile ¢aliyma diizlemi {izerinde olugturdugu aydinlik
diizeyi arasindaki iligkinin belirlenmesinde problemlerle karsilagiimaktadir. Bu
iligkinin dogru olarak bilinmesi durumunda, binanin gatisina yerlestirilecek tek bir
algilayici veya algilayici grubu ile her bir hacimdeki yapay aydinlatmanin kontrolu
miimkiin olabilir.

Sekil 6.5°de blok diyagrami verilmis olan agik ¢evrim kontrolda, dogal
aydinlatmanin algilayic1 {izerinde olusturdugu aydinlik diizeyi ile g¢alisma
diizleminde olusturdufu aydinhk diizeyi arasinda lineer bir iligki oldugu kabul
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edilirse, lambalarin logluk seviyesi (8) ile 151k algilayicis: ¢ikig sinyali (St)
arasindaki iligki Sekil 6.6’ daki gibi olacaktir.

Alatapey {mitesi 2 I Tesisah | 2

T

Dogal Ayhnlatma

Sekil 6.5 Agik ¢evrim kontrol i¢in blok diyagram

Logluk Sevigesi &

‘9
Alglyin pikay sinyali 5

Sekil 6.6 Acgik gevrim kontrolde logluk seviyesinin algilayici ¢ikig sinyaline bagl
olarak degisimi

Agik gevrim kontrolde kalibrasyon katsayisi,

M= ED(tc)
ED(tc)‘SYn —EYn 'Svn _EYn 'SD(tc)

(6.3)

olmak tizere, sistemin herhangi bir t amindaki logluk seviyesi,
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OSSD < amin(l_M'SYn)—l

M(S; (1) +1) M
) 6.4)
=1 s, o o 8m-MSy)-1
denklemi ile belirlenir.

Agik ¢evrim kontrolda yapay aydinlatma, algilayici iizerindeki dogal aydinhik
diizeyine bagh olarak kontrol edildiginden, lambalarin 1§51k akilarinin zaman iginde
azalma ve kirlenmesi, yeni bir kalibrasyon yapilmadif: siirece ¢aligma diizlemindeki
aydmlik diizeyinin nominal deferin altina diigmesine yol agacaktir. Algilayicinin
hacim digma ( dig ortama ) yerlestirilmesi durumunda ise, giinegliklerin kontrolu
aydmnlatma kontrolu ile entegre degilse, hacim igindeki dogal aydinlik diizeyi azalmug
olmasmna ragmen sistem bunu géremeyeceginden, ¢aligma diizlemindeki aydinlik
diizeyi istenilen degerin oldukga altina diigecektir.



BOLUM 7

YAPAY SINIR AGLARININ TEMEL OZELLIKLERI]

Yapay sinir aglann (Artificial Neural Networks), organik beyinlerden esinlenerek
gergeklestirilmis  elektronik elemanlardan veya bilgisayar yazilimlarindan
olugsmaktadir. Yapay sinir aglar1 tipki insan beyninde oldugu gibi, 6grenilen bigileri
saklayip, yeni durumlar kargisinda bu bilgileri kullanarak en uygun cevab: verirler.
Yapay sinir aglart agagida siralanan ii¢ temel &zellikleri ile insan beynine g¢ok

benzerler.

1) Yapilan elektronik olarak tasarlanmig veya bir yazilim sonucu
olusturulmug néronlar ve bunlarin birbirine baglantilarindan olugurlar,

2) Noral devrelerde bilgi bir 6grenme sonucunda kazanilir,

3) Noronlar aras1 baglant: kuvveti ( agirhik katsayisi ) bilgiyi saklamakta
kullanilir.

Yapay sinir aglar1 Sekil 7.1’de gsematik olarak gosterilen ve néron adi verilen ¢ok
girigli, tek ¢ikigh elemanlardan olugurlar. Néronun her bir girigine ait bir agirlik
katsayis1 vardir. Her girig degeri kendisine ait agirhk katsayisi ile ¢arpildiktan sonra,
bu degerler toplanir. Elde edilen deger “aktivasyon fonsiyonu” adi verilen dogrusal
olmayan bir fonksiyona uygulanarak ¢ikig degeri belirlenir. Cikigin ikili bir isaret
olmas1 durumunda basamak fonksiyon, siirekli olmasi durumunda ise siirekli
fonksiyon kullanilir. Bu fonksiyonlar, Sekil 7.2°de gosterilen sekillerde olabilirler.
Bunlarin iginde en gok kullanilan stirekli fonksiyon sigmoid fonksiyonudur [ 64, 65,
66, 67 ].
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Vi ¢ikig
(Do )™

Sekil 7.1 Bir néronun yapisi

4 ®)

(a)

' £ (b)

Sekil 7.2. Yapay sinir alarinda kullanilan fonksiyonlar

a) Basamak
b) Rampa

¢) Sigmoid fonksiyon
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Sekil 7.2 sirasiyla,

1, x>0
f(x)= { 0 X <0 (7.1)

seklinde tanimlanan basamak fonksiyonunu,

1, X=>a
f(x)= X, -a<x<a (7.2)
0, x<-a

seklinde tanimlanan rampa fonksiyonunu ve

1
1+e**

f(x)= (1.3)

seklinde tamimlanan sigmoid fonksiyonunu géstermektedir.

Yapay sinir aglari, tabaka sayisina gore “tek tabakali” veya “cok tabakali”; bilginin
akig yoniine gore ise “ileri beslemeli” veya “geri beslemeli” olarak siniflandirilirlar.
Tek tabakal1 yapay sinir aginda sadece giris ve ¢ikis tabakalar1 vardir. Cok tabakali
aglarda ise girig ve ¢ikig tabakalar arasinda “sakli tabaka” adi verilen bir veya daha
fazla tabaka bulunur. Her bir tabakada bulunan néronlar agirlik katsayilan ile bu
tabakanin 6niindeki ve arkasindaki tabakalarda bulunan noronlara baghidirlar. Yani,
bir yapay sinir ag1, girig ve ¢ikig1 arasinda bir dizi seklinde olugturulan tabakalar
igerisinde gruplandirilmig bir ¢ok néronu igerir. Yapay sinir aglarinda, bilginin akig
yonii giristen ¢ikisa dogru ise “ileri beslemeli”; herhangi bir néronun ¢ikis1 s6z
konusu ndrona veya bagka bir ndrona girig olarak uygulaniyorsa yani, sistemde en az
bir geri besleme varsa “geri beslemeli” yapay sinir ag1 olarak adlandirilir. Cok

tabakal1 ve ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 Sekil 7.3’de gosterilmigtir.
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Sekil 7.3 Cok tabakal, ileri beslemeli yapay sinir aginin yapisi

Sistemin amaci en uygun cikis de@erini verecek sekilde agirlik katsayilarinin
ayarlanmasidir. Agirlik katsayilarimin ayarlanmasi i¢in “6§renme kurali” adi verilen
cesitli yontemler gelistirilmigtir. Bunlardan baglicalar1 sunlardir:

- Hataya bagli 6§renme kurali ( error correction learning),

- Hebbian 6grenme kurals,

- Rekabetgi 63renme kurali (competitive learning),

- Boltzman &grenme kurali.

Hataya bagli 6grenme kurali, bulunan ¢ikis yg ile istenen gikig dy arasindaki hata

ex = (dk - yk ) (7.4)
olmak iizere,
1§ 2
F==Yei (7.5)
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seklinde tamimlanan toplam karesel hata minimum olacak sekilde agirhik
katsayilarinin ayarlanmas: prensibine dayanir. Agirlik katsayilar,

Wi+ = Wi + 1 Ok Xx (7.6)

olacak sekilde ayarlanir. Burada 9 hata gradyenti ve 1 6grenme orami denilen bir

sabittir. Momentumlu 6grenmede ise, o momentum sabiti olmak {izere,

Wit = Wi + 1) 9 X + oL ( Wk — Wip ) (7.7)

olacak gekilde agirlik katsayilar1 ayarlanir.

Yapay sinir aglarinda noéronlara ait agirlik katsayilarmin nasil ayarlanacagini
belirleyen ¢esitli 6frenme kurallart olmakla birlikte, genel olarak “denetimli
Ofrenme”, “denetimsiz Ofrenme” ve “takviyeli 6frenme” olmak iizere ii¢ ayn
Ogrenme yonteminden s6z edilebilir. Denetimli 6grenme yonteminde, 6§renme
islemi giris biiyiikliiklerine kargilik gelen ¢ikig biiyiikliikleri bilinen, 6rnek girig-gikig
giftleri ile yapilir. Denetimsiz 6grenmede giris biiylikliikklerine karsilik gelen ¢ikis
biiyiikliikleri bilinmemektedir. Takviyeli 6grenme yontemi ise tipki denetimli
Ogrenme gibidir. Ancak burada, giriglere kargilik gelen gergek ¢ikis degerleri yerine,
¢ikiglarin derecesi ( sinifi ) bilinmektedir.

Hataya bagli 6grenme kuralinin, gok tabakali aglar i¢in geligtirilmig 6zel bir hali olan
“Hatanin Geriye Yayilmi” kuraliin kullamldifi yapay sinir aglarina “Geriye
Yayiliml Yapay Sinir Ag1” adi verilmektedir. Denetimli 6grenme yonteminin s6z
konusu oldugu bu tiir aglarda kullamlan &grenme kuralina “Geriye Yayilim
Algoritmas1” da denilmektedir. Bu galijmada, amaca uygun olmasi nedeniyle, en
popiiler yontemlerden biri olan ve pek ¢ok alanda uygulama &mekleri bulunan
“Geriye Yayihmli Yapay Sinir Ag1” kullamlmugtir. Geriye Yayilim Algoritmasi
Ek A’da verilmigtir.



BOLUM 8

YAPAY AYDINLIK DUZEYI TERCIHLERININ YAPAY SiNiR AGLARI
ILE BELIRLENMESI

Aydinlatma kontrol sistemlerinden beklenen, girig biiylikliiklerine (toplam aydinlik
diizeyi, dogal aydinlik diizeyi, saat, odada insan olup olmamasi, v.b.) bagh olarak
¢ikig biiyiikliigii olan yapay aydinlik diizeyinin belirlenmesi ve belirlenen bu deger
saglanacak sekilde lambalarin 1s1k akilarmin ayarlanmasidir. Giiniimiizde
kullanilmakta olan dogal aydinlatmaya bagh olarak kontrol yapan sistemler, hacim
icinde giinboyu sabit bir aydinhk diizeyi saflanacak sekilde yapay aydinlatmay:
ayarlarlar. Bu tiir otomatik kontrol sistemlerinin giris biiyiikliigli kullanilan
algoritmaya bagli olarak ya galiyma diizlemindeki dogal aydinlik diizeyi, ya da
calisma diizlemindeki toplam aydinhk diizeyidir. Cikis biiyiikliigii ise yine
kullanilan algoritmaya bagli olarak ya toplam aydinlik diizeyi, ya da yapay aydinlik
diizeyi degeridir. Girig biiyiikliigiinii belirlemek i¢in hacim igine yerlestirilen bir 11k
algilayicisindan ¢ikan sinyallere bagh olarak, ¢aligma diizlemindeki toplam aydinlik
diizeyi istenilen degerde, giin boyu sabit kalacak gekilde lambalarin logluk seviyeleri
ayarlanir. Dogal aydinlatmaya bagli kontrol yapan sistemlerin kullanilmast ile biiyiik
enerji tasarruflan saglanabilmektedir. Ancak son yillarda yapilan g¢aligmalar,
galisanlarin bu sistemlerden memnun olmadiklarini, sabit aydmlik diizeyi saglayan
otomatik kontrol sistemlerinin kigilerin aktivitelerini azaltarak performanslarinin
diigmesine yol agtifim ve insanlarin sabit aydinlik diizeyi yerine biyolojik ritmin
degisimine uygun dinamik aydinlatmay tercih ettiklerini gostermektedir [ 37, 68 ].

Kullanilacak otomatik kontrol sistemi ile, yapay aydmnlik diizeyinin galiganlarin
isteklerine uygun olarak giin boyu ayarlanmasi saglanabilirse, giin boyu sabit
aydinhik diizeyi saglayan dogal aydinlatmaya bagh kontrol sistemlerinin yarattig



sakincalarin ortadan kaldirilmasi miimkiin olacaktir. Kigilerin isteklerine cevap
verebilecek ¢ikig biiyiikliigiinli (yapay aydinlhik diizeyi) belirleyip, yapay aydinlik
diizeyini buna uygun olarak ayarlayan bir sistem gergeklestirildiginde, ¢aliganlarin
istedigi kadar bir aydinlatma saflanarak, hem gereksiz elektrik enerjisi tiiketimi
ortadan kaldirlabilecek, hem de kisileri memnun edecek optimum ¢&ziime
ulagilacaktir.

Yapay aydinlik diizeyinin kigisel isteklere uygun olarak giin boyu ayarlanmasim
saglayabilecek otomatik aydinlatma kontrol sistemlerinin gelistirilebilmesi, ancak
belli girig verileriyle kigisel yapay aydinlik diizeyi tercihlerinin &nceden tahmin
edilebilmesi ile miimkiindiir. Bu ¢alismada, kisisel yapay aydinlik diizeyi
tercihlerinin tahmin edilmesinde yapay sinir agi kullamlmugtir.  Giiniimiizde
kullanilmakta olan aydinlatma kontrol sistemlerine farkli bir yaklagim getirecek olan
bu diislincenin uygulanip uygulanamayacagini aragtirmak igin, bu ¢aliymada bir yil
slireyle gergek ofislerde, gergek ofis ¢alisanlariyla yapilmig olan deneysel ¢aligmadan
elde edilen veriler kullanilmagtir.

8.1 DENEY DUZENEGI

Bu ¢aligmada kullamlan veriler, Hollanda’nin Eindhoven sehrinde “Philips Lighting
Building ” in ikinci katinda birbirinin ayn1 d6rt ayn ofiste, ofis ¢aliganlarinin aydinhik
diizeyi ve renk sicaklifi tercihlerini dogal aydinlatmayr da goz 6niine alarak
belirleyebilmek igin 1992 yilinda baglatilan ve halen devam etmekte olan bir

projeden alinmgtir.

Deneyler kuzeye bakan 3,5 m x 5,6 m boyutlarinda ve 3,0 m yiiksekliginde gergek
ofislerde yapilmigtir. Caligma diizlemi, duvarlar, tavan ve zeminin yansitma
faktorleri sirasiyla, 0,60 ; 0,80 ; 0,70 ve 0,20 dir. Eni 3 m, boyu 2 m olan genis
pencereler bulunmaktadir.

Ofislerde 2’si diigey, 3’li yatay diizlemde olmak iizere toplam 5 noktada aydmnlik
diizeyleri dl¢iilmiigtiir. Duvarlara monte edilmis olan diigey aydinlik diizeyini 6lgen
is1ik algilayicilan zeminden 1.6m yiiksekliktedirler. Yatay aydinlik diizeyini 6lgen
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151k algilayicilar ise galigma diizleminde bulunmaktadirlar. Sekil 8.1°de ofislerin
plam1 ve 1gik algilayicilarinin  yerleri gosterilmistir. Algilayicilarm  Slgtiigii
biiyiiklikkler toplam aydinlik diizeyleridir ( yapay + dogal ). S&6z konusu
noktalardaki yapay ve dogal aydinlik diizeyi degerlerinin ayn ayn belirlenebilmesi
i¢in ofislerle aym ozelliklere sahip, yapay aydinlatmanin bulunmadigi bir model oda
kullamilmugtir. 1:20 dlgekli bu model oda ofislerden birinin camina yerlestirilmistir.
Bu odadaki dogal aydinhk diizeyleri ve ofislerdeki toplam aydinlik diizeyleri aym
anda Slgiildiikklerinden kisilerin ayarlamig olduklar1 yapay aydinlik diizeyi degerleri
aradaki farklardan hesaplanmgtir.

(=)
S13

] 514[

O s12 Sl

o

N\

Sekil 8.1 Ofis plam1 ve sensor yerleri

Ofislerin aydinlatmasi, iglerinde 2 adet S8W lik fluoresan lamba bulunan prizmatik
ekranli, loglagtinilabilir elektronik balastli 6 adet armatiir ile gergeklestirilmistir.
Calisma masas1 iizerindeki aydinlik diizeyi 150 lux - 1500 lux arasinda
ayarlanabilmektedir.

Deneylerde 55°i erkek, 10’u kadin olmak {izere toplam 65 denek kullanilmugtir.
Deneklerin tiimii normal yagamlarinda da ofiste ¢alisan kigilerdir. Tablo 8.1°de
deneklere iliskin 6zellikler toplu olarak verilmigtir. Deneklerden, aydinlik diizeyini
istedikleri siklikta ve istedikleri degere ayarlamalar istenmigtir. Aydinlatma her saat
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bag1 otomatik olarak kapatilarak, kigiler aydinlatmay1 kendi istekleri dogrultusunda
ayarlamaya zorlanmuglardir [ 69, 70, 71 ].

Tablo 8.1 Deneklerin 6zellikleri

Toplam denek sayist 65 %100
<30 8 %12
Yas 30-40 24 %37
40-50 23 %35
>50 10 %16
Cinsiyet Erkek 55 %85
Kadin 10 %15
Goz Hig bir bozuklugu olmayanlar 25 %39
Siirekli gozliik kullananlar 21 %32
Okuma gozliigii kullananlar 8 %12
Kontakt lens kullananlar 7 %11
Renk korii olanlar 4 %6
Kullanilan el Sag 61 %94
Sol 4 %6
Meslek Satig personeli 11 %17
Tasarimci 5 %8
Yonetici 25 %38
Sekreter 2 %3
Aragtirma-Geligtirme 22 %34

Ofislerdeki ve model odadaki olgiimler ¢aliyma saatleri icersinde her 6 dakikada bir
kaydedilmigstir. Her bir ofis i¢in algilayicilarin 6l¢tiikleri aydinlik diizeyleri, saat ve
ofiste ¢ahsan olup olmadifn gibi bilgileri igeren giinliik veri dosyalan
olusturulmustur. Model odada dlgiilen aydinlik diizeyi degerleri ve saat ayr bir veri
dosyas: olarak kaydedilmigtir. Tablo 8.2°de 6rnek olarak 11 Arahik 1992 tarihinde
¢aliyma masasi lizerinde dlgiilen aydinlik diizeyi degerleri verilmigtir.
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Tablo 8.2 11Aralik 1992 tarihindeki 6l¢iim sonuglar

saat S02 §12 PR saat S02 812 PR
8 117 117 0 13.1 784 1019 3
8.1 17 117 0 13.2 705 980 3
8.2 117 117 0 133 705 941 3
8.3 117 117 0 13.4 666 2156 3
84 117 117 0 13.5 588 1568 3
8.5 117 117 0 13.6 509 1529 3
86 117 117 0 13.7 470 1450 3
8.7 117 117 0 13.8 470 1411 3
8.8 117 117 0 13.9 470 1450 3
8.9 117 117 3 14 431 1411 3
9 117 588 3 14.1 431 1411 3
9.1 117 1617 3 14.2 431 1411 3
9.2 156 1656 3 14.3 470 1490 3
9.3 156 1656 3 144 392 1372 3
9.4 196 1696 3 14.5 313 1293 3
9.5 196 1696 3 14.6 352 1333 3
9.6 235 1735 3 14.7 352 1333 3
9.7 235 1735 3 14.8 313 1293 3
0.8 313 1813 3 14.9 352 1333 3
9.9 392 1892 3 15 313 1254 3
10 431 1831 3 15.1 274 1774 3
10.1 509 2009 3 15.2 235 1735 3
10.2 627 2127 3 15.3 156 1656 3
10.3 627 2127 3 154 156 1656 3
104 627 2127 3 15.5 156 1656 3
10.5 666 2166 3 15.6 156 1656 3
10.6 666 2166 3 15.7 117 1617 3
10.7 666 2166 3 15.8 117 1617 3
10.8 823 2323 3 15.9 117 1617 3
10.9 823 2323 3 16 117 1617 3
11 823 2323 3 16.1 117 1568 3
111 862 1607 3 16.2 117 1568 0
11.2 862 1568 3 16.3 117 1568 0
113 862 1607 3 16.4 117 1529 0
114 823 1529 3 16.5 117 1529 3
11.5 941 1686 3 16.6 117 1529 0
11.6 980 1725 3 16.7 117 1529 3
11.7 980 1725 3 16.8 117 1529 3
11.8 980 1725 3 16.9 117 1529 3
11.9 1058 1803 3 17 117 1529 3
12 1058 1803 3 17.1 117 1019 3
12.1 980 980 3 17.2 117 1019 3
12.2 941 1372 3 17.3 117 1019 3
123 823 1215 3 174 117 1058 3
124 705 1137 0 17.5 117 1058 0
12.5 784 1215 0 17.6 117 1058 0
12.6 901 1293 0 177 117 1058 0
12.7 980 1411 0 17.8 117 1058 0
12.8 1058 1490 0 17.9 117 1058 0
129 1019 1860 3 18 117 1058 0
13 823 1803 3
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Tablonun ikinci siitunundaki aydinbk diizeyi degerleri, model odada S02
algilayicisiin ~ Olgtiigli  deBerlerdir. Model odada yapay aydinlatma
bulunmadigindan, §lgiilen bu aydinlik diizeyi degerleri, ¢aliyma masasindaki dogal
aydinlik diizeyleridir. Uglincii stitundaki degerler ise 1 no’lu ofiste, galiyma masasi
iizerindeki S12 algilayicisimn 6lgtiigii aydinlik diizeyleri olup, 6lgiilen bu degerler
¢aligma masasi iizerindeki toplam (dogal + yapay) aydinhk diizeyleridir. Dordiincii
siitundaki PR degerleri ise ofiste ¢aligan olup olmadigim géstermektedir.

PR =0, ofiste galisan yok,

PR = 3, ofiste ¢aligan var.

8.2 VERILERIN DERLENMESi

Bu galigmada veri olarak Ekim 1992 - Agustos 1993 tarihleri arasinda g¢aligma
saatleri icerisinde (8.00 - 18.00 saatleri arasinda) her 6 dakikada bir 6lgiilen, ¢aligma
masasi lizerindeki dogal aydinlik diizeyi ve ¢alisan kiginin ayarlamig oldugu yapay
aydinlik diizeyi degerlerinin saatlik ortalamalar: kullamilmigtir ( Mayis ayinda yeterli
Olgtim olmadigindan bu ay inceleme disinda birakilmigtir). Ofiste g¢aligan kimse
bulunmadig1 zamanlarda 6l¢iilmiis olan degerler goz Oniine alinmamugtir. Caligmada
kullanilan veriler toplam 65 denek ile yapilan deneyler sonucunda elde edilmistir.
Tablo 8.3’de galiymada kullamlan sekilde diizenlenmig 11 Arahk 1992 tarihli,
ofislerden birine ait dogal ve yapay aydinlik diizeylerinin saatlik ortalama degerleri
Ornek olarak verilmigtir.

Kigsilerin tercih ettikleri aydinlik diizeyi degerlerinin hacim igindeki dogal aydinlik
diizeyi ve giiniin saatine bagl olarak belirlenmesi amaglandigindan, éncelikle hacim
icindeki dogal aydinhik diizeyi degerleri incelenmigtir. Her alti dakikada bir
6l¢iilmiis olan ¢aligma masas: iizerinde olusan dogal aydinlik diizeyi degerleri ve bu
degerlerin tiim &l¢iim sonuglar iginde kag kere tekrarladign (yiizde olarak ) her ay
i¢gin ayn ayn bulunmugstur. Ofislerde giinesliklerin kullanildigi Mayis 1993’den
sonraki zaman diliminde, ofislerdeki dogal aydinlik diizeyleri, her ofis i¢in, model
odada Ol¢iilmiis olan dogal aydinlik diizeyi degerleri bir katsayi ile carpilarak
bulunmugtur.



69

Tablo 8.3 11 Aralik 1992 giiniine ait dogal ve yapay aydinlik diizeyi degerlerinin

saatlik ortalamalar
[saat dogal aydinhk |yapay aydiniik
dizeyi (lux) ldizeyi (lux)
9 242 1682
10 685 1584
11 940 737
12 901 685
13 579 811
14 371 980
15 160 1619
16 116 1418
17 116 911

Caligma masas: iizerinde 6lgiilen dogal aydinhik diizeyi degerleri ve bunlarin tekrar
yiizdeleri her ay igin Tablo 8.4’de ayn ayr verilmistir. Tablodan da gériildiigii gibi
¢aligma masasi lizerindeki dogal aydmlik diizeyi degerleri ekim, kasim, aralik, ocak
ve subat aylarinda 150Ix ile 18001x arasinda degisirken, mart, nisan, haziran, temmuz
ve afustos aylarinda 6001x ile 3000Ix arasinda degismektedir. Caligma masasi
tizerinde ol¢iilen dogal aydinlik diizeyleri ve bunlarin tekrar yiizdeleri; ekim — kasim
— aralhk - ocak - gubat aylan i¢in Sekil 8.2’de, mart — nisan — haziran - temmuz -
agustos aylan igin ise Sekil 8.3’de grafik olarak g6sterilmigtir. Ekim, kasim, aralik,
ocak ve subat aylarinda, galigma masasi tizerinde 6lgiilen dogal aydinlik diizeylerinin
gerek smir degerleri gerekse dailimlart benzer 6zellikler gdstermektedir. Aynt
sekilde mart, nisan, haziran, temmuz ve agustos aylarinda da g¢aliyma masasi
lizerinde &lgiilen dogal aydinlik diizeyleri, sinir degerleri ve dagilimlar1 bakimindan
kendi iginde benzer ozellikler gostermektedir. Bu nedenle, ¢alismadaki
incelemelerin yaz ve ki aylarn olmak {lizere iki ayr grupta yapilmas
kararlagtinlmmstir. Caligmanin bundan sonraki kisimlarinda ekim, kasim, aralik, ocak
ve subat aylan “kig aylar1”; mart, nisan, haziran, temmuz ve agustos aylar ise “yaz
aylar1” olarak adlandirilacaktir.
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Tablo 8.4 Aylara gore galigma masas: iizerindeki dogal aydinlik diizeyleri ve
bunlarin tekrar yiizdeleri

Dogal ayd Tekrar (%)
diiz, (ix), | ekim | kasim | arabk | ocak | subat | mart | nisan | haziran | temmuz | agustos

<300 12 33 49 45 25 3 1 1 2 1

300- 600 17 18 23 23 25 9 4 4 11 7

600-900 18 22 23 18 21 13 8 14 15 18

900-1200 | 23 14 5 10 17 27 13 25 14 18

1200-1500 | 14 6 1 3 9 23 21 21 14 18

1500-1800 | 8 4 0 0 3 13 16 16 17 18

1800-2100 | 4 2 0 0 0 6 12 12 13 12

2100-2400 ) 3 1 0 0 0 4 11 5 9 6

2400-2700 § 1 0 0 0 0 1 8 2 5 2

2700-30001 O 0 0 0 0 0 5 0 1 0

>3000 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

Bu diigiince ile, galiyma masas1 lizerinde Olgiilen dogal aydinlik diizeyleri ve
¢ahganlarin ayarlamig olduklan yapay aydinlik diizeyleri ve bu Slgiimlerin yapildig
saatlerden olusan veri gruplan kig ve yaz olmak iizere ikiye aynlmgtir. Mevcut
olgtim sonuglarindan kig aylar: igin toplam 1469, yaz aylan i¢in toplam 2074 adet
veri grubu olugturulmugtur. Yaz ve kig aylarima ait s6z konusu veri gruplar1 Ek B’ de
tablolar halinde verilmigtir. Kig aylan igin 6lgtim sonuglar ( gahiganlarn istemis
olduklar: yapay aydmlik diizeyi, dogal aydinlik diizeyi ve saat) Sekil 8.4 ve Sekil
8.5°de; yaz aylan igin ise Sekil 8.6 ve Sekil 8.7°de grafikler halinde de gdsterilmistir.
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Sekil 8.4 Kis aylarinda dogal aydinlik diizeyine bagl olarak ¢aliganlarin istedikleri
yapay aydmlik diizeyleri
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Sekil 8.5 Kis aylarinda saate bagh olarak galiganlarin istedikleri yapay aydinlik
diizeyleri
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Sekil 8.7 Yaz aylarinda saate bagh olarak ¢alisanlarin istedikleri yapay aydinlik

diizeyleri
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Grafiklerden de goriildiili gibi, yapay aydinlik diizeyi tercihleri minimum ve
maksimum degerler arasinda ¢ok dagmik bir dagilim gostermektedir. Bu nedenle,
dogal aydinhk diizeyi ve saate bagl olarak tiim g¢aliganlarin isteklerine cevap
verebilecek yapay aydinlik diizeyinin bir matamatiksel fonksiyonla ifade edilmesi
miimkiin degildir. Dogal aydinlik diizeyleri ile yapay aydinlik diizeyleri arasindaki
korelasyon katsayis1 ki aylan igin “ —0,1”, yaz aylar igin “ -0,05 ; saat ile yapay
aydinlik diizeyleri arasindaki korelasyon katsayisi ise her iki mevsim i¢in de “ -0,02”

olarak hesaplanmagtir.

Ofislerde tercih edilen aydinhik diizeylerini belirlemek amaciyla yapilan deneysel
¢aligmalarin gogunda, mevsim, hacim igindeki dogal aydinhk diizeyi ve saat gibi
degiskenler dikkate alinmaksizin, sonuglarin ortalamasindan tek bir aydinhk diizeyi
degeri Onerilmektedir. Bu diislince ile, bu ¢aligmada incelenen deneysel verilerin
ortalamasi alinarak elde edilecek tek bir sabit aydinlik diizeyi degerinin, tiim ofis
¢alisanlarini memnun edemeyecegi verilerin dagilimindan agikga géziikkmektedir.

Aydnlik diizeyi tercihlerini belirlemek amaciyla son bir kag yil iginde yapilmis olan
¢alismalarin sonuglar ise, kisilerin aydinlik diizeyi tercihlerinin birbirlerinden ¢ok
farkli oldugunu, saat ve hacim igindeki dogal aydinlik diizeyinin tercihler iizerinde
etkili oldugunu g6stermektedir [ 24, 32, 35 ]. Ancak, bu galigmalarda saat ve dogal
aydinlikk diizeyinin tercihleri nasil etkiledii konusunda kesin sonuglar
verilmemektedir. Bu tezde incelenen deneysel galigmadan elde edilen verilere
dayanilarak ¢izilmis olan Sekil 8.4, 8.5, 8.6 ve 8.7 deki grafiklerden de kisilerin
yapay aydinlik diizeyi tercihlerinin birbirlerinden ¢ok farkli oldugu ve sadece dogal
aydnlik diizeyi veya saate bagh olarak ifade edilemeyecegi goriilmektedir. Yapay
aydinhk diizeyi tercihlerinin dogru olarak belirlenebilmesi i¢in bagka parametrelere
de ihtiyag vardir.

Deneye katilan 65 kisinin yas, cinsiyet, v.b. 6zellikleri ( Tablo 8.1 ) genel olarak
biliniyor olmasina ragmen, hangi kisinin hangi giin ve hangi ofiste ¢aligmi§ olduguna
dair veriler mevcut olmadifindan, deney sonuglarinin incelenmesinde, kigisel
ozelliklere gbre bir gruplandirma yapmak miimkiin olamamamigtir. Su ana kadar
yapilan incelemelerden, yapay aydinlik diizeyi tercihlerinin sadece dogal aydinhk
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diizeyi ve saate bagh olarak, belirlenmesinin miimkiin olmadif anlasildigindan,
eldeki mevcut verilerden kigisel Gzellikleri ortaya koyabilecek bagka iliskilerin
kurulup kurulamayacags aragtirilmigtir. Bu amagla kigilerin ¢alismaya bagladiklar
anda istemis olduklar1 aydinlik diizeyi degeri ile giin boyu tercihleri arasinda bir
iligki olup olmadif incelenmistir.

Kigilerin galigmaya bagladiklar1 anda istemis olduklar1 toplam aydmlik diizeyinin
(baslangic toplam aydinhik diizeyi, Egr ), glin boyu tercihler iizerinde etkisini
gorebilmek icin veriler baglangi¢ toplam aydinlik diizeylerine gére gruplandirilmugtir.
Kis aylan i¢in yapilan gruplandirma Tablo 8.5, yaz aylan igin yapilan gruplandirma
Tablo 8.6’da verilmigtir.

Tablo 8.5 Kig aylan i¢in baglangigta istenen toplam aydinlik diizeyine (Egt) gére
yapilan gruplandirma

Grup no 1 2 3 4 5 6 7

Egt (IX) <600 600-750 [ 750-900 | 900-1050 |1050-1200 | 1200-1350 | 1350-1500

Grup no 8 9 10 11

Ept (IX) |1500-1650 [ 1650-1800 | 1800-1950| >1950

Tablo 8.6 Yaz aylar igin baglangigta istenen toplam aydinlik diizeyine (Epy) gore
yapilan gruplandirma

Grup no 1 2 3 4 5 6 7

EpT (IX) <600 600-750 { 750-900 | 900-1050 | 1050-1200 | 1200-1350 | 1350-1500

Grup no 8 9 10 11 12 13 14

Epr (Ix) |1500-1650 | 1650-1800 | 1800-1950 | 1950-2100 | 2100-2250 | 2250-2400 | >2400
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S6z konusu her bir grup i¢in giin boyunca kisilerin ¢alisma diizlemi {izerinde istemis
olduklan yapay aydinhk diizeylerinin (Eyor), 0 andaki dogal aydinlik diizeylerinin
(Eport) ve toplam aydinlik diizeylerinin (Erox) ortalamalar1 hesaplanarak kig aylan
igin Tablo 8.7, yaz aylar i¢in Tablo 8.8 olusturulmugtur.

Tablo 8.7 Kig aylan i¢in ortalama aydinlik diizeyi degerleri

Grup No Evyort(Ix) Epon(Ix) Erort(Ix)
1 462 489 951
2 537 444 981
3 557 400 957
4 574 652 1226
5 770 525 1295
6 855 608 1463
7 753 702 1455
8 995 747 1742
9 1193 678 1871
10 1086 606 1692
11 1370 871 2241

Tablo 8.8 Yaz aylan i¢in ortalama aydinlik diizeyi degerleri

Grup No Evor(Ix) Epor(1X) Erort(1x)
1 51 1235 1286
2 77 1255 1332
3 183 1306 1489
4 294 1334 1628
5 235 1472 1707
6 331 1446 1777
7 158 1382 1540
8 525 1389 1914
9 702 1293 1995
10 640 1440 2080
11 1014 1382 2396
12 1100 1184 2284
13 1047 1238 2285
14 1328 1472 2800
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Baglangigta istenen toplam aydnhk diizeyi (her grup i¢in maksimum deger
alinmugtrr) ile ortalama yapay aydinhk diizeyleri arasindaki korelasyon katsayis1 kis
aylar igin “ 0,96 , yaz aylan i¢in ise “ 0,95 ” olarak bulunmustur. Bu sonuglardan
da goriildiigti gibi baglangicta istenen toplam aydmhk diizeyi arttikga giin boyu
istenen yapay aydinhk diizeyi degeri de artmaktadir. Yani, caliymaya bagladiklari
anda yiiksek aydinlik diizeyi isteyen kigiler giin boyu yliksek yapay aydnhk
diizeylerini, diiiik aydinhk diizeyi isteyen kisiler ise giin boyu diigiik yapay aydinlik
diizeylerini tercih etmektedirler.

Kigilerin ¢aligmaya bagladiklar anda istemis olduklar1 aydinhk diizeyinin giin boyu
tercihler iizerinde oldukga etkili ve kigisel 6zellifi ortaya koyan onemli bir faktor
oldugu goriildiigiinden, yapay aydinhk diizeyi tercihlerinin belirlenmesinde girig
bliyiikliigli olarak baslangi¢ toplam aydinlik diizeyinin de alinmasina karar
verilmigtir. Bilindigi gibi, baglangi¢ toplam aydinlik diizeyi
Epr= Epy +Epp

olmak iizere dogal ve yapay aydinlik diizeyi bilesenlerinden olusmaktadir. Toplam
deger, s6z konusu bilesenlere ayrilarak iki ayn giris biyiikliigii olarak ele alinmustir.
Bu amag i¢in Ek B’de verilen tablolardaki, giiniin ilk degerleri olan dogal aydinlik
diizeyi ve yapay aydinlik diizeyi degerleri s6z konusu giin igin baslangig degerleri
olarak kullanilmgtir,

Yukarida, her bir grup i¢in yapay aydinlik diizeyi tercihlerinin ortalamalar: alinarak,
yapilmis olan incelemeler, baglangicta istenen toplam aydmlik diizeyinin giin boyu
tercihler iizerinde etkili oldugunu gostermekle birlikte, yapay aydinlik diizeyi
tercihlerinin giin iginde dogal aydmlatmaya ve saate bagl olarak nasil degistigi
konusunda bir fikir vermemektedir. Ciinkii, Tablo 8.7 ve 8.8°deki dogal ve yapay
aydinhk diizeyi degerleri her bir grup icin dlgiilen tiim deerlerin ortalamasidir.
Yapay aydinhk diizeyi tercihlerinin dogal aydinlatmaya bagh olarak degisimleri
hakkinda fikir edinebilmek amaciyla her grup icin, tercih edilen yapay aydinhk
diizeyi degerleri ve o andaki dogal aydinlik diizeyi degerleri Sekil 8.8 ve Sekil 8.9°da
kig ve yaz aylan igin gosterilmigtir. Her bir gruba ait deneyler ¢ok sayida giin ve
birden fazla sayida denek ile yapilmig oldugundan, aym dogal aydinlik diizeyine
birden fazla yapay aydinlik diizeyi kargilik gelebilmektedir.
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Sekil 8.8 Kis aylarinda her grup igin ¢aligma masas: lizerinde Slgiilen dogal ve yapay
aydinlik diizeyi degerleri
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Sekil 8.9 Yaz aylarinda her grup igin ¢aliyma masas: {izerinde 6lgtilen dogal ve yapay

aydinlik diizeyi degerleri
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Dogal aydinlik diizeyine bagh olarak yapay aydinlik diizeyi tercihlerinin genel olarak
nasil bir egilim gosterdiklerini belirlemek amaciyla, baglangig toplam aydinhik
diizeylerine gore gruplandirilmig olan Sekil 8.8 ve 8.9’daki veriler kullanilarak
yapay sinir ag1 yardimiyla her bir grup i¢in bir egri uydurulmugtur. Burada amag,
yapay aydinlik diizeyi tercihlerinin dogal aydinlatmaya bagli olarak tiim insanlar igin
genel bir egilim gosterip gostermediginin ortaya konulmasidir. Yapay sinir ag,
burada sadece egri uydurmak amaciyla kullanilmistir. Girigi dogal aydinlik diizeyi,
¢ikis1 yapay aydinhk diizeyi olan yapay sinir ag1 kullanilarak kig aylan igin elde
edilen egriler Sekil 8.10, yaz aylan igin elde edilen egriler ise Sekil 8.11°de
gosterilmigtir.

Kis aylarinda, baglangig toplam aydinlik diizeyinin 1500 Ix’den kii¢iik oldugu
durumlarda ( Sekil 8.10 a ), tercih edilen yapay aydinlik diizeyi degerleri 300 Ix ile
900 Ix arasinda degismekte ve dogal aydinlik diizeyi degeri arttikga genel olarak
azalmaktadir. Baglangig toplam aydinlik diizeyinin 1500 Ix’den biiyiik oldugu
durumlarda ( $ekil 8.10 b)) ise 600 Ix ile 1300 Ix arasinda degigen tercih edilen yapay
aydinlik diizeyinin dogal aydnlatmaya bagh genel bir egilim gdsterdiginin

sOylenmesi zordur.

Yaz aylarinda, baglangi¢ toplam aydinlik diizeyinin 1500 Ix’den kiigiikk oldugu
durumlarda ( $ekil 8.11 a ), 150 Ix ile 600 Ix arasinda degigen tercih edilen yapay
aydmlik diizeyi dogal aydinlik diizeyinin degisimine bagh olarak 6nemli bir farklilik
gostermemektedir. Baglangig toplam aydinlik diizeyinin 1500 Ix’den biiyiik oldugu
durumlarda ( $ekil 8.11 b ) ise tercih edilen yapay aydinlik diizeyi 300 Ix ile 1400 Ix
arasindaki genis bir alanda degigmektedir ve yapay aydmnlik diizeyi tercihlerinin
dogal aydinlatmaya bagh olarak degigimleri birbirlerinden oldukg¢a farklidur.

Baglangig toplam aydinlik diizeyinin 1500 Ix’den kiigiik ve bilyiik olmas1 ayrim, yaz
ve kig aylan igin s6zkonusu ayrim yapilmadan egrilere toplu olarak bakildiginda,
egrilerin gosterdikleri toplu egilimlerden yararlanilarak yapilmgtir.

Yukandaki incelemelerden, tercih edilen yapay aydinlik diizeyi degerlerinin ve dogal
aydinlatmaya bagh degisimlerinin yaz ve kis aylarinda ve ayrica baglangig toplam
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aydinhk diizeyi degerinin 1500 Ix’den kiigiik ve biiylik olmasi hellerinde
birbirlerinden oldukga farkli oldugu anlagilmigtir.

Gerek tercih edilen yapay aydinlik diizeyi degerleri, gerekse tercih edilen yapay
aydinhk diizeyinin doBal aydinlatmaya bagh olarak degigimleri g6z Oniine
alindiginda, tercihlerin yaz ve kis aylarinda farklilik gésterdigi goriilmektedir.
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Sekil 8.10 Kis aylarinda yapay ayd. diizeyi tercihlerinin dogal aydinlatmaya bagl
olarak degigimlerini belirlemek igin, a)Egr <1500 Ix b) Egr >1500 Ix
olmasi durumlarinda uydurulan egriler
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Sekil 8.11 Yaz aylarinda yapay ayd. diizeyi tercihlerinin dogal aydinlatmaya bagh
olarak degisimlerini belirlemek i¢in, a)Egr <1500 Ix b) Egy >1500 Ix
olmas: durumlarinda uydurulan egriler

Yapay aydinlik diizeyi tercihlerinin saate bagli olarak degisimlerinde de mevsimlere
ve baglangic toplam aydinhik diizeylerine gore bir farkhilik olup olmadigim
belirlemek igin veriler baglangig toplam aydinhik diizeyi 1500 Ix’den kiigiik ve 1500
Ix’den biiyiik olmak iizere yaz ve kig aylari igin ayn ayr gruplandinlmigtir. Sadece
saate bagl olarak, yapay aydinlik diizeyi tercihlerinin genel olarak nasil degistigini
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belirlemek amaciyla her grup i¢in girigi saat, ¢ikig1 yapay aydinlik diizeyi olan yapay
sinir ag1 kullamlarak yine sadece inceleme amaciyla egriler uydurulmustur. Kis
aylan i¢in elde edilen egriler Sekil 8.12, yaz aylan i¢in elde edilen egriler ise Sekil
8.13°de verilmigtir. Sekillerden de goriildiigli gibi kisilerin tercihleri yaz ve kig
aylarinda birbirlerinden oldukga farklidir. Baglangigta diigiik aydinlik diizeyi isteyen
kigiler giin boyu diigiik, yiiksek aydinlik diizeyi isteyenler ise giin boyu yiiksek
aydinhk diizeylerini tercih etmektedirler. Kig aylarinda kisilerin istedikleri yapay
aydinlik diizeyi 6len saatlerine dogru bir azalma gésterip daha sonra artarak, insanin
biyolojik ritmine uygun bir degisim gostermektedir [37, 67 ]. Dogal aydinlik
diizeyinin yiiksek oldufu yaz aylarinda ise biyolojik ritme uygun bir degisim
olmadif1 gibi, baslangigta diisiik aydnhik diizeyi isteyen Kkigilerin tercihleri giin
icinde biraz artarken, yiiksek aydinlik diizeyi isteyenlerin tercihleri ise giiniin
ilerleyen saatlerine dogru azalmaktadir.

Tercih edilen yapay aydinhik diizeyi degerlerinin saate bagli degisimlerinin
incelenmesinden de ki ve yaz; baglangi¢ toplam aydmlik diizeyinin 1500 Ix’den
biiyilk ve kiigik olmas: ayrmlarinin yapilmasmin dofru bir seg¢im oldugu
anlagilmaktadir.

yapay ayd.dilz.(Ix)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
saat

EBT<1500 O EBT>1500

Sekil 8.12 Kis aylan igin yapay aydinlik diizeyi tecihlerinin giiniin saatine bagh
olarak degisimi
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yapay ayd. diiz. (Ix)

9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
saat

E1EBT<1500 OEBT>1500

Sekil 8.13 Yaz aylan igin yapay aydinlik diizeyi tecihlerinin giiniin saatine bagl
olarak degisimi

Su ana kadar yapilan incelemelerden, dogal aydinlik diizeyi, saat, kisilerin ¢aligmaya
basladiklann anda istemis olduklar1 yapay ve o andaki dogal aydnlik diizeyi
degerlerinin tercihler iizerinde etkili faktérler oldugu goriilmektedir. Bu sonuca
dayanarak, elimizdeki mevcut verilerden yararlanarak kisilerin tercih ettikleri yapay
aydinlik diizeyi degerlerini tahmin etmede bir arag olarak kullanmayr amagladigimiz
yapay sinir afinin girig biiyiikliikleri olarak yukarida sayilan bu dért bityiikliigiin
kullamlabilecegi anlagiimaktadir. Ayrica, tercih edilen yapay aydinhik diizeyi
degerlerinin glinboyu dogal aydinlik diizeyine ve saate bagh olarak degisimleri
incelendiginde, yaz ve kig aylarinda, baslangi¢ toplam aydinlik diizeyi degerinin
1500Ix°den biiyiik ve kiiciik olmasi hallerinde egilimlerin ve degerlerin oldukga
farkl1 oldugu goriilmiistiir. Bu noktadan hareketle, hatalarin miimkiin oldugu kadar
azaltilabilmesi amaciyla, kendi i¢inde gruplasma gosteren yaz ve kig aylan, ayrica
tercih edilen baglangi¢ toplam aydinlik diizeyinin 1500 Ix’den biiyilkk ve kiiglik

olmasi hallerine ait alt gruplan olusturulmus, Sgretme islemi doért grup halinde
gerceklestirilmigtir.
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8.3 VERILERIN YAPAY SiNiR AGINA UYGULANMASI

Onceki béliimde yapilan incelemeler sonucu; dogal aydinlik diizeyi, saat, kisilerin
caligmaya bagladiklar1 anda istemis olduklar1 yapay aydinlik diizeyi ve o andaki
dogal aydinlik diizeyinin giin boyu tercihler iizerinde etkili faktSrler olduklan
goriilmiistiir. Bu nedenle yapay aydnhk diizeyi tercihlerinin yapay sinir ag: ile
belirlenmesinde s6z konusu bu bilyiikliikler sistemin giris biiyiikliikleri olarak ele
alinmigtir. Yapay sinir a1 ile belirlenmesi istenen biiyiikliik, yani yapay sinir aginin
¢ikis biiyiikliigii ise tercih edilen yapay aydinhik diizeyi degerleridir. Her bir girig
grubuna Kkargihk gelen ¢ikig Dbiiyilikliili bilindiginden, denetimli &gretme
yontemlerinden biri olan ve pratikte pek ¢ok alanda kullanilan “ Geriye Yayilim”
yontemi kullamlmigtir.

Yapay aydinlik diizeyi tercihlerinin tahmin edilmesinde, giris biiyiikliikleri saat,
dogal aydinlik diizeyi, baslangi¢c yapay aydinhk diizeyi ve baslangi¢ dogal aydinlik
diizeyi; cikig biiyiikliigii ise yapay aydmhik diizeyi olan bir yapay sinir ag:
kullamlmigtir.  Yapay sinir agmin giris ve ¢ikig biiyiikliikleri Sekil 8.14°de
gOsterilmigtir.

\

X, —_—_—
. YSA |——>v
x, 2

o

Sekil 8.14 Kullamlan yapay sinir afinin girig ve ¢ikig biiyiikliikleri

Sekilde
X; : Saat ( t an1),
X2 : Dogal aydinlik diizeyi ( t anindaki ),
x3 : Kiginin galigmaya bagladif1 anda istedigi yapay aydinhk diizeyi,
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x4 : Kiginin ¢aligmaya bagladif1 andaki dogal aydinlik diizeyi,

y : Tecih edilen yapay aydinlik diizeyi degeri ( t anindaki )
olmak iizere yapay sinir aginn giris vektorii, X

X =[ X1, X2, X3, X4 ]
¢ikis vektorii, Y ise

Y=[y]
olmaktadir. Caligmada saatlik ortalama degerler kullamildiindan “t an1” bir saatlik
zaman dilimini géstermektedir. Yapay sinir agimin girig ve ¢ikig biiyiikliiklerine bir
6mek olarak Tablo 8.9°da iki giinliik veriler gosterilmistir.

Tablo 8.9 Yapay sinir aginin girig ve ¢ikig biiyiikliiklerine 6rnek

GIRISLER CIKIS
Saat Dogal ayd. | Baslangi¢|Baslangi¢| Yapay ayd. diizeyi
dizeyi yapay dodjal )

(x1) (x2) (xa) (xq)

9 242 1682 242 1682
10 685 1682 242 1584
11 940 1682 242 737
12 901 1682 242 685
13 579 1682 242 811
14 371 1682 242 980
15 160 1682 242 1619
16 116 1682 242 1418
17 116 1682 242 911
8 1335 425 1335 425
9 1100 425 1335 382
10 1391 425 1335 535
11 1363 425 1335 540
12 1295 425 1335 497
13 1685 425 1335 710
14 2475 425 1335 1220
15 1823 425 1335 849
16 796 425 1335 281
N
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Tercih edilen yapay aydinlik diizeylerinin belirlenmesinde Sekil 8.15°de gosterildigi
gibi bir girig, iki sakli ve bir gikig tabakasi olan bir ag kullamilmigtir. Sakli
tabakalarda 5’er noron vardr.

A\\'IIL
S0 XA
o

e OSSO

Sekil 8.15 Kullamlan yapay sinir aginin yapisi

Baglangigta diisiik ( Epr < 1500 Ix ) ve yiiksek ( Egr > 1500 Ix ) aydinhik diizeyi
isteyen kigilerin giin boyu tercihleri farkli egilim gosterdigi ve tercihler yaz ve kis
aylarinda birbirlerinden farkl1 oldugu igin, yapay aydinlik diizeyi tercihlerinin yapay
sinir ag1 ile tahmin edilmesinde asagidaki dort sinif ayr1 ayn ele ahnmugtur.

1.Smuf : Kis aylarinda, baslangig toplam aydinlik diizeyi 1500 1x’den kiigitk
olanlar

2.Smif : Kis aylarinda, baglangig toplam aydinhik diizeyi 1500 Ix’den biiyiik
olanlar

3.8mf : Yaz aylarinda, baglangig toplam aydinlik diizeyi 1500 Ix’den kiigiik
olanlar

4.S1nuf : Yaz aylaninda, baslangig toplam aydinhik diizeyi 1500 Ix’den biiyiik
olanlar
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Her bir sinif igin girig- ¢ikis ¢ifti (pattern) sayilan agagidaki gibidir.

Ni.sme= N; =807

N2 simef = Np =662

N3 smf = N3 = 1088

N smf = Ng =986
Her bir simftaki veriler 6gretme ve test agamalarinda kullanilmak {izere rastgele iki
gruba ayrilmigtir. Her siuf igin 6gretme ve test asamalarinda kullanilan veri grubu
sayilari,

N = Nogretme + Niest

olmak lizere agagidaki gibidir.
Nisgretme = 269, Nitest = 538
Nasgreme = 214, Nowest = 448
Nasgretme = 610, Niest = 478
Nuasgretme = 554, Niatest = 432

Ogretme ve test agamalarinda kullanilan girig-gikis ¢ifti ( pattern ) sayilan yukanda
verilmis olan her bir simf igin, ayr1 ayr 6gretme iglemi yapilmig ve sistem yine her
bir simf i¢in ayri ayr1 test edilmigtir.

Sistemin girigleri farkh 6zelliklere sahip biiyiikliikler oldugundan tiim giris ve gikis
degerleri kademelendirilerek birbirleri ile uyumlu hale getirilmigtir. Yaz ve ki
aylarinda farkli degerler alabilen dogal aydinlik diizeylerinin kademelendirilmesi yaz
ve kig aylan igin birbirinden farkh yapilmigtir. Dogal aydinlik diizeyi, saat ve yapay
aydmlik diizeylerinin kademelendirilmesi Tablo 8.10°da verilmistir.

Optimum af yapisiun belirlenmesinde pratikte gecerli olan kesin kurallar
olmadigindan, galigmada farkli yapidaki aglar denenmigtir [72]. Sakl tabakalardaki
ndron sayilan arttikga, sistemin ortalama karesel hatas1 (OKH) azalmaktadir. Sekil
8.16’da 2.Smmf ( kis aylan, Egr >1500 Ix) veriler igin, sakh tabakalarda 3, Sve 7’ser
ndron olmas1 durumlarinda, ortalama karesel hatalarin iterasyon sayisina bagh olarak
degisimleri g6sterilmigtir.
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Tablo 8.10 Giris ve ¢ikis degerlerinin kademelendirilmesi

GERCEK DEGERLER
Dogal aydinhk diiz. (lux) Yapay aydinlik diiz. (lux) | KADEME
SAAT Kis Yaz
8-9 <150 <900 <150 1
9-10 150 - 300 900 - 1050 150 - 300 2
10-11 300 - 450 1050 - 1200 300 - 450 3
11-12 450 - 600 1200 - 1350 450 - 600 4
12-13 600 - 750 1350 - 1500 600 - 750 5
13- 14 750 - 900 1500 - 1650 750 - 900 6
14-15 900 - 1050 1650 - 1800 900 - 1050 7
15-16 1050 - 1200 1800 - 1950 1050 - 1200 8
16-17 1200 - 1350 1950 - 2100 1200 - 1350 9
17-18 > 1350 >2100 > 1350 10
0.25 -
i= = = -3 néron
P 0.22 4 ! 5 néron '
g 0.19 - | 7 néron |
[1]
o
;ﬁ 0.16 -
£
‘_“ 0-13" -------- ~-———-__-_-.-_
§ o1
0.07 . ; : .
0 5000 10000 15000 20000
iterasyon

Sekil 8.16 Ortalama karesel hatanin iterasyon sayisi ile deBigimi (6gretme agamas: )



92

Sekilden de goriildiigii gibi, sakli tabakalardaki noron sayilar arttikga, sistemin
hatasi azalmaktadir. Yani,
OKHo(7) < OKHg(5) < OKHo(3)
dir. Her bir ag i¢in 20000 iterasyonluk ogretme iglemi tamamlandiktan sonra,
sistemler test amaciyla ayrilan veriler ile test edilmigtir. Test agamasinda ise
OKH1(5) < OKH1(3) < OKH1(7)
oldugu goriilmiigtiir. Burada,
OKH : Ortalama karesel hata,

0 : Ogretme asamasim gosteren indis,

T : Test agamasin1 g6steren indis,

() :Sakl1 tabakalardaki néron sayilarin
gostermektedir.

Sistemin davranigin1 daha iyi anlayabilmek igin, test agamasindaki ortalama karesel
hatalarin, 6gretme asamasindaki iterasyon sayisina bagli olarak nasil degistigi
incelenmistir. Bu amagla program her 100 iterasyonda durdurularak, test verileri i¢in
ortalama karesel hatalar hesaplanmigtir. Toplam 20000 iterasyona kadar islem bu
sekilde siirdiiriilmiistiir. Sakl:1 tabakalarinda 3, 5 ve 7°ser néron bulunan aglar igin
test agamasindaki ortalama karesel hatalarin, Ogretme agamasindaki iterasyon
sayisina bagl olarak degigimleri Sekil 8.17°de gosterilmigtir.

Sekilden de goriildiiii gibi, test agamasi i¢in minimum hata sakli tabakalarinda 5
ndron bulunan ag yapisinda meydana gelmektedir. Noron sayisimn arttirilmasi
durumunda &gretme asamasindaki hata azalirken, test agamasindaki hatanmn arttigs,
yani sistemde agir1 6Srenme meydana geldigi gériilmektedir [ 66 ]. 3 ve 5 noronlu
aglar karsilagtinldifinda ise 5 néronlu yapida, 6gretme ve test asamalarindaki
hatalarin, 3 néronlu yapiya gore daha az oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
¢alismada sakl tabakalarinda 5’er noron bulunan ve Sekil 8.15°de gosterilmis olan
bir ag yapisi kullanilmgtar.
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0.40 - = = = =3 néron
5nd
0.35 - neron
g 7 ndron
E —
s 0.30 1
[}
o
g 0.25
o
E o0.20 1
£ el .
o 0-15~ AT EmeR mm W e W @
0.10 . . T .
0 5000 10000 15000 20000
iterasyon

Sekil 8.17 Ortalama karesel hatanin iterasyon sayisi ile degisimi (test agamast )

5’er noronlu ag igin Sfretme ve test agamalarindaki ortalama karesel hatalarin
iterasyon sayisina bagh olarak degisimleri incelenmis ve Sekil 8.18’de gosterilmigtir.
Sekil 8.18°den de goriildiigii gibi, yaklagik 4500 iterasyona kadar 6gretme ve test
asamalarindaki hatalar azalmakta, 4500 iterasyondan sonra ise iterasyon sayisi
arttikga 6gretme asamasindaki hata azalirken test agamasindaki hata artmaktadir. Bu
durum, iterasyon sayisinin arttiriimas: durumunda sistemde agir1 6grenme meydana
geldigi seklinde agiklanabilir. Bu nedenle &gretme islemi ¢aligmada 5000
iterasyonda kesilmigtir

0.24 -l — §Jretme agamasi

0.22 - ——test agamasi
0.2 -

0.18 -
0.16
0.14 -
0.12

0.1 : T

0 5000 10000 15000 20000
iterasyon

ortalama karesel hata

Sekil 8.18 Sakli tabakalarinda 5’er néron bulunan ag i¢in OKH’nin degigimi
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Noron sayis1 ve iterasyon sayisimn arttirilmas: durumunda sistemde agir1 6grenme
meydana gelmesinin sebebi, 6fretme agamasinda kullanilan verilerin gergek durumu
tam olarak ortaya koyamamasindan kaynaklanmaktadir. Zaten sistemin g¢ikisi
kigilerin istemis olduklar1 yapay aydmnlik diizeyi degerleri, yani subjektif bir yargidir.
Dolayistyla girig degerleri ile ¢ikig degerleri arasinda birebir bir iligki s6z konusu
olmadifindan sistemin genel bir ¢6ziim ortaya koymas: beklenmektedir. Noron ve
iterasyon sayismun arttirilmasi durumunda, sistem Ofretilen verileri adeta
ezberleyerek olayr genelleyememekte ve sistemde agir1 Ofrenme meydana
gelmektedir.

Yukarida yapilan incelemeler 15131inda, yapay aydinlik diizeyi tercihlerinin yapay
sinir aglan ile belirlenmesinde Sekil 8.15°de gosterilen, her birinde 5’er noron
bulunan iki sakli tabakali bir ag kullanilmistir, Ogretme islemi 5000 iterasyonda
kesilmistir.

Caligmada,
Ogrenme oram = 0,0001
Momentum sabiti = 0,95
Hata oram1 = 1,04

olarak alinmgtir.

8.4 SISTEM PERFORMANSININ BELIRLENMESI

Yapay sinir aglarinda sistem performansi ¢ogunlukla ortalama karesel hata ile
degerlendirilmektedir [ 66 ]. Oysa ki, bu ¢aliyjmada daha &nce yapilan
incelemelerden, 6gretme ve test agamalarinda iterasyon sayisi ve néron sayisina bagli
olarak ortalama karesel hata degigiminin farkli oldugu goriildiidiinden sistemin
performansinin ortalama karesel hata ile degerlendirilmesinin uygun olmadig:
anlagilmaktadir.

Bu galigmanin amaci, kigileri memnun edebilecek yapay aydinlik diizeyi degerlerinin
tahmin edilmesi oldugundan, sonuglarin kigileri ne kadar memnun -ettigini
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aragtirabilmek igin agagidaki gibi bir yontemin kullamilmasmin uygun olacag:
diigiiniilmiigtiir. Bu nedenle sistem performansi, sonugta yaratilan yapay aydinlatma
ile kigilerin tercih ettikleri yapay aydinlatma arasindaki farklarla ortaya konulmugtur.

Onceki béliimde 6zellikleri verilmis olan bir aZ yapis1 kullanilarak, her bir simf igin
Ogretme islemi tamamlandiktan sonra, sistem her smuf i¢in ayr1 ayn test edilmigtir.
Kisilerin deney esnasinda kendilerinin ayarladiklar1 yapay aydinhik diizeyi degeri
Ei(Ix), yapay sinir ag: ile bulunan yapay aydinlik diizeyi degeri Ey(Ix) olmak iizere,

H=E;-E, 8.1)

esitliginden, her bir gikig i¢in hata miktarlar1 (H) hesaplanmigtir. Yapay sinir aginda
kullanilan gikig verileri 150 Ix’luk kademeler halinde oldugundan hesaplanan hata
miktarlan da 150’ser Ix’liikk kademeler halindedir. Her bir hata miktar: (H) kademesi
icin hatanin tekrar sayis1 “Ny”olarak belirlenmigtir. Yine her bir hata miktar1 (H)
kademesi igin, hatanin test edilen toplam veriler i¢indeki tekrar yiizdeleri (P) ise,

P (%) =(Nu/N)x 100 (8.2)

denklemi ile hesaplanmigtir. Burada,

P : Hatamn tekrar yiizdesi,

Ny : Hatanin tekrar sayist,

N : Test edilen toplam veri sayisi
drr.

Hesaplanan hata miktarlar: ( H ), hata tekrar sayilar1 (N ) ve hata tekrar yiizdeleri
(P), kis, yaz aylari, baglangi¢ toplam aydinlik diizeyinin 1500 Ix’den biiyiik ve kiigiik
olmasi halleri igin olusturulan dért ayn &gretme sinifi igin Tablo 8.11, 8.12, 8.13 ve
8.14’de ayn ayr1 verilmigtir.
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Tablo 8.11 Kis aylari, Egr < 1500 Ix ( 1.S1m1f) i¢in hata dagilimi

Hata miktan (ix) Hata tekrar | Hata tekrar ylizdesi

(H) sayisi (Nn) (%P)
-1350> H> -1500 0 0.0
-1200> H> -1350 0 0.0
-1050> H> -1200 0 0.0
-800> H> -1050 0 0.0
750> H> -800 2 0.4
-800> H> -750 5 0.9
-450> H> -600 13 24
-300> H> -450 32 5.9
-150> H> -300 38 7.1
0> H>-150 110 204
H=0 209 38.8

0< H< 150 56 10.4
150< H< 300 33 6.1
300< H< 450 26 48
450< H< 600 7 1.3
600< H< 750 2 0.4
750< H< 900 3 0.6
800< H< 1050 1 0.2
1050< H< 1200 1 0.2
1200< H< 1350 0 0.0
1350< H< 1500 0 0.0

Tablo 8.12 Kis aylari, Egr > 1500 1x ( 2.Smuf) igin hata dagilim

Hata miktari (Ix) Hata tekrar | Hata tekrar ylizdesi
(H) sayist (Ny) (%P)
-1350> H> -1500 0 0
-1200> H> -1350 0 0
-1050> H> -1200 1 0
-900> H> -1050 7 2
-750> H> -800 12 3
-600> H> -750 11 2
450> H> -600 17 4
-300> H> 450 22 5
-150> H> -300 40 9
0> H> -150 65 15
H=0 95 21
0< H< 150 96 21
150< H< 300 42 9
300< H< 450 14 3
450< H< 600 9 2
600< H< 750 8 2
750< H< 800 5 1
900< H< 1050 2 0
1050< H< 1200 2 0
1200< H< 1350 0 0
1350< H< 1500 0 0
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Tablo 8.13 Yaz aylari, Egr < 1500 Ix ( 3.S1nif) i¢in hata dagilim

Hata miktan (Ix) Hata tekrar | Hata tekrar yilizdesi
(H) sayis! (Ny) (%P)
-1350> H> -1500 0 0
-1200> H> -1350 ] 0
-1050> H> -1200 0 0
-900> H> -1050 0 0
-750> H> -800 0 0
-600> H> -750 0 0
-450> H> -600 0 0
-300> H> -450 5 1
-150> H> -300 13 3
0> H> -150 223 47
H=0 149 31
0<H< 150 18 4
150< H< 300 12 3
300< H< 450 5 1
450< H< 600 3 1
600< H< 750 8 2
750< H< 900 9 2
900< H< 1050 13 3
1050< H< 1200 16 3
1200< H< 1350 4 1
1350< H< 1500 0 0

Tablo 8.14 Yaz aylari, Egr > 1500 Ix ( 4.Sinif) i¢in hata dagilim

Hata miktart (Ix) Hata tekrar | Hata tekrar ylizdesi
(H) sayis! (Ny (%P)

-1350> H> -1500 0 0
-1200> H> -1350 0 0
-1050> H> -1200 20 5
-800> H> -1050 10 2
-750> H> -800 10 2
-600> H> -750 15 3
-450> H> -600 18 4
-300> H> 450 17 4
-160> H> -300 22 5
0> H>-150 40 9
H=0 82 19
0< H< 150 124 29
150< H< 300 20 5
300< H< 450 21 5
450< H< 600 10 2
600< H< 750 16 4
750< H< 900 7 2
900< H< 1050 0 0
1050< H< 1200 0 0
1200< H< 1350 0 0
1350< H< 1500 0 0
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g, mutlak hata, yani
e=| H| (8.3)

olmak iizere, her bir mutlak hata i¢in, hata tekrar ylizdesi pozitif ve negatif hata
miktarlarindaki degerlerin toplamlarindan bulunmug ve Tablo 8.15°de gosterilmistir.
Tablo’da ayrica, her bir sinif igin, her mutlak hataya karg1 gelen hata tekrar sayilari
(Nn) toplanarak bulunan deger, toplam test edilen veri sayisma ( 1896 adet )
oranlanarak, tiim sistem i¢gin elde edilen hata tekrar yiizdeleri de ayn bir siitun olarak
gb6sterilmigtir. “TOPLAM” diye adlandirilan bu siitundaki hata tekrar yiizdeleri bu
calismada yapay aydinhk diizeylerinin tahmininde kullamilan yapay sinir ag
sisteminin toplam hatasin1 gostermektedir. Tablo 8.15°deki degerlerden
yararlanilarak, 4 ayn 6gretme simfi ve tiim sistem igin, mutlak hatanin (g), hata
tekrar yiizdesi (P)’ne baglh olarak degisimleri Sekil 8.19, 8.20, 8.21, 8.22, 8.23°de
grafik olarak da gosterilmigtir.

Tablo 8.15 Hata dagilimlan

Mutlak Hata (Ix) Hata Tekrar Yiizdesi (P) (%),
(e) 1.Smif | 2.Smuf | 3.Smf | 4.Smf | TOPLAM
0-150 69.7 571 81.6 57.0 66.8
150-300 132 18.3 5.2 9.7 11.6
300-450 10.8 8.0 21 8.8 7.5
450-600 37 5.8 06 6.5 41
600-750 1.3 4.2 1.7 7.2 3.4
750-900 0.9 3.8 1.9 3.9 25
900-1050 0.2 20 2.7 23 1.7
1050-1200 0.2 0.7 33 46 2.1
1200-1350 0.0 0.0 0.8 0.0 0.2
1350-1500 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Sekil 8.22 Yaz aylari, Egr > 1500 Ix ( 4.Smnif) i¢in hata dagilim
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tekrar ylizdesi (%)

Sekil 8.23 Tiim sistem i¢in yapay sinir ad: ile elde edilen sonuglarin hata dagilim

Sekil 8.23°deki grafikten de goriildiigii gibi, “ € ” mutlak hata olmak iizere, denenen

toplam 1896 adet verinin;

%67’sinde < 150 Ix,
%78’inde €< 300 Ix,
%86’sinda €< 450 Ix

bir hata meydana gelmistir.

8.5 SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Su ana kadar yapilan incelemelerde kullanilan yapay sinir agimn giris biiyiikliikleri,
saat (x;), dogal aydinhk diizeyi (x;), baslangi¢ yapay aydinlik diizeyi (x3) ve
baslangic dogal aydinhk diizeyi (x4); ¢ikig biiyiikliigii kigilerin istedikleri yapay
aydinlik diizeyi (y) olmak iizere, girig ve ¢gikig vektorleri
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X=[x1,%X2,X3,% ]
Y=[yl]

seklindedir. Bu 6zelliklere sahip yapay sinir a1 ile elde edilen sonugclar, bu boliimde
1) Girig biiyiikliiklerinin farklh kombinasyonlar durumlarinda,
2) Klasik kontrol sistemi kullanilmasi halinde

elde edilen sonuglarla kargilagtiriimagtir.

8.5.1 Giris Biiyiikliiklerinin Farkh Kombinasyonlan i¢in Elde Edilen
Sonuc¢larn Karsilagtiriimasi

Yapay aydinlik diizeyi tercihlerinin yapay sinir ag1 kullanilarak tahmin edilebilmesi
amaciyla yapilan incelemeler sonucunda, saat, dogal aydinlik diizeyi, baglangi¢
yapay aydinhk diizeyi ve baslangic dogal aydmnhik diizeyinin kigilerin tercihlerini
etkileyen faktorler olduklar anlagildifindan, adi gegen bu 4 biiyiikliik, sistemin girig
biiyiikliikkleri olarak ele alimmi§ ve sistem performansi Bolim 8.4’de ortaya
konulmugtur.

Yapay aydinlik diizeyi tercihlerinin yapay sinir ag1 kullanilarak tahmin edilmesinde
s6z konusu bu 4 biiyiikliigiin dordiiniin de birlikte kullanilmasinin gergekten gerekli
olup olmadifinin ortaya konmasi amaciyla, farkli girig vektorleri igin sistemlerin

performanslari incelenmigtir.

X; : saat,

X2 : dogal aydinlik diizeyi,

x3 : baglangi¢ yapay aydinlik diizeyi,

x4 : baslangig dogal aydinlik diizeyi
olmak lizere agagida verilen 4 ayn girig vektorii i¢in sistemlerin performanslari ayn
ayr1 hesaplanmugtir.
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X1=[x1,%2]

X2 =[x1,%2, %3]
X3 =] x1, %2, %4 ]
X4 =] x2,x3,%4 ]

Burada da
1.Smif : Kig aylarinda, baslangi¢ toplam aydinlik diizeyi 1500 Ix’den kiigiik,
2.Smif : Kig aylarinda, baglangi¢ toplam aydinlik diizeyi 1500 Ix’den biiyiik,
3.8muf : Yaz aylarinda, baglangi¢ toplam aydinlik diizeyi 1500 Ix’den kiigiik,
4.Smif : Yaz aylarinda, baglangi¢ toplam aydinlik diizeyi 1500 Ix’den biiyiik,
olan veri gruplan olmak iizere her sinifa ait veriler ile, yukarida tanimlanan dort ayn
giris vektorii igin ayr1 ayr1 6gretme ve test islemleri yapilmugtir. Her bir girig vektorii
icin elde edilen toplam hatalar Tablo 8.16°da verilmigtir. Tablo’nun ikinci
siitunundaki degerler,
X =[x1, %2 X3, %4 ]
olmak iizere daha ©nce incelenen 4 girig biiyiikliiklii esas duruma kargihik
gelmektedir.

Tablo 8.16 Farkli girig vektorleri igin hata dagilimlar

Mutlak hata (Ix) Hata tekrar yiizdesi (P) (%)
£ X X1 X2 X3 X4
£=0 28 11 21 14 21
<150 67 47 63 49 64
£ <300 78 67 78 69 77
g <450 86 82 86 79 85

Yapay sinir aginin girig vektorii olarak, bu 4 biiylikliiglin tamaminin alinmasinin en
dogru sonuglar: verdigi Tablo 8.16’daki hata dagilimlarindan agik¢a anlagilmaktadir.
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8.5.2 Klasik Yontemle Karsilastirma

Dogal aydinlatmaya bagli olarak kontrol yapan klasik kontrol sistemleri ile yapay
sinir ag1 kullanilan kontrol sistemleri, kigisel tercihlere cevap verebilmeleri ve enerji
tiikketimleri agisindan karsilagtirilmiglardar.

Kigsisel tercihlere cevap verebilmeleri acisindan karsilagtirma :

Aydinlik diizeyi tercihlerini belirlemek amaciyla yapilmis olan galigmalarda, tiim
deneklerin istemis olduklar1 degerlerin ortalamalan alinarak kisi, saat gibi ayirimlar
yapilmaksizin tek ve sabit bir deger Snerilmektedir. Benzer yontemle, bu ¢alismada
kullamilan deneysel verilerden, kisilerin ¢aligma masasi iizerinde istedikleri toplam

aydinlik diizeylerinin ortalamasi

Eort =1775 Ix

olarak hesaplanmigtir. Kargilagtirma yapabilmek amaciyla, caligma masasi iizerinde
giin boyu 1775 Ix’liikk sabit bir toplam aydinhik diizeyi saglanacak sekilde
aydinlatmanin otomatik olarak kontrol edildigi kabul edilmistir. Toplam aydinlik
diizeyi degerinden (1775 Ix) Olgiilen dogal aydinlatma verileri ¢ikartilarak, séz
konusu otomatik kontrollu aydinlatma tesisat1 ile yaratilan yapay aydinhk diizeyi
degerlerleri bulunmugtur. Bulunan bu degerler ile deney sonucunda kisilerin tercih
ettikleri yapay aydinlik diizeyleri arasindaki mutlak hatalar (¢) ve bu hatalarin tiim
test verileri icindeki tekrar yiizdeleri (P) hesaplanmig, Tablo 8.17°de 1. ve 2.
siitunlarda gosterilmigtir. Tablo’da ayrica kargilagtirma amaciyla, yapay sinir ag
kullanilmasi halinde elde edilen sonuglarin hata tekrar yiizdeleri (P) de 3.siitun olarak
verilmigtir. Hata dagilimlarmma bakildifinda, yapay sinir a1 kullanilan kontrol
sistemlerinin, gu anda kullanilmakta olan klasik otomatik kontrol sistemlerine gore
kigilerin tercihlerine uygun aydinlatmalarin yaratilmasi konusunda daha iyi sonuglar
verdigi anlagilmaktadar.
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Tablo 8.17 Klasik ve yapay sinir agli kontrol sistemlerinin hata dagilimlan

Mutlak hata (g) Hatanin tekrar yiizdesi (P) (%)
Klasik yontem Yapay sinirafn |

g <150 15.7 66.8

£ <300 29.2 78.4

€ <450 42.7 85.9

€ <600 54.9 90.0

€ <750 65.4 93.4

€ <900 74.5 95.9

€ <1050 83.9 97.7

Sistemlerin enerji tiiketimi acisindan karsilagtirilmas: :

Dogal aydinlatmaya bagl olarak giin boyu sabit aydinhik diizeyi saglayacak gekilde
kontrol yapan klasik sistem ile yapay sinir aginin kullanildifi sistemin enerji
tiikketimleri agisindan kargilastiriimasi agagidaki gibi yapilmugtir:

Aydmlatma sisteminin g¢ektigi gii¢ ile verdigi 1s1k akisi arasinda lineer bir iligki

oldugu kabul edilirse [10], sistemin t aninda ¢ektigi gii¢ (P),

P(t) = a x d(t) (a = sabit) 8.4)
dir.

Bir noktadaki aydinlik diizeyi, o noktaya diisen 151k akis1 ile orantili oldugundan,

herhangi bir t am1 i¢in

d(t) = bx E(t) (b = sabit) 8.5)

dir. (8.5) denklemi (8.4)’de yerine konulursa,

P(t) = a x bx E(t) (8.6)
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elde edilir. Yani gebekeden gekilen giic ile yaratilan aydinlik diizeyi arasinda da bir

orant1 mevcuttur.

Sistemin t siiresinde tiiketecegi enerji (J),

T= [ Pyt 8.7)
dir.

Sistemin birer saat araliklarla kontrol yapmasi durumunda,

1=Y'P) (8.8)

t=1

yazilabilir. (8.6) ve (8.8) denklemlerinden,

J=cx 2E(t) (c =ax b=sabit) 8.9)

t=1

elde edilir. Her iki kontrol sisteminin de, aym:1 kogullarda, ayn1 aydinlatma sistemini
kontrol etmeleri durumunda “ a, b, c” sabitleri iki sistem i¢in birbirlerine esit
olacaklarindan, sistemlerin tiikettikleri enerjiler aydinlik diizeyi ile orantil olacaktir.
Bu nedenle iki sistemin kargilagtiriimasinda

j ZEYSA (t)
JYSA =t (8.10)
Kk > E i (1)
t=1
denklemi kullanilmugtir.

Sistemlerin performanslaninin degerlendirilmesinde 1896 adet veri grubu ele
alindigindan, enerji tiiketimleri de s6z konusu bu 1896 adet veri grubu ile yapilmstir.
Her bir veri grubu bir saatlik zaman dilimine ait degerlerden olustuguna gore,
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sistemlerin 1896 saatlik siirede tiikettikleri enerjilerin oran, (8.10) denkleminden
bulunabilecektir. Sistemler ¢aligma diizleminin bir noktadasindaki ( algilayicinin
bulundugu nokta) aydmlik diizeyini referans alarak kontrol yaptiklar: igin, E(t) sz
konusu noktadaki yapay aydinlik diizeyi degeridir.

Her iki sistem igin de stzkonusu noktada 8lgiilmiis olan yapay aydmnlik diizeyi

degerleri toplanmig ve klasik sistem igin,

1896
D" B cussic () = 14949000 ( Ix saat)

t=1
yapay sinir ag1 kullamlan sistem igin ise,

1896

D E ysa (t) =14978000 ( Ix saat)

t=1

olarak bulunmugtur. Hesaplanan bu degerler, (8.10) denkleminde yerine konularak,

sistemlerin tiikettikleri enerjilerin oram,

Jusn 1,002

JKlasik
olarak bulunmustur.

Yukarida yapilan kargilagtirmalar sonucunda, klasik kontrol sistemleri yerine yapay
sinir ag1 kullamlan kontrol sistemleri kullamildiginda enerji tiiketimi agisindan
sisteme herhangi bir ek yikk gelmedigi, bunun yamsira kullanicilanin Kisisel
isteklerine daha yakin aydinlatmalar yaratilabildigi goriilmiigtiir.



SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan literatiir incelemesinden, giiniimiizde sadece enerji tasarrufu saglamak
amaciyla kullanilmakta olan otomatik aydinlatma kontrol sistemlerinin gogu kez
caliganlar tizerinde olumsuz etkiler yarattif1 ve kisisel isteklere cevap verebilecek
sistemlerin geligtirilmesinin gerekli olduu goriilmiigtiir.  Boyle sistemlerin
gergeklestirilmesi ise, ancak kigisel isteklerin 6nceden tahmin edilebilmesi ile
miimkiindiir. Kisiler birbirlerinden ¢ok farklidir ve istekleri de zamana ve psikolojik
kosullara gére degisim gostermektedir. Bu degisimleri ortaya ¢ikaran faktorlerin
neler oldugu ve tercihleri ne kadar etkiledikleri bilinemediginden, bir matematiksel
fonksiyonla yapay aydinlik diizeyi tercihlerinin belirlenmesi ¢ok zordur. Herhangi
bir matematiksel modele ihtiya¢g duymaksizin, ortaya ¢ikan yeni durumlarda, daha
onceden edindigi bilgilere dayanarak karar verebilen YSA bu alanda da kullanilarak,
tercih edilen yapay aydinhk diizeyi deBerlerinin onceden belirlenebilecegi
diigiiniilerek, caligma bu y6nde gelistirilmisgtir.

Kigisel tercihleri ortaya koyan deney verilerine toplu olarak bakildifinda, saat ve
dogal aydinlatmaya bagh olarak tercih edilen yapay aydinlik diizeyi degerlerinin
birbirlerinden ¢ok farkli ve daginik oldugu, aralarinda da herhangi bir korelasyon
bulunmadifi goriilmektedir. Kigisel tercihlerin birbirlerinden ¢ok farkli olmasi
nedeniyle, sadece dogal aydinlatma ve saate bagli olarak, yapay aydinlik diizeyi
tercihlerinin dogru olarak tahmin edilmesi miimkiin degildir. Kigsisel 6zellikleri
ortaya koyabilen bagka faktorlere de ihtiyag vardir. Bir yillik deney verileri iizerinde
yapilan incelemeler sonucunda, kigilerin g¢aligmaya basladiklann anda istemis
olduklar1 aydinhik diizeyi degerlerinin kisisel 6zelligi ortaya koyabilen énemli bir
faktor oldugu anlagilmmgtir

Veriler baglangigta istenen aydinlik diizeyi degerlerine gére daha detayh ele
alindifinda, baslangigta tercih edilen toplam aydinhk diizeyinin yiiksek
(Epr>15001x) ve diisiik (Epr<1500 Ix) olmas: hallerinde ve yaz - ki aylarinda
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sonuglarin ayn1 ayr kiimelestigi goriilmiigtiir. Bu nedenle, her iki mevsim igin de
baglangi¢ toplam aydinlik diizeyinin 1500 1x’den biiyiik ve kiigiik olmas1 halleri ayr1
ayr ele alinmig, s6z konusu dort durum igin dort ayr1 ag kullanilmigtir.

Caligmada elde edilen sonuglardan, girig biiyiikliikleri saat, dogal aydinlik diizeyi,
baslangi¢ yapay aydinlik diizeyi ve baglangig dogal aydinlik diizeyi olan bir yapay
sinir ag1 kullamldiginda kisilerin giin i¢inde tercih edecekleri yapay aydnlik diizeyi
degerlerinin olduk¢a dogru tahmin edilebilecegi goriilmiigtiir.

Yapay sinir ag1, deney sonuglarindan elde edilen 1647 adet veri grubu kullamlarak
Ogretme islemine tabi tutulmugtur. Daha sonra, yapay sinir aginin daha 6nceden hig
tanmimadin veriler kullamlarak sistem test edildiginde, test edilen toplam 1896
durumun %67’sinde 150 Ix’den kiigiik, %78’inde 300 Ix’den kiigiik hata meydana
geldigi goriilmiigtiir. Tiim tercihlerin ortalamas: alinarak belirlenmig olan sabit bir
aydinlik diizeyi saglanacak gekilde, dogal aydinlatmaya bagl olarak klasik kontrol
yapilmas: halinde ise test edilen toplam 1896 durumun %16’sinda 150 Ix’den
kiigiik, %29’unda 300 Ix’den kiigiik hata meydana gelmektedir. Bu sonuglar,
giiniimiizde yapay aydinlatmay: dogal aydinlatmaya bagl olarak kontrol eden klasik
sistemler yerine, yapay sinir afinin kullamilacag: sistemlerin kullanilmasi halinde,
kisilerin aydinlatmadan gok daha memnun olacaklarin1 géstermektedir.

Klasik kontrol sistemleri ile YSA’min kullanildif1 kontrol sistemleri enerji
tiikketimleri agisindan karsilagtirldiklarinda ise aralarinda tiikettikleri enerji agisindan
fark olmadify goriilmiigtiir. Bu nedenle, klasik kontrol sistemleri yerine YSA’nin
kullanilacag:1 kontrol sistemleri kullanilmasi halinde ilave bir enerjiye gerek
duyulmaksizin, ¢ahganlarin ¢ok daha fazla memnun edilebilecekleri aydmlatmalarin
saglanmasi miimkiin olacaktir.

Bu c¢aligmada kisa sayilabilecek bir zaman dilimindeki verilerden elde edilen
sonuglarn bile tatmin edici degerler vermesi, yapay sinir aginmn otomatik aydinlatma
kontrol sistemlerinde kullanilmas: fikrini kuvvetlendirmektedir. Kullanilan mevcut
deney verilerinden yas, cinsiyet, g6z durumu gibi deneklerin kisisel 6zellikleri ayurt
edilememektedir. Bu gibi kigisel 6zelliklerin de bilindigi ¢ok fazla sayrdaki deney
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sonuglariin yapay sinir aginin &gretme igleminde kullamlmasi halinde, tiim
¢aliganlara uygun yapay aydinlik diizeyleri daha dogru tahmin edilebilecektir.
Bunun igin, daha uzun zaman dilimlerini kapsayan g¢ok sayida denek ile
gergeklestirilecek daha detayl bilgilerin elde edilecegi ¢aligmalara ihtiyag vardir.

Cok sayida ve daha detayli deneysel veriler kullanilarak egitilmig yapay sinir agimn
¢ikisi, blok diyagrami asa@idaki gosterilmis olan otomatik kontrol sisteminin girigi
olarak kullamldiginda, kigisel tercihlere oldukga iyi cevaplar verebilen bir
aydinlatma sistemi tasarlanabilecektir.

Dogal ayd.diiz.
ofal ay ;
saat _____ Yapay Es L Yapay Yapay ayd. diiz.
Baglangig Sinir kontrolér |——pf i ——
yd.sistemi
yapay ay.diz—p | A8

Baglangic ———»
dogal ay.diiz. v

diger ;

Yapay sinir ag: kullanilan otomatik aydinlatma kontrol sistemi

Baoyle bir sistemde, kisi galisma hacmine girdigi anda aydinlatmay: kendi istegine
gire ayarlayarak sisteme kendini tamitmus olacaktir ( Egy ve Epp degerleri
belirlenecek). Sistem bu baglangi¢ degerlerini esas alarak giinboyu ortamdaki yapay
aydinlik diizeyini saat ve dogal aydinlik diizeyine bagh olarak kisinin tercihine
uygun ayarlayacaktir,

Burada amag, her tiirlii ofisde kullamlabilecek genel bir ¢6zlimiin elde edilmesi
oldugundan, 6gretme islemi, genis ve detayli veri tabanlan olugturularak kontrol
sisteminin {iretim agamasinda gergeklestirilecektir. Bu nedenle tiim kullanicilara
uygun olabilecek genel goziimlerin elde edilebilmesi igin, ¢ok sayida , degisik
kosullarda, farkli kigilerle elde edilmis detayli deneysel galisma verilerine ihtiyag

vardir.
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EK-A

GERIYE YAYILIM ALGORITMASI (BACK PROPAGATION)

Geriye Yayilim Algoritmasi ad1 verilen 68renme yonteminde amag, ortalama karesel
hata minimum olacak gsekilde agirhk katsayilarmn ayarlanmasidir. Istenen ¢ikig
degeri (d) ve bulunan ¢ikis degeri (y) olmak {izere, j. néronun n. iterasyondaki
hatas1

&) = d;(m)-y,(n) (A1)
seklinde tammlanir. Cikig tabakasindaki néronlara iliskin hatalarin toplam

Fn)=1>e}(n) (A2)

jec

seklinde ifade edilirse, 3renmede kullanilan giris ¢ikig-¢ifti sayisi1 (N) olmak iizere
ortalama karesel hata

1
F, = ﬁz F(n) (A3)
n=1
seklinde yazilabilir. Cikis tabakasindaki j. nérona iligkin agirlikli toplam
4
v;(n)= Zw () y;(n) (p: j. néronun girig sayisi) (A4)
i=1

ve f() aktivasyon fonksiyonu olmak iizere, j. néronun ¢ikigt
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y;(@) =£,(v; () (A5)
olacaktir.
W ; (n) airhik katsayisi, hatanin gradyenti

OF(n)
ow ;(n)

VF(n) = (A.6)

ile orantili olarak ayarlanmaktadir. Zincir kuralindan j. ¢ikig noéronu igin hata

gradyenti
VE(n) = F@ _ OF@)-Oe;(@)-0y;(n) - Ov;(x) A7)
ow;(n) Oe;(n)-Oy;(n)-0v;(n)-ow;(n)
seklinde yazilabilir.
(A.2) denkleminin her iki tarafinin e;(n) ’e gre kismi tiirevi alimrsa
OF(n)
de,(n) °;(@) (A.8)

elde edilir. (A.1) denkleminin her iki tarafinin y (n)’e gore kismi tiirevi alimrsa

A A | (A.9)

=£){v;(m) (A.10)
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yazilabilir. Aym gekilde (A.4) denkleminin w;(n) ’e gbre kismi tiirevi alinirsa

ov,(n)
ow ;(n)

=y, () (A.11)

olur. (A.8), (A.9), (A.10), (A.11) ifadeleri (A.7) denkleminde yerine konulursa

OF(n)

o = —¢,f](v;@)y,@) (A.12)

elde edilir.

w;(n) aBirlik katsayisina ait diizeltme Aw ;(n) ve n 6frenme orami ad verilen bir

sabit olmak tizere,
OF(n)
Aw.(n)=-n——— A.13
w;(n)=-n ow, @) (A.13)
seklinde tammlanmaktadir. (A.12)denklemi (A.13)’de yerine konularak,
Aw; =n3;(n)y;(n) (A.14)

seklinde yazilabilir. Burada, 9,(n) lokal gradyent olarak tammlamr ve ¢ikis

tabakasi i¢in

OF(n) - Ge,(n)-dy,(n) _
2e;(m)- 0y ,(n) -0, (n)

8,(m)=— e;(m)-f1(v, @) (A.15)
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Sakl tabakalardaki noronlar i¢in lokal gradyent

OF(n)-0y;(n) _ &F(n) ( ())

8,(n)=-
! dy,@)-ov;(m) dy;(n) f

(A.16)

olacaktir. F(n)’in, yj(n)’e gbre kismi tiirevini hesaplayabilmek i¢in (A.2) denklemi,

j yerine k konularak tekrar yazilirsa,

F(n)=1) e} (n)

kec

olacaktir. (A.17) denkleminin y;(n)’e gére kismi tiirevi

OF(n) _ oe, (n)
dy;(n) Z o(n )ay< )

dir. (A.18) denklemine zincir kurali uygulanarak

oF(n) _ oOe, (n)ov, (n)
dy,(n) 2O S oy @ @)y, (n)

denklemi elde edilir. Sakl: tabaka igin,

ex(n) = di(n) - yi(n)
= d(n) — fi(vi())

oe, (n)

@) =—f; (v, (@))

Ve

v, (n) = Zwkj(n)y (@) (q: j. nGronun girig sayisi)

=

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A21)

(A22)
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olacagindan, vi(n)’in yj(n)’e gére kismi tiirevi

ovy (n)
Oy ;(n)

=w,(n) (A.23)

dir. (A.21) ve (A.23) ifadeleri (A.19) denkleminde yerine konulurak

jyij((‘;—’f—gek(n)f;(vk(n))-wﬁ(n) (A24)

elde edilir. (A.15) denklemindeki lokal gradyent tanimindan
e (Mf, (vi ()= 8, (n) (A25)

yazilabileceginden ( A.25) ifadesi (A.24)’de yerine konularak

OF(n) _ W
ayj(n)_ zk:sk(n) w,;(n) (A.26)

elde edilir. (A.26) ifadesi (A.16)’da yerine konuldugunda sakli ndronlar igin lokal
gradyent

8,m) = £/(v, @38, m)w, (n) (A27)
k

olarak elde edilir.

Cikis tabakasindaki néronlar igin (A.15) ve sakli tabakalardaki noronlar igin (A.27)
denklemleri ile verilen lokal gradyentlerin hesaplanabilmeleri igin , s6z konusu
denklemlerdeki tiirevlerden dolay:, aktivasyon fonksiyonunun siirekli bir fonksiyon
olmas: gerekmektedir. Aktivasyon fonksiyonunun sigmoid fonksiyonu olmasi

durumunda, j. néronun ¢ikigi
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y,m) = £ (v,(m)= —=r (A28)
1+e

olacaktir. (A.28) denkleminin vj(n)’e gére kismi tiirevi ahmirsa,

oy i (n) e ™

v,(m) £, )= [1 . e-v,@;{F (A.29)

elde edilir. (A.28) ve(A.29) ifadelerinden

£1(v,(m) =y, -y,m)] (A.30)
elde edilir. Cikig tabakasindaki j.néronun ¢ikig1 yj(n) = oj(n) olmak iizere (A.1)
ve(A.30) ifadeleri (A.15)’de yerine konulursa, ¢ikis tabakasindaki noronlar igin lokal
gradyent

9,() = [d,(m) - o,(m)p,@fL -0,m)) (A31)

ifadesi ile hesaplanir. Benzer gekilde, (A.30) denklemi (A.27)’de yerine yazilirsa,
sakli tabakalardaki néronlar igin lokal gradyent

9,@ =y,@fi-y,@]> 9, (m)w,(0) (A32)
k

denklemi yardimiyla hesaplanir.

n Ogrenme orani, o momentum sabiti olmak {izere, yapay sinir afinin /.
tabakasindaki noronlara iliskin agirlik katsayilar, (A.31) veya (A.32) denklemi ile
hesaplanan lokal gradyente bagh olarak

w;i Q@+ 1)= wiPa)y+af wi®m)- wi®m-1)1+ 19 @)y () (A33)

olacak sekilde ayarlamr.



EK-B

DENEY SONUCLARI

Alt1 dakikada bir ¢aligma masasi iizerinde 6l¢iilmiis olan dogal ve yapay aydinlik
diizeylerinin saatlik ortalamalan ki ve yaz aylan igin tablolar halinde agafida

verilmigtir.
Kig aylan i¢in deney sonuglan
saat | dojal(x) apay(Ix) saat | dofal(lx) | yapay(lx) saat dofal(lx) | yapay(lx)

9 679 1500 9 128 1500 10 896 605
10 869 1368 10 262 1500 1 971 725
1 1146 1500 1 348 1500 13 1019 423
13 914 1500 12 508 980 14 999 486
14 775 1478 13 286 1500 15 509 372
15 489 1411 14 368 933 16 116 745
9 303 1500 15 262 956 17 116 549
10 438 1500 16 124 1500 8 116 555
1 557 1500 17 116 901 9 254 670
12 557 1500 8 116 725 10 427 721
14 417 1500 9 152 580 11 541 849
15 289 1500 10 408 500 12 443 0

16 160 858 1 725 647 13 999 510
9 250 752 13 880 196 14 764 430
10 609 984 14 834 476 15 469 382
13 852 343 15 521 815 16 182 640
14 736 572 16 239 862 9 286 566
16 281 846 9 369 805 14 940 0

9 408 1500 10 732 972 15 146 588
10 689 964 1 808 857 16 116 735
1 930 1058 13 360 1500 17 116 784
12 1071 666 14 234 1450 8 244 529
15 517 611 15 195 911 9 513 529
16 300 1500 16 116 1500 1 986 581
17 116 823 17 116 1500 9 652 679
9 342 754 10 626 627 10 717 537
11 522 928 1 9800 705 1 793 450
14 518 970 13 892 601 13 1113 564
15 235 510 14 764 672 15 383 235
16 156 568 15 574 431 16 146 558
9 313 831 9 267 047 8 332 275
10 489 815 1 476 1500 9 605 366
1 744 679 16 116 1500 10 780 395
12 705 679 17 116 1500 11 905 392
13 718 1500 9 374 1154 12 1175 346
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14 613 915 10 935 1009 9 619 446
15 489 627 11 803 980 10 764 392
16 261 692 12 1013 1500 12 862 392
9 398 875 13 925 1500 13 803 401
10 989 269 14 826 1500 14 705 313
13 1205 695 16 326 1500 16 140 737
14 1143 1500 17 116 705 11 1989 1264
15 932 905 9 156 1500 12 2078 1500
16 685 855 10 427 1500 13 1454 941
9 262 588 11 886 1038 14 575 1500
10 454 721 12 1258 1500 15 391 888
11 518 617 13 693 1500 16 116 1156
13 754 293 14 814 1500 17 116 1500
14 634 282 15 671 957 8 450 656
15 489 614 9 206 879 9 788 758
17 143 222 10 281 952 10 1403 501
9 278 832 1 415 596 1 1462 494
10 435 323 14 313 627 12 1685 420
15 670 650 15 250 805 13 850 1479
16 332 1500 16 132 580 14 1074 497
17 141 1499 - 17 116 862 15 948 443
11 1183 760 10 752 674 16 387 627
13 1352 456 1 1058 73 17 116 666
14 876 260 12 1337 304 8 731 640
15 438 235 14 973 52 9 1120 537
16 199 207 9 195 666 10 1607 0

17 126 196 11 548 405 1 1686 196
10 1019 1500 12 453 392 14 1483 653
1 866 958 13 320 745 14 718 705
12 1498 1424 14 300 661 15 372 1500
13 1371 1500 15 152 643 16 116 1500
14 1434 988 16 116 549 17 116 1500
15 1049 1500 17 116 509 8 509 1038
16 799 988 9 419 1500 9 932 1031
9 1048 714 10 779 1500 10 1273 769
10 1489 653 1 1120 999 11 1587 686
11 1289 1254 12 969 627 12 1822 0

12 1685 1500 13 968 1084 13 1580 0

13 1524 1500 14 862 999 14 940 1019
14 1162 1464 15 400 962 15 716 753
15 1097 1427 16 313 1500 16 376 926
16 1034 722 17 116 824 17 116 654
8 5§77 1500 9 685 1500 8 404 653
9 893 1500 14 198 1500 9 971 764
10 995 1500 15 187 1500 10 1219 418
1 996 1500 16 121 1500 11 1308 323
13 1121 1500 9 539 923 13 1489 0

14 1444 1500 13 774 1500 14 852 548
15 1046 1500 14 752 921 15 595 882
16 773 1460 15 489 1480 16 171 835
10 1018 1500 17 116 1500 17 116 1068
1 1280 1398 9 187 1278 8 156 951
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13 1191 972 10 435 1500 9 225 793
17 303 607 11 600 784 10 723 901
8 420 941 12 411 769 11 1019 770
9 642 870 13 367 650 12 1234 539
13 855 967 14 517 771 13 526 924
14 968 646 15 332 392 14 326 705
15 788 636 2 335 097 15 325 862
16 452 374 10 208 1476 16 160 1019
17 293 607 11 626 1500 17 116 1097
9 846 905 12 725 1476 8 454 580
10 1341 888 13 430 1166 9 701 713
11 1580 418 14 321 1363 10 1082 985
14 643 638 15 161 1500 11 1109 980
15 526 627 16 116 1385 12 1323 656
16 273 901 9 175 666 13 1313 964
11 638 1427 10 352 653 14 970 680
12 587 1019 12 303 646 15 579 686
13 305 972 13 332 529 16 260 1045
14 189 631 15 148 639 9 980 901
16 116 1500 16 116 605 10 803 993
17 116 1500 9 303 622 11 547 1059
10 470 1500 10 744 607 12 744 758
1 542 51 " 965 450 13 850 611
17 116 542 12 1058 529 14 790 0
11 692 1176 15 458 627 16 312 0
12 783 1500 8 156 1176 8 186 744
16 116 993 9 363 1114 9 238 725
17 116 1500 10 718 980 10 249 999
15 195 1500 11 1293 797 11 485 1066
16 116 882 12 1156 283 12 783 499
9 116 1102 10 287 601 13 717 991
11 208 1500 11 345 620 14 722 862
12 196 0 13 392 627 15 391 1058
13 176 1137 14 338 619 16 167 1109
14 143 1500 15 211 627 17 116 1098
15 116 1278 16 130 516 8 116 1117
16 116 1500 17 116 457 9 122 1097
17 116 549 9 146 656 10 176 1027
9 240 632 12 1026 439 11 297 984
10 711 686 14 823 450 12 261 1150
11 960 627 15 521 454 13 360 886
12 870 1482 16 273 604 14 425 1166
13 607 392 14 731 431 15 305 1088
14 398 633 17 118 424 16 132 995
15 156 0 8 156 627 17 116 1098
16 116 549 9 242 627 8 391 561
17 116 483 10 365 431 9 705 997
12 430 0 10 1096 392 10 953 901
13 352 40 11 805 379 11 1105 827
14 694 1192 12 1012 92 12 1156 0
15 365 601 9 178 829 13 1093 0
9 130 588 11 1045 143 14 646 1117
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10 422 1500 12 1244 39 16 116 1058
1 783 1500 13 581 0 17 116 614
12 835 78 14 826 8 8 3 872
8 143 1500 15 646 7 9 526 975
10 790 13 16 246 200 10 1027 901
11 956 1482 17 116 604 11 1096 1059
12 1038 333 9 186 662 12 1041 1092
12 992 431 10 273 477 13 999 852
13 909 462 1 386 509 14 834 654
15 279 465 14 320 470 15 504 1058
8 116 549 15 274 852 16 171 643
14 318 769 9 402 963 17 116 176
17 116 627 10 659 574 8 313 1130
9 175 517 11 1052 573 9 638 1113
10 334 492 13 1277 446 10 897 1090
11 360 784 14 1038 994 11 971 693
12 318 627 15 639 915 12 947 1091
14 251 532 9 411 1500 13 1046 470
16 116 578 10 653 1500 14 1009 0

17 116 627 11 583 984 8 116 1117
8 116 1500 14 196 1019 9 254 1117
9 126 1500 15 152 909 10 435 1107
11 1028 754 16 116 196 11 536 647
12 1110 163 17 116 196 12 711 1108
13 1035 196 8 235 1371 13 823 1078
14 701 325 9 391 1500 14 779 1006
15 450 1421 10 744 1500 15 539 653
16 156 1411 11 1123 1500 16 175 1027
17 116 1175 12 906 1500 17 116 745
1 1162 405 13 917 1500 8 156 1122
8 116 980 14 752 1286 9 293 1070
9 116 810 15 37 729 10 540 1066
10 246 907 16 326 855 11 689 839
13 116 1162 8 273 470 12 1074 1074
14 855 424 9 528 421 13 999 544
16 195 483 15 187 619 14 989 1068
17 116 470 16 120 619 8 287 0

9 348 1301 14 783 401 9 542 0

10 732 1023 17 116 503 10 665 0

11 795 1500 8 116 235 11 881 401
12 587 1500 9 124 1500 12 1001 162
13 360 1333 10 215 913 13 1011 533
14 249 1495 9 189 927 14 822 637
18 181 1500 10 501 913 15 564 243
8 156 548 11 461 1010 16 141 901
9 335 635 12 409 853 9 553 661
10 697 446 13 383 945 10 783 723
11 870 422 14 508 823 11 920 725
15 567 500 15 318 842 12 1119 1047
16 254 882 16 134 1102 13 1148 699
17 116 1023 17 116 1008 14 879 677
13 1208 424 9 622 1500 15 425 901




127

15 224 500 10 870 1500 16 136 960
16 116 619 11 1136 1500 17 116 617
17 116 444 12 1181 1467 8 273 1098
1 736 423 13 1004 347 9 522 - 1050
12 1019 374 15 415 674 10 799 972
16 116 510 16 317 1500 11 847 833
17 116 480 17 136 225 12 861 956
8 116 477 8 143 1500 13 823 962
11 1040 449 9 229 1500 14 764 970
9 548 200 10 470 1500 16 116 1008
10 873 470 13 470 221 17 116 9280
1 1198 50 14 470 1337 12 1603 121
13 796 657 10 591 1500 13 848 335
14 203 873 11 720 1500 14 1150 235
15 187 997 12 784 1500 17 116 650
16 120 713 13 916 1168 1 1637 291
9 513 682 14 744 1500 13 1881 196
10 918 1500 15 474 1500 14 1418 329
11 1048 548 16 239 1500 15 1002 465
12 1198 1500 17 116 1500 13 734 568
14 852 480 13 1014 1500 16 116 660
15 356 531 15 574 1500 17 116 616
16 203 1341 16 243 1500 9 917 352
9 126 1039 9 265 1500 11 1254 196
10 326 1110 10 458 1500 12 1371 352
11 466 819 12 642 1500 13 1038 235
13 744 674 13 591 1500 14 7M1 562
14 1030 905 14 540 1384 15 603 557
15 717 1239 15 330 1424 16 254 666
16 173 875 16 140 1500 17 116 635
8 143 627 8 176 1500 8 196 705
9 178 313 9 270 1500 9 260 679
10 478 736 10 458 1305 11 685 784
11 498 1265 11 752 1500 15 273 705
12 417 901 12 1195 29 16 166 676
13 376 852 13 1124 694 17 116 601
14 486 1091 14 1007 1247 9 724 699
15 287 1367 15 640 1500 13 1215 204
16 136 1500 16 270 1500 16 116 666
9 660 420 8 166 1499 17 116 667
10 869 458 9 277 1329 8 116 705
11 1165 382 12 705 414 9 122 689
12 1283 784 13 722 1411 10 162 679
°] 254 568 14 613 1500 11 308 483
10 439 614 16 265 1480 15 244 588
13 509 502 17 116 117 16 131 666
14 470 611 8 221 1500 17 116 627
15 287 740 9 453 1500 11 1490 430
16 160 549 10 894 1372 12 1234 588
17 116 470 11 1234 79 13 999 431
11 754 0 13 1215 980 16 146 686
12 784 0 14 1132 866 17 116 649
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16 116 549 15 932 1148 15 254 705
17 116 564 16 583 890 16 175 692
9 375 748 17 235 940 17 116 651
10 680 842 9 262 1500 11 538 568
13 964 695 10 427 1454 12 529 685
14 883 688 1 548 1353 16 118 666
15 517 878 15 517 788 17 116 627
16 234 521 16 305 929 8 235 665
17 116 470 17 136 1500 9 291 693
15 280 522 8 496 1098 15 140 650
16 143 901 9 756 1500 14 886 539
8 182 522 13 1141 1415 15 470 255
15 621 492 14 1101 1398 16 150 655
16 270 611 15 996 1500 17 116 654
17 116 549 17 200 1500 9 615 621
8 145 526 13 1438 1500 10 778 615
9 259 651 14 1489 756 13 1038 695
14 638 1500 15 1004 955 14 896 681
15 521 1259 16 832 1500 15 450 666
17 132 1066 10 999 1500 16 139 638
9 273 827 1 991 1500 17 116 627
10 435 1267 14 1404 1025 8 352 1500
11 499 1049 15 1089 1011 9 685 1500
12 1019 0 17 538 1500 10 1143 1500
13 980 0 9 809 1076 13 973 1500
15 665 0 10 1289 1500 14 754 1500
16 408 0 " 1662 1500 17 116 1500
9 542 280 12 1437 13 13 862 1500
17 226 878 13 979 9 14 862 1500
8 143 927 16 470 20 17 234 656
9 692 880 9 846 741 9 1630 1500
10 823 627 10 1168 721 10 1662 1466
11 1080 581 12 1223 15 15 1283 1500
13 1293 0 13 959 1007 16 1001 1500
14 920 0 14 635 1500 17 336 1500
15 438 0 15 458 1500 9 1523 710
10 1019 0 16 269 1161 10 1391 1490
11 897 352 12 1221 425 1 853 1500
12 1205 107 13 979 592 12 570 . 1500
10 1489 1442 12 556 635 13 o0 1500
11 1319 1500 13 522 510 14 1801 1500
12 1973 1500 14 454 611 15 967 1500
13 1499 1500 15 254 627 13 1583 580
14 1208 1500 16 151 642 15 1183 1500
15 1042 1500 17 116 549 16 901 1500
16 846 1500 9 330 470 17 244 1500
17 587 1500 1" 815 54 11 2822 1500
8 679 0 12 871 480 12 1319 555
9 827 63 15 640 431 13 1019 568
16 842 602 8 1586 470 10 1585 1500
9 895 1500 9 246 622 1 1759 1352
10 1289 1500 13 626 382 15 1147 1500




129

1 1665 660 15 303 460 16 900 1500
12 1732 1500 12 1018 450 8 1019 1500
13 879 1500 13 1023 568 9 1077 1500
14 1035 1500 14 968 631 10 1254 1500
15 731 1219 16 404 636 11 1901 1500
16 458 1500 17 196 627 12 2064 1500
17 293 1500 8 352 470 13 1931 1500
8 116 1600 9 486 0 14 940 1500
9 260 1500 10 679 148 15 1071 1500
10 479 0 8 186 587 16 692 1500
1 940 0 9 297 721 12 2171 1500
13 375 1403 14 503 845 13 1868 14786
14 238 1500 15 430 705 14 1568 1137
16 148 1500 16 297 556 15 1142 1500
16 116 1475 9 751 679 16 627 1500
8 116 1500 17 130 536 17 208 1500
9 266 1500 8 148 0 9 1183 917
10 640 1500 10 635 706 10 1585 1015
1 949 1500 11 921 494 1 1460 1470
12 1105 1176 12 1446 254 12 1235 529
13 1088 714 13 1437 483 9 1085 1500
14 701 1500 14 1454 584 10 1442 1500
15 446 1500 15 1049 422 11 1430 1500
16 215 1500 16 509 0 14 1540 678
8 116 1500 9 842 470 15 1045 1500
9 116 1500 1 992 0 16 489 1500
10 262 1500 12 1019 0 17 195 1500
11 340 1500 13 1058 78 9 538 537
12 535 1500 14 1463 0 10 865 542
13 320 1500 15 1019 0 1 888 635
14 340 1500 16 875 477 13 784 564
15 381 1500 10 1114 694 14 608 638
16 124 1400 1 1324 0 15 477 543
17 116 882 12 1313 522 16 320 590
8 121 1500 13 1089 0 17 105 518
9 195 1500 14 1286 0 9 354 564
10 810 1500 15 1048 510 10 554 544
13 332 1500 16 839 504 11 600 769
14 234 1500 17 443 0 12 600 593
15 187 1500 9 619 956 13 618 238
16 116 1500 10 757 892 14 684 252
17 116 1500 12 861 940 15 453 210
9 357 1428 13 829 960 16 352 262
13 885 1500 14 725 980 17 171 247
8 132 1500 15 411 1011 8 955 220
9 270 1458 16 128 984 9 1263 171

10 442 1500 17 116 901 10 1398 212
11 650 1474 9 336 1125 11 1653 198
12 966 0 10 474 1500 12 1541 58

13 1146 1500 11 617 1068 13 1620 533
14 1069 929 12 617 1058 14 1623 795
15 591 1500 13 264 1043 15 1048 612
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16 116 1500 14 191 1028 16 752 506
8 176 1500 15 167 819 17 288 525
9 387 1466 16 116 985 9 1255 552
10 049 1500 9 548 918 10 1015 545
1 1096 0 10 770 579 T 740 551
12 1084 78 10 391 1066 12 447 535
13 957 226 ] 409 084 13 751 130
14 816 1500 12 501 088 14 1328 535
15 626 1500 13 339 764 15 812 526
16 266 1500 14 307 744 ) 880 490
17 116 170 15 164 980 10 888 504
8 116 1097 16 116 933 11 940 0

9 169 1500 17 116 901 12 974 0

10 391 1500 8 116 1059 13 1386 515
1 940 1500 9 195 1063 14 1105 730
12 1293 1500 13 660 1114 15 943 510
13 672 1163 14 422 768 16 623 517
1 826 1500 15 141 026 8 900 0

15 646 1500 16 116 929 9 973 0

16 246 1500 17 116 666 10 1160 0

17 116 1500 8 136 705 1 2320 0

8 116 1500 ) 273 025 12 1702 15

9 141 1500 10 564 041 13 851 620
10 273 1470 1 705 1010 14 475 542
1 415 1500 12 774 666 15 764 610
12 450 1500 13 641 995 16 357 602
13 321 1500 14 442 976 17 130 1328
14 303 1500 15 199 960 9 910 547
15 250 1500 16 116 897 10 1320 525
16 132 1500 17 116 940 1 1433 467
17 116 1500 8 116 1078 12 1434 0

8 136 1500 9 348 1055 13 1235 624
9 371 619 10 679 971 14 1055 522
10 796 1500 1 807 991 15 028 510
1 1042 1500 12 857 970 16 582 522
12 1273 323 13 823 980 17 106 818
13 1262 508 14 430 372 9 900 565
14 997 849 15 186 958 10 1000 500
8 140 1027 16 116 805 1 1234 491
9 336 1500 17 116 915 12 1574 433
1 528 1500 8 116 960 13 1630 15

12 516 651 9 116 1020 15 820 10

13 356 1321 10 169 967 16 517 160
14 305 1500 12 203 752 17 150 193
16 116 1500 13 176 1500 8 780 550
17 116 1500 14 130 889 9 850 540
8 195 1500 15 116 917 10 980 0

9 313 1500 16 116 933 T 1465 0

10 779 1500 9 242 1500 12 1745 311
11 1120 1500 10 685 1500 15 1035 25

12 985 1198 1 940 737 16 505 461
13 967 088 12 901 685 17 230 540
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14 731 1500 13 579 811 8 750 540
15 371 1500 14 371 980 9 791 536

16 293 1500 15 160 1500 13 1333 176
17 116 1500 16 116 1418 14 1135 547
8 182 1189 17 116 911 15 666 315
9 538 1500 9 195 1500 16 241 257
10 783 1500 10 356 1500 17 100 250
13 760 1500 1 452 1500 14 766 736
14 195 1500 12 443 1500 15 541 617
15 187 956 13 415 972 16 203 257

16 120 1500 15 116 1500 17 118 490
17 116 1088 16 116 1500 8 720 220
8 116 1124 17 116 587 9 869 235

9 124 1500 8 116 450 10 1286 546
10 195 1500 9 346 1500 1 1168 90

1 466 1500 13 844 906 12 1141 508
12 548 1293 15 404 032 13 1190 523
13 744 1500 17 116 1500 14 1250 525
14 1030 643 8 136 1500 15 910 791

15 717 1500 9 375 1500 16 664 550
16 167 1500 10 414 1500 8 875 1500
17 116 892 1 536 1500 9 926 1346
8 146 1500 12 775 1500 1 1070 680
9 178 1461 13 1231 1500 12 1103 1500
10 196 0 14 819 1500 13 1340 1063
1 505 1500 15 364 1500 14 430 985
12 437 1500 16 128 1500 16 774 715
13 369 554 17 116 156 9 088 1231
14 509 1368 8 116 1039 10 1026 1100
15 291 1333 9 140 1500 1 1071 678
16 138 1500 10 352 1500 12 1075 718
17 116 0 11 791 1500 13 1047 1440
15 408 592 12 793 0 14 1030 1280
17 116 496 10 807 980 15 980 704
8 156 627 1 940 0 16 856 1470
15 151 622 12 881 ] 9 1104 1110
16 116 588 13 1052 5 10 1502 928
17 116 581 9 336 509 1 2546 366
8 136 294 14 199 642 13 1100 1070
9 283 642 15 167 780 14 540 1418
1 757 208 12 385 453 15 891 1062
12 757 0 9 278 440 16 520 648
14 422 447 1 642 485 9 985 555
15 204 649 15 190 519 10 1598 395
16 116 619 16 116 738 1 1708 441

17 116 196 13 568 519 13 1358 764
8 116 215 14 495 488 14 1200 435
10 705 0 15 203 572 15 1055 410
12 930 460 16 116 867 16 753 330
13 627 0 17 116 627 8 910 480
14 450 293 12 203 0 9 1010 693
15 203 658 13 176 1500 10 1140 395
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17 116 0 9 321 518 1 1300 445
9 116 635 15 313 564 13 1753 472
10 163 659 16 116 869 14 1023 842
11 208 0 17 116 902 15 805 861
12 196 0 9 128 565 16 793 403
13 180 642 10 343 561 9 638 497
14 151 666 13 675 510 10 1855 0
16 116 0 14 731 535 1 1890 0
17 116 418 15 493 478 12 1530 0
9 411 293 8 143 510 14 1220 0
10 722 515 14 607 529 15 1048 0
1 960 581 9 923 324 16 260 637
12 914 0 10 1476 170 17 113 1061
13 554 520 1 1950 88
14 338 313 13 1313 195
15 179 470 14 652 359
8 116 392 10 1595 90
1 529 0 11 1637 78
12 528 0 11 1274 646
16 116 0 12 1274 529
8 116 510 13 462 611
9 293 431 14 254 1480
13 822 442 15 312 705
14 665 607 16 116 1136
9 116 470 17 116 1500
13 660 666 8 606 1059
14 757 627 9 761 1500
15 509 0 10 1088 1500
16 116 572 1 1050 1500
17 116 616 13 2116 1293
10 861 0 14 957 1500
12 900 0 15 637 1500
8 116 1500 16 273 1127
9 156 1500 13 745 900
10 580 647 14 822 1500
11 838 639 15 548 1500
12 1009 1308 16 212 1500
14 705 1500 9 - 727 380
15 318 1367 10 932 427
16 171 1500 11 1087 450
8 116 1500 12 1144 454
9 266 1500 13 1032 496
12 1103 1500 14 572 443
13 1019 1500 15 262 497
14 683 1028 16 116 627
15 454 996 12 882 0
16 116 1500 13 940 352
11 1215 307 14 834 882
12 1228 274 15 455 431
13 914 213 16 171 760
14 718 235 17 116 870
15 646 607
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saat | dofal(x) | yapay(lx) saat | dofal(lx) | yapay(ix) saat dojal(ix) | yapay(lx)
9 993 670 15 1208 0 14 2143 0
10 1141 968 16 1484 0 15 1390 0
1 1024 651 17 825 0 16 1963 0
13 1033 666 8 1120 0 17 1975 0
14 998 923 9 1060 30 8 560 0
15 1508 1008 10 1855 0 9 1320 0
16 805 926 1 2233 1400 10 1456 0
17 795 751 12 1690 1500 1 1603 0
9 1543 733 13 1180 728 12 1672 0
10 1926 485 14 1496 1127 13 1456 0
1 1858 504 15 2431 816 14 630 0
13 1914 454 8 1265 1305 15 683 0
14 1903 417 9 797 1095 16 800 0
15 1039 1500 10 1943 1285 17 2070 10
16 1298 1500 1 1876 289 [} 700 0
8 1140 0 12 2140 0 9 700 0
9 1180 0 13 2015 260 10 1038 0
12 1420 0 14 1397 352 1 865 0
13 1567 1322 15 1523 207 12 1333 0
14 1620 0 16 1661 704 13 1295 0
15 1918 27 17 2090 550 14 1612 0
16 1970 22 9 1502 0 15 1233 0
17 2015 28 10 1797 0 16 1330 0
9 917 1298 1 1420 0 17 1500 0
10 878 1114 12 1706 0 8 800 0
1 881 1387 13 1231 0 9 1336 0
12 880 676 14 1174 0 10 1548 0
13 891 625 15 1410 0 1 1721 0
15 1230 840 16 1821 0 12 2176 0
16 1345 1402 17 1095 685 13 2320 0
9 1010 440 8 607 970 14 2291 ]
14 1137 481 9 488 975 15 2222 0
16 1225 520 10 1633 0 16 1822 0
10 1658 581 1 2311 0 17 926 0
8 1190 1050 12 2308 0 8 763 0
9 990 1120 13 1813 616 9 850 0
10 1480 1045 14 1622 632 10 1128 0
11 1187 350 15 2336 0 1 915 0
13 1655 114 16 2045 0 12 792 0
14 1390 115 8 1323 0 13 740 0
15 1803 1218 9 1433 0 14 771 0
8 1416 426 10 1983 0 15 771 0
9 1527 502 11 1650 0 16 858 0
10 1253 415 12 2308 0 17 942 0
13 977 1077 13 2605 0 8 670 0
14 1174 1048 9 1240 0 9 777 ]
15 850 1045 10 1023 0 10 1080 0
16 781 1020 1 1756 0 12 788 701
17 708 810 12 1187 0 15 1400 90
9 981 634 13 1733 0 16 1551 60
10 1061 202 14 1370 0 17 1612 0
1M 1150 285 15 1783 0 9 862 607
13 1071 268 16 1681 0 10 950 571
14 1296 396 17 2195 0 1 1036 602
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15 1123 300 8 700 50 12 1340 202
16 1230 280 9 625 35 13 1452 91
17 1200 35 10 640 60 14 1130 103
9 877 1500 11 970 30 15 983 541
10 957 1500 12 1272 0 17 1470 497
1 894 1500 13 636 45 8 840 0
12 630 1500 14 616 23 9 1306 0
13 683 1500 15 486 63 10 1520 0
14 805 1500 16 526 §7 11 1820 0
15 837 1310 17 470 52 12 1736 0
13 1820 410 8 463 43 13 2245 0
14 1436 496 9 967 17 14 2140 0
15 1766 780 10 1436 0 15 1642 0
16 1458 627 11 1772 0 16 1810 0
14 1770 1310 12 1512 0 8 902 0
15 1578 1500 13 2090 0 9 1290 0
8 1335 425 14 1716 0 10 1350 0
9 1100 382 15 340 60 11 1040 0
10 1391 535 16 2153 0 12 1400 0
1 1353 540 17 1935 0 13 1628 0
12 1295 497 8 530 20 14 1315 0
13 1685 710 9 865 35 15 1590 0
14 2475 1220 10 1820 0 16 1081 0
15 1823 849 11 1975 0 17 1208 0
16 796 281 12 2375 0 8 725 0

9 1087 302 13 1445 0 9 1271 0
10 1065 313 14 1586 0 10 1595 0
1" 1727 385 15 1630 0 11 1528 472
12 2067 412 16 2050 0 12 2111 0
13 1736 511 17 1708 0 13 1316 0
15 1761 593 9 543 20 14 995 0
10 12908 793 10 465 65 15 1625 0
11 1346 890 11 1976 0 16 1563 0
13 1551 1201 12 1276 13 17 1490 0
14 1640 360 13 1260 0 9 360 0
15 1340 600 14 615 35 10 540 0
16 1786 505 15 755 35 11 495 0
10 1477 1160 16 840 40 12 653 0
1 2068 1110 17 615 70 13 1169 552
13 2500 1168 8 840 1496 14 1139 545
14 2495 1143 9 840 1470 15 1715 102
15 2073 1500 10 840 1500 17 590 183
16 2165 1054 11 861 1421 8 896 186
11 1872 974 12 920 1470 9 811 625
12 1980 1023 13 980 1246 10 1100 400
13 2196 1001 14 1200 10 11 1531 574
14 1733 828 15 1266 0 12 1781 526
15 1980 415 9 1174 1500 13 1768 113
16 2243 476 10 1120 1500 14 1861 508
9 830 230 11 1291 1473 15 1561 146
10 830 230 12 1288 914 16 1103 333
1" 857 265 13 1656 1176 17 1160 170
12 880 275 14 1523 953 10 1352 1500
13 945 325 15 1492 1262 11 1170 1500
15 1174 451 16 1751 0 14 940 1500
16 1223 425, 17 1687 0 15 975 1500
9 852 47 9 1658 745 16 665 1500
10 830 50 14 930 1203 17 317 1437




135

1 848 0 15 711 1328 9 1254 823
13 1090 0 16 380 1500 10 1415 874
16 1350 77 17 728 1256 1 1438 654
17 1340 0 8 890 1140 12 1558 754
9 054 12 9 1150 669 15 1286 431
10 1128 7 10 1531 1094 16 171 760
1 1595 0 11 1686 1500 13 1823 1445
8 570 527 12 1735 951 15 1337 1500
9 1239 713 13 2468 777 16 1107 1500
10 1925 0 14 2380 815 10 064 1500
1 2024 0 15 2118 1500 1 1322 1500
12 1786 0 16 1723 808 12 1656 950
13 1740 0 8 1343 160 14 1151 745
15 951 422 9 1576 840 15 999 710
8 1160 0 10 1975 582 10 1087 402
9 1180 399 1 2031 1141 15 1026 580
10 1180 626 13 1037 1387 9 995 564
1 1235 713 15 1446 1500 10 1042 572
12 1305 605 10 1633 0 1 1057 587
13 1598 686 1 2251 0 12 1084 561
14 1796 825 12 2337 0 13 1096 602
15 1933 530 13 1851 0 14 1097 910
16 1973 1004 14 1801 0 15 1096 0
17 1976 663 15 965 0 16 997 583
9 910 923 16 1038 0 9 1326 731
10 878 791 17 1597 0 10 1518 637
1 875 670 9 960 1416 1 1524 220
12 868 750 10 1272 1500 13 1725 640
13 918 691 9 660 50 14 1934 875
14 1049 825 13 1320 170 15 1389 191
15 1215 494 15 1320 100 16 1116 59
9 1010 210 16 920 100 9 1343 1500
10 998 222 9 462 1073 10 1520 1500
X 950 237 10 791 1067 1 1903 1500
14 1163 16 13 771 1140 13 1401 1500
15 1201 8 14 782 1428 14 1642 1500
16 1233 151 15 1640 145 15 1587 1500
17 1341 227 9 1130 1500 16 771 1500
8 1530 0 10 1347 1500 17 705 1500
9 1337 0 1 2010 1500 9 1103 1500
10 1605 172 9 1481 1500 10 171 1401
1 1827 38 10 1780 1416 1 1205 1499
8 1180 0 1 1423 1500 12 1244 205
9 041 25 15 810 1500 13 1333 215
10 1900 20 16 2161 1200 14 1347 215
1 1530 30 8 540 1116 15 1310 224
12 1218 0 9 600 1500 16 1130 208
13 1950 130 1 2200 135 9 1036 365
14 1795 0 13 1886 203 10 1105 1402
15 1682 32 15 2400 1500 1 1141 264
16 1377 5 16 1715 1455 12 1175 333
17 1376 22 8 1363 1500 13 1254 352
8 1402 10 9 1340 1500 15 1288 392
9 1590 0 10 1983 1500 16 1170 369
10 1254 25 1 1815 15060 15 474 415
13 1035 27 13 2495 1500 16 223 1376
14 1198 63 14 2197 1500 17 130 1385
15 910 37 15 1960 1500 10 1940 1500
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16 781 13 8 1160 1227 11 2243 1050
17 690 20 9 1174 1500 13 2085 698
8 954 0 10 801 1500 14 2019 1500
9 956 0 11 1087 1500 15 1705 1500
10 1100 0 12 1260 1500 16 1554 627
1 1223 1081 13 1707 1500 9 1108 1025
12 1638 1500 14 1260 1500 10 1027 640
16 1215 915 15 1615 1500 11 1321 666
17 1388 911 16 1788 1500 15 836 631
15 806 1500 8 511 1500 9 1002 1500
16 598 8 15 467 1500 10 1110 1189
17 250 1400 8 390 40 11 1363 1500
8 1428 0 10 1558 1500 12 1293 549
9 1732 5 11 1806 1500 13 1175 560
10 1492 0 8 441 1500 14 1148 537
11 1265 0 9 889 1500 16 1019 529
12 1560 0 10 1197 1500 8 823 823
13 1421 0 12 2770 1500 9 1630 952
14 1620 0 13 1600 1500 10 1960 921
8 970 30 14 1588 1500 11 2106 980
9 1320 573 15 2103 1500 12 2509 1019
10 1745 242 16 1927 1500 13 1360 940
1 1958 468 9 628 1500 14 1855 945
12 1516 242 10 415 1500 15 509 858
13 1503 0 8 840 0 16 422 875
8 1160 0 9 840 0 17 274 843
9 1110 0 10 840 0 9 1097 833
10 1488 3 11 870 0 10 1477 710
1 1400 21 12 920 0 11 1742 941
12 1367 0 8 1280 0 12 1834 721
13 1533 0 9 1190 244 13 1711 1032
8 1148 0 11 1307 0 14 1901 803
9 1140 0 12 1260 0 15 1881 431
11 1583 12 13 1694 0 16 1120 749
12 2040 25 14 1523 0 9 1175 887
13 2200 35 15 1486 0 10 1862 944
13 498 1435 16 1736 0 11 1698 888
14 1850 1382 17 1795 0 12 1476 901
8 1406 0 8 1203 0 13 1793 916
9 1631 0 9 1160 0 14 1844 901
10 1308 0 10 806 210 15 1444 882
11 1438 3 12 1900 490 16 1223 897
12 1415 0 13 2465 547 17 940 915
13 1593 0 14 2270 547 9 1241 587
14 1563 Y 15 2350 446 10 1620 640
15 1675 0 16 1965 42 " 1850 266
16 1783 0 17 1850 0 15 1718 281
17 1390 0 8 840 0 11 1084 1500
8 360 20 9 885 622 15 1328 972
12 2150 0 10 1060 621 16 1162 823
15 2015 0 11 1224 395 17 992 927
16 2185 0 12 1621 500 12 1136 803
17 1890 0 14 2223 0 13 1293 1500
8 11585 2 15 1918 114 14 1310 298
9 1412 6 16 1895 567 15 1360 218
10 1835 0 17 1916 0 16 1385 934
11 1515 0 8 1468 0 17 1395 235
12 2281 0 9 1408 132 10 1210 697
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13 2330 0 10 2008 414 11 1254 908
14 1897 0 11 1931 512 13 1371 196
15 2143 0 12 1360 0 14 1485 635
16 2071 0 13 1036 0 15 1889 615
17 1720 0 14 1108 0 16 1500 963
8 865 0 15 1552 0 9 868 172
9 833 0 16 1531 0 10 1130 500
10 844 860 17 1643 0 11 1042 590
11 866 695 10 1633 0 9 993 664
12 911 1173 11 2251 0 10 1295 555
8 860 0 12 2337 0 11 1318 535
9 854 272 13 1851 0 12 1438 492
10 830 420 14 1801 0 9 606 1322
11 848 0 15 965 0 10 907 1121
12 880 0 16 1038 0 11 1149 774
9 944 701 17 1597 0 12 1585 773
10 1141 1500 9 390 600 9 1040 696
1 1024 1408 10 700 657 10 1526 198
12 670 1500 11 617 681 11 1683 225
13 1068 1351 12 704 0 12 1591 211
14 1045 30 13 1147 0 10 884 1052
15 1220 1500 15 970 663 11 1447 1060
16 636 776 16 1480 76 16 286 1500
8 543 526 8 460 0 17 144 1500
9 1330 125 9 720 0 8 1199 0
11 2100 170 10 1522 0 9 1106 268
12 1360 10 11 2107 0 10 1629 693
13 2020 130 12 675 0 11 1840 2
14 2001 148 13 1536 0 12 1448 0
15 985 828 14 2420 0 13 2036 64
16 1330 1500 15 1996 0 14 1486 0
17 1315 843 16 1950 0 15 1702 22
10 1193 38 10 1855 0 16 997 1296
11 1235 55 11 1960 0 17 312 20
12 1310 20 12 1835 0 9 1338 695
13 1575 54 13 1476 0 10 1741 939
14 1855 75 14 1403 0 11 1317 963
15 2066 118 15 2543 0 12 1314 159
16 2006 303 16 2050 0 13 1929 1111
8 907 0 8 1267 0 14 1730 1021
9 913 208 9 561 0 15 1281 0
10 860 160 10 1638 0 16 1081 185
14 980 150 11 1918 0 17 860 21
9 1010 346 12 2185 0 9 987 1041
10 1010 320 13 1750 0 10 1098 1190
11 940 313 14 1080 207 11 1134 951
12 980 350 15 1656 0 12 1242 885
13 1132 407 16 1345 0 13 1251 1296
14 1140 390 9 1448 0 14 1365 1256
15 1225 420 10 1702 0 15 1769 1022
16 1240 163 11 1680 0 16 1365 880
10 1850 190 12 1850 0 17 1374 257
8 1190 700 13 1340 0 9 966 1500
9 990 808 14 840 0 10 1250 1500
10 1430 1460 8 740 0 11 1162 1500
11 1621 1158 9 410 10 13 1199 1500
12 1106 486 10 1613 0 14 1018 1318
13 1616 658 11 2297 0 16 9989 1500
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14 1840 0206 12 2317 0 16 531 1500
15 1780 940 13 1886 0 9 695 1343
16 1556 954 14 1463 0 10 1014 1500
17 1185 30 15 2365 0 1 1269 1027
8 1402 0 16 1831 0 12 1705 1186
9 1590 0 17 1800 0 13 1822 839
10 1254 0 8 1416 0 14 1513 1278
13 1470 0 9 1341 0 15 1348 1266
14 1198 0 10 2008 0 16 946 1002
15 910 0 11 1810 0 17 617 862
16 781 0 12 2333 0 8 744 1049
17 690 0 13 2431 0 9 1009 794
10 1120 43 14 1988 0 10 1587 710
11 1125 50 15 1684 0 11 1758 465
12 1440 1014 16 1726 0 13 1737 296
13 1280 1160 17 1042 0 14 1991 1031
14 1300 1500 8 825 0 15 1376 725
15 1125 1500 9 1173 0 16 803 1500
16 1230 1500 10 981 0 17 548 1363
8 493 553 1 1241 0 8 665 1359
9 820 1500 12 1214 0 9 587 1463
10 965 1500 13 1638 0 10 587 1500
11 855 748 14 1353 0 11 1241 1500
12 763 790 15 1772 0 12 2038 1346
13 695 1500 16 1760 0 13 1563 1500
15 785 865 17 2195 0 14 1238 564
1] 637 811 8 530 0 15 910 910
17 318 719 9 625 0 16 419 1500
8 1528 527 10 640 0 17 196 1038
9 1632 797 11 970 0 8 823 705
10 1453 1500 12 1034 0 9 956 823
14 1426 781 13 636 0 10 1069 1500
15 1766 690 14 616 0 11 1117 1500
17 2076 173 15 454 2 12 1077 1500
8 1192 870 16 503 0 13 1050 823
9 1274 1500 17 560 5 14 1052 386
10 1850 230 8 445 0 15 1019 581
11 2280 270 9 937 0 16 932 878
12 1900 300 10 1423 0 8 823 1286
13 1503 1500 1 1772 0 9 968 1500
14 2106 1500 12 1776 0 12 1096 510
15 1361 1500 13 2080 0 13 1096 627
16 1275 125 14 1716 0 14 1086 951
17 1477 1500 15 1430 0 15 1083 1500
8 1210 904 16 2191 0 16 983 1500
9 1175 806 17 1908 0 9 1262 1054
10 1410 8356 8 1150 1500 10 1601 1500
11 1290 822 10 1563 1500 1 1877 1043
12 1270 780 11 950 1500 12 1364 948
13 1664 800 13 855 1500 13 1355 1479
14 2253 1036 14 1057 1370 14 1646 1500
15 1920 466 15 1180 1500 15 1622 1500
16 790 959 16 1455 1500 16 759 1500
17 1340 151 9 705 1500 8 960 1500
9 1095 1500 12 1876 1500 9 1081 1015
10 1089 1500 13 1570 1500 10 1171 989
11 1534 1500 14 1635 1500 1 1207 1219
13 1848 1500 16 2255 1500 12 1215 1500
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14 1683 924 10 1835 1500 14 1352 1500
15 1813 263 11 2042 1500 8 940 1500
17 2100 243 12 2240 1500 9 1038 1500
9 1635 890 13 1083 1500 10 1105 1235
10 1921 873 14 1773 1500 11 1136 1463
8 1533 1266 15 1935 1500 8 940 1500
9 1628 1500 16 1631 1131 9 1145 1428
10 1463 1452 8 1035 1500 10 1172 1500
11 1340 1500 9 1366 1500 11 1321 1249
12 1260 1500 10 15655 863 12 1600 1500
13 1374 497 11 1856 1500 14 992 1500
16 1760 1380 12 1716 1500 15 509 548
8 408 421 13 1486 1500 16 222 1500
9 639 1500 14 1162 1500 9 783 1500
11 2093 521 8 924 1500 10 1732 1500
12 1947 1500 10 1580 ] 11 2214 1500
13 2473 086 1 1998 1176 14 1964 1500
14 2495 1500 12 2153 634 15 1764 1500
15 2060 1500 13 1171 1368 16 1489 1150
16 2161 1500 14 1320 1500 9 1050 1500
17 1985 230 15 860 1500 10 1022 1500
10 1843 981 11 1270 1500 11 1317 1500
11 1790 1005 12 1522 1500 12 1947 1307
12 2135 260 13 1980 1500 13 2195 1500
13 2196 976 14 1291 1500 14 1622 1500
14 2070 280 16 1575 200 15 838 1500
15 2020 1500 11 1108 1500 16 638 1500
16 2038 1290 12 1445 1500 17 450 1500
17 1780 1406 13 1175 1500 8 914 1500
8 868 1500 15 1180 120 9 083 1500
9 833 1500 16 1366 101 10 1117 1500
10 845 1500 17 1486 123 11 1384 1500
11 866 1450 10 1877 1500 12 1313 1372
12 911 1343 11 1670 1500 13 1175 1500
13 935 1470 12 2130 1500 14 1154 1500
14 1038 1500 13 2360 1500 15 1113 1207
15 1165 1500 14 2306 1500 16 1001 849
16 1225 1305 15 2350 1500 8 705 1372
8 860 1500 16 1508 1500 9 1424 1500
9 854 1500 8 780 1500 1 2123 1500
10 830 1471 10 1332 1500 12 1855 1500
11 850 1484 12 840 20 13 1352 1500
12 880 1500 13 730 33 14 1822 1450
13 1072 835 15 810 50 15 509 1500
9 960 484 17 950 56 16 417 1500
10 1134 492 9 740 1500 17 274 608
11 1024 265 12 791 1500 9 1087 1500
12 670 460 17 1617 137 10 1477 1101
13 1056 523 8 905 792 1 1815 517
15 1233 510 9 868 8 13 1607 980
16 627 467 10 941 11 14 1896 1386
17 695 467 11 1034 20 15 1481 1500
9 1331 542 12 1106 55 16 1123 1407
10 1836 532 13 1260 70 9 1144 1500
12 1752 542 14 1130 86 10 1862 1500
13 1893 43 16 996 11 11 1654 1500
14 1083 37 16 1188 85 12 1780 1500
15 975 494 17 1588 141 13 1730 1411
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16 1272 452 10 1558 1500 14 1877 1500
17 1276 25 12 1943 1500 15 1444 1500
8 1153 0 15 1355 170 16 1313 1195
9 1178 0 8 980 1500 8 1450 1500
10 1175 0 10 1230 1500 9 1226 1500
x 1236 0 1 1134 1500 10 1709 1500
17 2011 1 12 1430 1140 1 1897 1500
8 907 0 13 1757 302 12 1405 1148
9 912 0 14 1280 342 13 2160 1500
10 876 192 15 1383 60 14 1805 1500
1 881 440 12 2151 884 15 1814 1500
12 860 0 8 945 377 16 1026 1500
13 910 278 9 1044 664 8 1028 1500
14 1036 0 10 1225 620 9 1430 1500
15 1212 0 1 1713 1411 10 1861 1500
16 1390 0 12 2078 948 11 1355 1500
17 1642 0 13 1546 101 12 1313 1500
9 1010 0 14 1691 93 13 2030 772

10 985 0 16 1327 1500 14 1759 676

13 1120 0 8 980 1490 15 1195 1500
14 1144 0 9 1092 1500 16 1222 1500
15 1201 0 10 1205 1500 17 989 656

16 1230 0 1 760 0 9 999 1500
17 1290 0 12 1131 667 10 1054 1500
8 1520 10 13 1442 1500 1 1087 1500
] 1370 0 14 2046 946 12 1131 1500
10 1605 0 15 1700 425 13 1234 1500
11 1870 40 16 1537 388 14 1309 1500
10 1920 0 9 1156 705 15 1344 1500
8 1360 0 10 1451 773 16 1391 1500
9 1677 10 1 1452 1500 17 1411 1500
10 1261 0 9 435 1500 8 862 444
1 1280 0 13 1169 1500 9 1036 1500
12 1323 1 14 1139 1500 10 1228 1424
13 1090 6 9 874 1500 1 1254 1500
14 1295 35 12 1597 1072 12 1391 1500
15 838 0 ] 1463 0 13 1345 784
16 750 [} 10 1465 0 14 1493 1500
17 692 0 12 830 0 15 1889 1500
8 1026 0 13 873 0 16 1485 1500
9 964 0 14 920 0 8 1234 1471
10 1137 0 15 1146 0 9 1485 1093
1 1237 0 16 1547 0 10 2265 1276
12 1461 0 17 1575 0 1 2363 1500
13 1206 0 8 545 25 12 2116 1500
14 1222 0 9 720 40 13 1246 1500
15 1125 0 10 1365 0 14 1434 1332
16 1263 0 1 2390 0 15 1011 1500
17 1448 0 12 1807 0 16 646 1500
8 540 0 13 1375 0 8 646 882
9 805 0 14 1672 0 9 944 1500
10 1008 0 15 1570 0 12 2250 1500
1 773 0 16 2255 0 13 1497 1500
12 786 0 17 1680 0 14 1541 1500
13 656 0 9 1060 15 9 406 940

14 836 0 10 1761 0 12 2008 1039
15 802 0 1 2111 0 14 818 259

16 586 0 12 2420 0 15 731 941
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17 290 0 13 950 0 17 1058 646
8 1466 0 14 1460 0 8 1175 587
9 1596 4 15 1915 0 9 1262 537
10 1441 0 16 1373 0 14 2822 784
11 1433 0 9 1166 0 16 2622 768
12 1578 0 10 1267 0 16 1987 1454
13 1435 0 11 1726 0 17 1575 1500
14 1465 0 13 1565 0 8 1156 665
15 1903 3 14 2055 0 ) 1589 698
16 1244 0 15 1488 0 10 2082 326
17 1705 0 16 1800 0 11 2113 337
8 1040 0 17 1190 10 12 2391 323
9 1356 21 8 1230 20 14 3195 223
10 1730 36 9 1286 0 15 3031 169
1 1992 30 10 1440 0 186 744 646
12 1190 5 1 1860 0 9 1840 1411
13 1418 0 12 2006 0 10 2191 1493
14 1998 55 13 1600 0 1 2022 1500
15 1382 7 14 1181 0 12 2072 1485
16 1321 16 15 1843 0 15 2572 1500
17 1320 15 16 1805 0 16 1293 1500
8 1200 0 17 1460 0 9 1105 1500
9 1160 0 9 1470 5 10 1540 1500
10 1408 0 10 1583 0 9 956 439

9 1098 444 11 1911 0 10 1195 450
10 1075 375 13 1560 0 11 2642 784
1 1583 0 14 1303 30 13 1894 257
12 2048 85 15 847 17 14 1752 274
13 1848 263 16 1766 13 12 1215 784
14 1701 485 17 420 50 13 1247 987
15 1756 531 8 480 40 16 1803 731

16 1711 362 9 560 65 9 1064 1228
17 1978 720 10 900 0 10 1067 911

8 1400 480 13 1606 0 11 1077 888
9 1523 465 9 1340 0 14 1489 1205
10 1856 489 10 1270 0 16 1378 1026
1 2152 454 11 2002 0 17 1411 1000
12 1547 1 12 2210 0 10 1528 970
13 498 650 13 2020 0 13 1583 1500
14 1813 662 14 1937 0 15 2332 1500
15 1566 183 15 1485 0 16 2326 949

16 1841 457 16 1901 0 13 2535 287

17 1486 445 17 1840 0 14 2434 278

8 400 0 8 920 0 15 2524 282

10 1705 40 9 1320 0 10 2862 1500
12 2430 40 10 1430 0 11 1909 1500
13 2510 120 11 1603 0 12 2083 1500
14 2350 80 12 1757 0 13 1339 1500
15 2180 20 13 1540 0 8 1310 217

16 2201 17 14 695 40 9 1548 534

8 1250 5 15 575 55 10 1636 230

9 1438 58 16 700 50 12 1450 608

10 1923 §3 8 700 0 13 1371 336

11 1945 0 9 700 10 14 1423 222

15 1800 0 10 1025 0 8 1342 220

8 860 0 11 950 0 9 1394 420

9 833 237 12 1415 0 10 1237 196

10 843 423 13 1295 0 11 1419 305
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11 867 0 14 15585 0 13 2038 262
12 M1 0 15 1253 0 15 1686 254
13 241 0 16 1330 0 16 1759 4
14 1033 330 17 1500 0 9 1391 0
15 1168 404 8 813 13 10 1410 633
16 1223 378 9 1411 0 11 1411 0
17 1301 0 10 1560 0 12 1463 137
8 852 0 11 1721 0 13 1573 16
9 850 0 12 2110 0 15 1818 0
10 830 342 13 2225 0 16 1969 MM
11 848 427 8 740 5 8 1016 0
12 880 0 9 838 0 9 1365 100
13 1080 0 10 1166 1095 12 1806 222
16 1346 0 11 899 789 8 476 0
17 1317 0 12 821 0 9 899 20
9 840 220 13 745 1254 10 854 11
10 840 120 14 769 1141 11 955 22
13 957 0 15 778 11 12 1552 6
14 1148 215 16 847 0 13 1565 10
15 1281 740 17 945 0 14 1418 15
16 1447 17 8 656 0 13 999 22
9 1187 23 11 918 0 14 770 1334
10 1120 1037 12 788 0 15 660 1286
13 1755 35 16 1613 0 16 899 1291
14 1633 1237 17 1610 0 17 997 1323
15 1521 0 8 866 0 8 912 0
16 1713 0 12 1050 1335 9 1349 0
10 1657 605 14 1130 1301 10 1830 0
11 1322 1422 15 995 1374 11 1944 0
12 403 1500 16 1182 1090 12 2200 1240
13 438 1500 17 1351 0 8 1030 0
14 930 1500 11 1065 0 9 1544 1204
15 711 1500 12 1375 0 10 2094 0
16 355 1500 13 1593 0 11 1986 560
9 1205 1500 14 1450 0 12 1047 1500
10 1546 0 15 1680 0 13 1343 1500
1 2040 0 16 1108 1065 14 1683 1500
12 2032 155 17 1158 0 15 2450 1500
13 2353 0 8 800 24 16 913 1500
15 2052 120 9 1265 0 17 1666 331
17 1800 582 10 1608 0 8 704 0
12 2233 271 11 1556 27 9 987 20
13 2465 420 12 2103 0 10 1443 15
14 2270 539 13 1261 0 11 1886 0
15 2363 535 14 846 26 12 2295 0
16 1845 313 15 1725 116 13 2533 6
12 1503 1500 16 1556 0 14 2402 0
13 2043 1500 17 1501 0 15 1981 0
14 2232 1500 8 868 0 16 2022 13
15 1906 897 9 1044 226 17 1726 4
15 1280 1500 10 1225 257 8 645 260
16 874 1500 11 1713 158 9 856 272
1 610 1500 12 2091 51 10 1291 248
12 793 1500 13 1546 0 11 2484 160
13 1497 1385 14 1671 0 12 2879 0
14 1957 1500 15 1455 0 13 1730 0
8 316 940 16 1249 193 14 1635 0
9 360 660 17 377 305 15 1738 0
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10 801 313 8 650 34 16 2222 1500
11 673 686 9 1050 120 17 1879 204
12 750 760 10 1020 194 8 342 0
13 1100 315 11 1218 696 9 469 0
15 1470 155 12 1101 0 13 1149 260
16 1387 970 13 1442 0 14 1938 187
11 2096 1500 14 2010 392 15 1910 207
12 1752 1317 15 1725 370 16 1432 216
16 2391 1500 16 1541 355 8 854 0
17 1686 1500 17 1346 0 9 942 0
12 1720 1500 8 824 0 10 961 0
13 1275 1500 9 1120 0 11 950 66
14 1763 1500 10 1467 0 12 1016 0
15 2431 1500 11 1364 0 13 1163 0
16 1711 1500 12 1428 0 14 1356 26
17 610 1240 13 1738 71 15 1180 0
8 870 1500 14 1793 0 16 1252 0
9 840 1500 15 1970 0 17 1281 0
12 2110 1500 16 1260 10 8 716 160
14 1115 1500 17 974 22 9 1134 16
15 1560 1500 8 363 83 10 1310 0
16 1661 1500 9 487 60 " 1667 160
17 1414 1500 10 546 61 12 2120 0

9 1890 1480 11 450 60 13 1722 148
10 1683 1500 8 815 0 14 2428 167
11 1420 1500 9 845 0 15 2097 195
12 1580 1500 10 1147 0 8 1017 26
13 1213 1500 11 1478 0 9 1075 6
14 1135 1500 12 1820 0 10 2436 0
15 1596 1500 13 1723 0 11 2585 0
16 2181 1500 14 1783 0 12 2438 0
9 1208 1462 15 1617 0 13 2728 0
10 938 1500 9 1467 1500 14 3133 0
12 1274 1500 10 1546 1500 15 2911 0
13 1617 1500 11 087 1500 16 2447 10
14 1376 324 10 933 726 17 854 20
15 1710 33 11 840 770 8 930 0
16 2140 180 12 810 696 9 1028 0
17 1955 163 13 746 823 10 1283 0
9 572 1500 14 769 1343 " 1859 0
10 686 1500 15 774 1176 12 2132 0
11 885 1500 16 886 538 15 2598 186
13 675 1500 8 670 1366 16 2193 183
14 655 1500 9 760 967 8 1088 0
15 466 1500 12 790 700 9 1855 0
16 458 1500 15 1400 0 10 1902 1000
17 480 513 16 1500 0 1" 1707 1010
11 1744 1500 8 900 400 12 1908 1065
14 1485 132 9 870 1178 13 1324 0
16 2550 200 10 941 1500 14 1285 5
14 1410 80 " 1036 1413 16 1102 0
12 653 1500 12 1461 6 16 1363 20
13 1092 1500 13 1486 322 17 1676 6
17 734 1500 14 1115 330 8 1251 0
8 840 0 15 987 1250 9 1439 26
9 840 0 16 1161 610 11 1383 1490
10 840 625 17 1378 0 12 1320 1297
L 870 757 10 1516 783 13 1251 1500
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13 961 0 1 1960 1500 14 1303 1500
14 1125 0 12 1736 1500 16 1553 1275
15 1264 0 14 1320 1150 17 1702 0
16 1481 0 15 1820 1500 8 1291 0
17 1510 0 16 2100 1500 8 1134 0
8 1260 0 9 1334 786 10 1291 0
9 1160 0 10 1301 1228 12 1343 0
10 1120 0 1 1065 1430 13 1465 22
13 1598 0 12 1260 1270 14 1549 80
14 1628 0 13 1503 764 15 1718 60
15 1540 0 14 1440 1170 16 1975 40
16 1722 0 15 1616 1500 17 1871 0
17 1695 0 16 1094 706 8 870 0
8 1743 0 17 1156 115 9 960 173
10 1695 0 8 806 878 10 1308 136
11 1200 0 9 1308 1500 (T 1755 115
13 326 53 10 1543 1500 12 1785 0
15 688 48 1 1597 1500 13 1364 87
16 340 60 12 2052 440 14 1225 222
10 1531 785 13 1396 252 15 2071 120
1 1647 654 14 1222 1234 16 1963 0
8 1370 0 15 1696 620 17 1670 0
9 1395 492 16 1532 1500 9 585 1500
10 045 1188 17 1440 1500 1 616 1
1 1788 o1 8 860 1500 12 774 12
12 2000 0 10 1780 1500 13 1220 0
13 2656 0 1 2037 875 14 1501 0
14 2127 ] 12 2085 830 15 1508 0
15 2338 0 13 1546 12091 16 1070 0
16 1957 0 14 1646 775 10 718 32
17 2240 0 15 1950 804 1 608 40
8 840 0 16 1211 797 12 607 47
9 887 0 17 287 747 13 1035 8
10 1038 707 8 785 1175 14 970 10
1 1193 1500 ] 1064 1500 8 1075 0
12 1555 0 10 1027 882 ] 1296 0
13 1845 0 1 804 667 10 1543 0
14 2168 79 12 1080 725 1 1780 0
15 1961 0 13 1702 502 12 1882 0
16 1008 0 14 2010 1500 13 1486 0
17 1941 544 15 1725 789 14 1483 0
8 1331 0 16 1572 797 15 1882 0
9 1135 0 ) 1180 866 16 1805 0
10 2126 0 10 1443 1500 17 1460 0
12 1080 0 1M 1452 1495 11 2262 0
13 1070 0 13 1698 1297 12 1680 0
16 1590 88 14 1820 120 13 1256 0
17 1665 110 15 1916 823 14 1466 0
8 1064 0 16 1305 855 15 990 0
9 1251 174 9 435 0 16 1360 0
-10 1556 884 10 1270 0 8 670 0
1 2224 0 1 1286 0 9 1340 0
12 2415 0 12 1260 0 10 1270 0
13 2005 0 13 1606 0 1 2066 0
14 1868 24 14 1375 0 12 2070 0
15 1331 155 15 1715 0 13 2020 0
16 1031 208 16 1568 0
17 1568 0 17 1340 0
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