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AYDINLATMA KONTROL SISTEMLERINDE BULANIK MANTIK

YONTEMININ KULLANILABILIRLIGININ IRDELENMESI

OZET

Ofislerde, aydmlatma i¢in harcanan elektrik enerjisi toplam kullanlan enerjinin
bliyikk bir bolimiinii kapsamaktadwr. Ofis g¢ahsanlarmm aydmlatma isteklerine cevap
verirken bizi smrlandran en Onemli etken enerji tasarrufudur. Ofis cahsanlarmmn
yilksek aydmnhk diizeylerinde daha verimli calstiklar1 bilinmektedir. Bunun yanmnda
yiksek aydmhk diizeyleri ile artan enerji tiketimi, bir optimum ¢6zim bulma
zorunlulugunu dogurmustur. Bu ¢ahsmada psikolojik ve fizyolojik agidan cahsanlart
rahatsiz etmeden, en disiik aydmlbk diizeylerini saglayacak bir model olusturulmasi
diistiniilmiig tiir.

Aydmlatma kontrol sistemlerinin en Onemli giris biyiikligii ofiste olusan dogal
aydnhk diizeyidir. Sadece dogal aydmhk diizeyine bagh olarak aydmlatma kontroli
yapan sistemler giiniimiizde  kullamimaktadr. Fakat cabsanlarm  aydmlatma
acismdan  kisisel tercihleri birbirinden farkhlk gostermektedir. Bunun nedeni
cabsanlar arasmdaki, yas, cinsiyet, g6z bozuklugu gibi bir ¢ok farkhhktr. Kisiler
arast bu degiskenligin de kontrol sistemme dahil edimesi gerekmektedir. Bu
farkhiliklarm aydmlatma kontrol sistemine bir matematik model ile tamtidmasi
oldukca zordur. Ciinkii kisisel parametrelerin de isin icine girmesiyle, olusturulacak
matematik modelin ¢ok sayida genis diferansiyel denklemler igermesi gerekmektedir.
Bu sebepten dolayl, boyle bir sisteme model olusturmaya ¢ok daha miisait olan
bulankk mantigin ¢ahsmalarda kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Bulank mantk modelinin amacit farkh aydmbk diizeyi iste§i olan cahsanlarm bu
tercthlerini  6nceden  tahmin  edebilmektir.  Calisanlar1  bibirlerinden  aywran
Ozelliklerinin ve de tercih edilen aydmlik diizeylerinin belirlenmesi amaciyla bir seri
deneyler yapimustr. Bu deneylerde, deneklerden giin boyunca bir ofiste giinlik
iglermi yapmalart ve saat basi yapay aydmnhk diizeyini ayarlamalar1 istenmistir.
Deneyler srasmda tercih edilen masa istii yapay aydmlk diizeyleri ve olusan dogal
aydmhk diizeyleri her alt1 dakikada bir kaydedilmistir. Ayrica deneklere ait kisisel
bilgller (yas, cimsiyet, gz bozuklugu, meslek) ve ortam kosullar1 (sicaklk, nem,hava
durumu)’na ait bilgiler toplanmustir.

Deney sonuclart gbz Oniine almarak bir bulank mantik model gelistiriimistir. Bu
modelin amac1 farkh Ozelliklere sahip bireylerin aydmlatma tercihlermi Onceden
tahmin etmektir. Modelde giris biiyiikligii olarak bireylerin yasi, cinsiyeti ve masa
tstiinde olusacak dogal aydmnhk diizeylerinin kullanmasi uygun gorimiistir. Cikis
bliylikliigli ise masa Ustli yapay aydmlik diizeyidir.

Vi



Olusturulan model deneylerde Olglilen yapay aydmhk diizeylerini %19’luk  kabul
edilebilir bir hata ile tahmin edebilecek diizeydedir. Daha sonra saglama niteliginde
bagka bir denek {lizerinde aym deney tekrarlanmustr. Bu yeni denegin aydmlk diizeyi
tecthleri, bulank modelin Onceden tahmin ettifi yapay aydmhk diizeyleri ile
%20.5’lk bir fark gostermistir. Elde edilen hata degerlerinin birbirlerine yakmn
olmasit olusturulan modelin kullamlabilir oldugunun gostergesidir. Ayrica yapilan
enerji tikketimi analizi, bulamk mantik kullamlarak tasarlamicak bir sistemin, diger
sistemlerden daha fazla bir yikk getrmeyecegini ortaya koymustur.

Sonu¢ olarak, bulank mantk sistemi ile, enerji tiketimi agismdan fazladan bir yik
getirmeden cahsanlarm kisisel ihtiyaglarmmn basarth bir sekilde karsilanabilecegi
anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ofis Aydmlatmasi, Bulankk Mantik, Giin 15181 Kontrolii
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EMPLOYABILITY EXAMINATION OF FUZZY LOGIC METHOD IN

LIGHTING CONTROL SYSTEMS

SUMMARY

Lighting expenses in offices takes the major part of the total electric energy
expenses. Energy saving is the most important obstacle in performing the lighting
requirements of the office occupants. It is known that the office occupants is more
productive at high illuminance levels. Besides, for the reason the energy consumed
in offices is increased by high illumination levels, an optimum solution has to be
found. In this study, a model which can supply office occupants’ satisfaction and
energy economy at the same time is considered to be formed.

The most dominant input variable of office lighting systems is daylight illumination
level at the working plane. But the systems making lighting control only due to the
daylight is found insufficient by the office occupants. Because of this insufficiency,
the differences between the personnel (age, sexuality, eye problems...etc) is have to
be taken into account. A mathematical model including that much non linear variable
have to contain large differential equations. For this reason, a fuzzy logic application
is more suitable for forming the model.

The aim of this fuzzy logic model is forecasting the illumination levels, going to be
required by the office occupants. To classify the office occupants for the dominant
criterions, a series of experiments are made. In these experiments, adjusting the
artificial illuminance once an hour by using electronic dimmer according to their
preferences is asked from the people who participated the experiments. These people
had done their daily works at the time of the experiments. All illumination levels are
recorded in every six minutes during the experiments. Also Personal  and
environmental data are taken.

According to the data collected in these experiments a fuzzy logic model is formed.
The aim of this fuzzy logic model is forecasting the artificial illumination levels,
going to be required by the office occupants who has different requirements. Age,
sexuality and daylight illuminance level at working plane are taken as the input
variables of the model. The output value is artificial illuminance level at the working
plane.

The fuzzy logic model formed, is at a level of forecasting the artificial illuminance
measured in experiments by a error of 19%. As a check of the model, another
experiment is done with a new person out of the experiment group.

The model has forecasted the new participant’s artificial illummation requests by a
similar error of 20.5%.

viii



This results shows that fuzzy logic applications in office lighting control systems can
be used. Also, the energy economy analysis made in this study shows that, this
system is not bringing new costs according to the other systems.

Keywords: Office Lighting, Fuzzy Logic, Daylight Control



1. GIRIS

Elektrik enerjisi de diger enerji tiirleri gibi diinyamizda siirekli azalmakta olan belirli
enerji kaynaklarmdan elde edimektedir. Elektrik enerjisinin verimli ve etkin olarak
kullanilmamas1 halinde, hem temel enerji kaynaklar1 hem de doniistiirme islemi
srrasmda harcanan para ve emek kismen kayp haline gelmektedir. Bu  kayiplar
elektrik enerjisinin bilingli ve gerektigi kadar kullanmasiyla azaltilabilir.

Ofislerde, aydmlatma i¢in harcanan elektrik enerjisi toplam kullandan enerjinin
biiylik bir bolimiinii kapsamaktadr. Ofis ¢alsanlarmmn yiiksek aydmhk diizeylerinde
daha verimh c¢alstiklar1 bilinmektedir. Bunun yannda yiksek aydmbk diizeyleri ile
artan enerji tilketimi bir optimum nokta veya aralk bulma zorunlulugunu
dogurmustur.  Psikolojik ve fizyolojik agidan cahsanlar1 rahatsiz  etmeyecek,
performanslarm azaltmayacak en diisiikk aydmhk diizeylermi bulmak bu problemin
¢Oziimidiir. Giin 151831 aydmlatma hesaplarmda c¢ok etkin bir rol oynamaktadr.
Kisilerin c¢alsma ortammda arzu ettkleri aydmhk diizeylerinin = karsilanabildigi
kadart dogal aydmlatma ile karslanmah ve dogal 1518m cahgma diizleminde
olusturdugu aydmlik diizeyinin degisimine gore yapay aydmlatma ayarlanmalidir.

1970’li yillardan bu yana birgok arastrmaci farkh yontemlerle bu probleme en uygun
cevabt bulmaya ugrasmistr. Bu calhsmada problemin bulankk mantk yontemi ile
cOzlilebilirligi mncelenmis ve aydmlatma ihtiyaglarmn karsilayabilecek bir model
olusturulmaya cabgimistr. Bulamk mantign kullamlmasmn en biliyik nedeni,
sistemin  karmasik yapismdan dolayt bir matematk modelin olusturulmasmm
zorlugudur. Parametrelerin = bir  dogrusallk  gostermedigi  boyle bir sistemde,
olusturulacak matematik modelin ¢oOziilmesi zor ve wuzun siirecek diferansiyel

denklemler icermesi kagmilamayacak bir durumdur.

Bugiine kadar yapian c¢ahsmalarm c¢ogunun ortak amaci elektrik enerjisimden
tasarruf etmektir. Esas Onemli nokta bu tasarruf saglanrken sistemin 1yi bir
aydmlatma 1ile kisisel isteklere cevap verebilecek esnekligi gosterebilmesidir. Bu



esnekligin  saglanabiimesi i¢in ¢ahsanlar1 smiflandrmak ve herkesin ihtiyaglarma
belirli Olgiillerde ayr1 ayr1 cevap vermek gerekmektedir. Bu cergevede daha oOnce
kullanilan ~ yontemler ve  degerlendirmeleri  ¢ahgmanmn  {iglincii  bokimiinde

mcelenmistir.

Ikinci bolimde ise bu c¢ahsmada  kullamlan olan baz temel kavramlar ve ofis
aydmlatmas1 hakkmnda kisa aciklamalar yer almaktadir.

Dordiinci boliimde bulank mantkk sistemi, bulank kiime kavramu ve uygulama

olarak temel bir bulank mantik probleminin ¢6ziimiine yer verilmistir.

Besinci boliimde, arastrmada kullamlan mevcut deney diizeneginin tanitimasi ve
deneyin yonteminin anlatilmasi yer almaktadir.

Altmc1  bolimde ise gris biyiikliklerinin =~ sec¢ilmesi, bulankk mantik  {iyelik

fonksiyonlarmin ve kurallarmin belirflenmesi yer almaktadir.

Yedinci boliim bulankk mantkk yonteminin uygulanmasi, elde edilen sonuglar ve bu

sonuclarin irdelenmesini konu almaktadir.

Sekizinci  bolimde yapilan c¢ahsmann genel degerlendirmesi, ideal sistem
¢Ozimiiniin aranmast ve temel amaclardan biri olan elektrik agismdan tasarrufun

sayllarla g6z Oniine konulmasi yer almaktadir.



2. OFIS AYDINLATMASININ AMACI VE BAZI TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Ofis Aydinlatmasimin Amaci

Ofis aydmlatmasmm iki temel amacit vardr; cabsanlarm gérme yeteneklerini
arttracak, konforlu bir ortam saglamak ve bunu ekonomik olarak ¢dzebilmektir. Iyi
bir ofis aydmlatmasi goziin gorme yetenegmi arttirr, bireylerin g6z saghgm korur,
yaptlan igin verimliligini arttwrwr, 1is hacmini arttrw, c¢absanlarm i§ yapabilme
potansiyelini ~ gelistirir  ve konfor gereksinimine yant verir. Ekonomik agidan
diisiiniildiiginde bu saylan kriterleri ancak saglayacak bir aydmlatma basarih
sayllabilir.

Aydmlatma sistemini tasarlayan kisilerin - minimum enerji sarfiyati ile maksimum
caligma verimini saglayabilecek bir optimum nokta yada aralk saptayabilmeleri
gerekmektedir. Ancak bu optimum noktann bulunmasmm diisiinildiigii kadar kolay
olmadim yapilan cahsmalardan anlasibustr. Aymi ofis icinde aymi isi yapsalar dahi
calisan  bireyler  birbirlerinden  ¢ok  farkh  aydmhk  diizeylerine  ihtiyag
duyabilmektedirler. Bu farkliign temel nedeni bireyler arasmdaki yas, cinsiyet, goz
kusurlar, stres gbi birgok psikolojk ve fizyolojik degisken  Ozelliklerin
bulunmasidr. Bunlarm yaninda, aranlan optimum noktann bulunabilmesini biraz
daha zorlagtran bir etken daha vardr; o da gin si@dr. Degisken bir hal sergileyen
glin 158mmn etkisini de hesaba katarak, kismen birbirlerinden farkh aydmhk
diizeyleri isteyen bireyleri memnun ederken olabilecek en az enerji sarfiyatm

yapmak ulagilmas1 gereken ¢oziimdiir.

2.2 Aydmlatma Tekniginin Temel Kavramlan

Bu bolimde konunun daha iyi anlasimasma yardimeir olacag diisiiniildiigiinden,
caligmada gecen bazi temel kavramlar kisaca anlatilacaktir.



2.2.1 Isik Akisi
Isik akisi ¢ harfi ile gosterilir. Birimi Liimen’dir.
1 kimen =1 Im (2.1)

Bir 15k kaynagmm 15k akisi, bu isik kaynagindan ¢ikan ve normal gdziin gdrmesine
ait spektral duyarlilik egrisine gore degerlendirilen enerji akisidir.[1]

D=K,-F-V, 2.2)

Bu denklemde F enerji akismi, Ko da enerji akismm Vsss =1 i¢in 1siksal fotometrik
degerini gosterir. Ao =555 i¢in Vss5 =1 ve Ko = 682Im/W trr.

2.2.2 Isik Siddeti
Isik siddeti I harfi ile gosterilir. Birimi Candela’dr.
1 candela = 1cd (2.3)

Noktasal 151k kaynaklar1 i¢cin tanimlanr ve dogrultuya bagh bir biiyiiklik tiir.

Noktasal bir 151k kaynagmm herhangi bir o dogrultusundaki ortalama sk siddeti bu
dogrultuyu icine alan bir AQ, uzay agismdan cikan A¢ sk akismn AQ, uzay
agisma bolimiidiir [1]. A¢ik ifadesi;

AD  dD

I, =Ilim —=——
A0 AQ, dQ,

(2.4)

olacak sekildedir.

2.2.3 Panlti

Parilti L harfi ile gosterilir. Birimi cd/m® dir. Parilti dogrultuya bagh bir biiyiikliiktiir.
Isk yayan bir ylizeyin bir M noktasmm bu yiizeyin normali dle o agis1 yapan
dogrultudaki parittis, M noktasmi igcine alan AS yiizey elemanmmn bu dogrultuda
dogurdugu Al 15Kk siddetmin AS’nin bu dogrultuya dik dizlemdeki AS, goriinen



alanma oranmn limitidir [1]. Bir M noktasmin o dogrultusundaki pariltist;

L, = lim Al _ 9. 2.5)
Asn—0 Asn ds

n

seklinde ifade edilir.

2.2.4 Aydinhk Diizeyi

Aydmlik diizeyi E harfi ile gosterilir. Birimi Liiks’tiir.
1 liks =1 Ix (2.6)

Bir yiizeyin bir M noktasmdaki aydmlbk diizeyi, bu noktayr icine alan bir AS
yizeyine diisen A¢ sk akismn AS yiizeyine bolimiine esittir. AS ylizeyi sifira
yaklaswrsa A¢ /AS orannmn limiti bu noktadaki aydmlik diizeyini verir [1].

AD  dO

E=lim——m =—
AS-0  AS ds

2.7)

dir. A¢ limen, S metrekare cinsinden alnwsa E liiks cinsinden bulunur.

2.2.5 Ortalama Aydmhk Diizeyi

Bir dizlemdeki ortalama aydmbk diizeyi Eg s6z konusu diizlemdeki noktasal
aydmlk diizeylerinin aritmetik ortalamasidir [1].

>E
_ =t

on =" (2.8)
n

E

seklindedir.

2.2.6 Dogal Aydinhik Diizeyi

Giines smlarmn odann penceresinden iceri girerek olusturdugu aydmhk diizeyine
dogal aydmlk diizeyi denir. Dogal aydmlatmann bireyler {izerinde olumlu bir etkisi
vardir. Bu yiizden binalar inga edilitken pencerelerin 15181 en iyi alacak sekilde



yerlestirilmeleri yapay aydmlatmanin etkisini arttrmas: bakmmindan onemlidir.
Pencereler aym zamanda en biiyllk kamagma kaynaklari olarak karsmiza c¢iktiklar
icin, giin 13 min dogrudan goéze gelmesi de iyi bir perdeleme ile Onlenmelidir.

2.2.7 Yapay Aydmhk Diizeyi

Tamamen elektrik enerjisi ile odalarm iclerinde cesiti 151k kaynaklart (lambalar)
kullanilarak olusturulan aydmlik diizeyine yapay aydmlik diizeyi denir.



3. OFiS AYDINLATMA SISTEMLERI VE DAHA ONCE YAPILMIS BAZI
CALISMALAR

Aydmlatma sistemleri kabaca kullanici kontrollii ve otomatik kontrollii sistemler

olarak iki grupta incelenebilir.

3.1 Kullamic1 Kontrollii Sistemler

Kullanici  kontrollii - sistemler, aydmlatmayr ¢ahsanlarm istedikleri zaman ve kendi
tercihleri dogrultusunda  ayarladiklari sistemlerdir. Bu duruma ornek olarak "Klasik
Sistem (A¢ma-Kapama) " ve "Kullanic1 Kontrollii Loslagtrma" verilebilir.

3.1.1 Klasik Sistem (A¢ma-Kapama)

Klasik sistemde cahsma mekannin c¢esith yerlerinde armatiirlere kumanda eden
anahtarlar bulunmaktadwr. Anahtarlar sadece agma ve kapama gorevi gormektedirler.
Bu anahtarlarm tesisi etkin ve kademeli bir yapay aydmlatma saglanacak sekilde
diizenlenir. Toplam aydmhk diizeyinin yetersiz yada fazla geldigi durumlarda
anahtarlar vasttasi ile aydmlatma ayarlanir.

Klasik sistem, kullanicilarma kademeli bir kontrol imkam tanmakla birlikte
memnuniyetsizli§i de beraberinde getirir. Sistem tamamen kullanict kontroliinde
oldugu i¢cn dogal aydmlatmadan etkin olarak faydalandlamaz. Kullanicilarm,
aydinhk diizeyleri yetersiz oldugunda lambalar1 agarken gosterdikleri hassasiyeti,
dogal aydmhk diizeynin artmasi ile olusan yiiksek aydmlk diizeylerinde lambalar
kapatmakta gostermedikleri bilinmektedir. Dolayisiyla enerji tiketimi bu sistemde
oldukca yiiksek seviyelere ¢ikmaktadwr. Diger bir yandan klasik sistem kurulum
maliyetimin  diisiik olmast ve bakim kolayligi agismdan dstin olan bir sistemdir.
Calyma saatleri kisa veya siirekli kullanilmayan ofislerde kullanilabilir bir sistemdir.



Calgma saatleri uzun olan ve ¢alisanlardan yikksek verim beklenen durumlarda

kullanima uygun degildir.

3.1.2 Kullamic1 Kontrollii Loslastirma

Kullanici  kontrollii loslastrma, cahsanlarm yapay aydmlatmayl, tesisatm elverdigi
smirlarda  istedikleri gibi ayarlamalarma olanak tanr. Fluoresan lambalarm
loslastrilabilmesi i¢in loslastrma 6zelligi olan elektronikk balastlarm bir kontrolor
sistemi ile birlikte kullanimalari gerekmektedir. Kontrol araligmm c¢ok genis olmasi

kullanic1 memnuniyetini beraberinde getirir.

Aydmlatma kontrolii tamamen kullanicilarm elinde oldugu i¢cin bu sistemde de enerji
tiketimi yiiksek seviyededir. Tesisat maliyetinin de olduk¢a fazla olmasi sistemin bir
diger dezavantajidr. Cabsanlarm aydmlatma memnuniyeti ile artan verimin getirdigi
kazancn enerji maliyetinin istiinde oldugu durumlarda kullanilabilir bir sistemdir.

3.2 Otomatik Kontrollii Sistemler

Otomatik kontrolli sistemler kullanicmm miidahalesi olmadan aydmlk diizeymin
daha oOnceden belirlenen degiskenlere gore ayarlandigi sistemlerdir. Bu sistemlerin
en biiylk problemi kisilerin kontrol edimekten hoslanmamalarmdan dogan degisken
kisisel isteklere ¢ok iyi cevap verme zorunlulugudur. Otomatik aydmlatma kontroki
konusunda bugiine kadar birgok cahsma yapimistr. Bu bdliimde, yapilan bu
caligmalardan {i¢ tanesi, konuyla ilgili olduklann distinildiigiinden, 6rnek olarak

incelenecektir.

3.2.1 Yapay Sinir Aglan Yardim ile Aydinlatma Kontrol Sistemlerinin Giris

Verilerinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada, yapay sinir aglarmm yardmu ile ofis cahsanlarmm tercihleri de hesaba
katilarak, yapay aydmhk diizeymn dogal aydmnhk diizeyme ve giiniin saatine gore
ayarlandig1 bir model olusturulmustur [2].

Yapay sinrr aglar1 her biri bwbirme bagh olan c¢ok sayda islevsel elamanlardan
(noronlar) olusmustur (Sekil 3.1). Noronlar ¢ok girish tek c¢ikish elemanlardr.



Noronun her girisine ait bir agwlk katsayist vardw. Her giris kendisine ait agihk
katsays1 ile carpildiktan sonra, bu degerler toplanr. Elde edilen deger aktivasyon
fonksiyonu adi verilen dogrusal olmayan bir fonksiyona uygulanarak c¢ikis degerleri
belirlenir [2].

Xl_..@\

Vk Cilkas
Girisler Xz —— @ —_— - @—> () I
)

Sekil 3.1 Bir ndronun yapist

Bu cahsmada kullanmlan veriler Philips tarafindan Hollanda’nn Eindoven sehrinde
ofis cahsanlarmm aydmhk diizeyi ve renk sicakhg tercihlerini dogal aydmlatmayr da
g0z Oniine alarak belirlemek amaci ile 1992 yiinda baglatimis bir projeden
almmustr [2]. Deneyler yaklask 20m’ ’lik ofislerde gercekte de bu ofislerde calisan
65 kisinin katihmu ile yapimus olup bir yilhk verier bu cahsmada kullamlmistr.
Ofislerde her 6 dakikada bir 5 sensdr yardmuyla dogal ve yapay aydmlk diizeyleri
Olctilmiistiir.

Deneyler srasnda ofis calsanlarnn yapay aydmbk diizeyini istedikleri zaman
istedikleri degere ayarlamiglardir.

Deneylerde elde edilen veriler 1s13inda baz sonuglara varlmistir [3].

- Tercih edilen yapay aydmhk diizeyleri yaz ve kis aylarmda birbirinden farkhlk

gostermektedir.

- Kisilerin  yaptklart yapay aydmlk diizeyi tercihleri birbirinden farkhlik
gosterdiginden sadece dogal aydmlk diizeyine gore yapay aydmhk diizeyi
tahmini yapilamayacagi anlagilmistir.

- Kisilerin giine baslarken tercih ettikleri toplam aydmnhk diizeyinin ondan sonraki
saatlerdeki yapay aydmlik diizeyi istekleri lizerinde etkisi oldugu anlasilmigtir.



Dogal aydmlk diizeyinin istenilen yapay aydmlbk diizeyi lizerinde biiyik -etkisi

vardrr.

1500 Ix toplam aydmhk diizeyi baslangic olarak tercih edilen toplam aydmhk

diizeyi degerlerinde bir ara smir olusturmaktadir.

Dogal aydmlk diizeyi, giniin saati, ik tercih edilen dogal aydmhk diizeyi ve
yapay aydmbk diizeyi degerleri bir arada kullamlarak yapay aydmlk diizeyi
kabul edilebilir smirlarda saptanabilir.

Elde edillen bu sonuclar isignda verilerin dort ayri grupta incelenmesine karar

verilmigtir [3].

Kis aymnda ik deger olarak 1500k’den fazla bir toplam aydmhk diizeyi tercih

edilmesi.

Kis aymda ik deger olarak 1500k’den az bir toplam aydmlk diizeyi tercih

edilmesi.

Yaz aymnda ik deger olarak 1500lx’den fazla bir toplam aydmlk diizeyi tercih

edilmesi

Yaz aymda ik deger olarak 1500Ix’den az bir toplam aydmhk diizeyi tercih

edilmesi.

Deney sonuglart bu dort grup altnda ayr degerlendiriimeye tabii tutulmustur. Dogal

aydmhk diizeyi, giiniin saati tercth edilen baglangic yapay ve dogal aydmhk

diizeyleri de girig verileri olarak almarak yapay sinir aglarmm yardmm ile tahmin

edilen yapay aydmhk diizeylerinin hata grafiklerinde de gorildiigi gibi (Sekil 3.2-
3.4) olduk¢a kabul edilebilir seviyede oldugu anlagilmistir [3].

10



70\

= 60

$ o)\

g o\

:;w\\

g )

l—-o e — —L

S P O I g

MR A A
Hata (%)
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Sekil 3.4 Toplam hata dagilim

Tim yla bakiddignda mutlak hata oram 0-150 Ix arasi olan tahminler tim
tahmmlern =~ %65’mn;, 0-350x olanlar %80’mni, 0-450x olanlar ise %88 mi

olusturmaktadr. Bu sonuglar yapay smir aglarmm aydmlatma kontrol sistemlerinin
tasarlanmasmda kullanilabilecegini de gostermektedir [3].
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3.2.2 Giin Is1gma Duyarh Aydinlatma Kontrol Sistemleri

Bu caligmann amaci giin isigma duyarh bir aydmlatma kontrol sisteminin, hi¢ bir
kontrolin  olmamasit durumuna gore ne kadar enerji tasarrufu saglayacagmmn

saptanmasidir.

Bu c¢alisma i¢in se¢ilmis olan test odast 6 adet iginde 2 adet S8W’lk fluoresan lamba
bulunan armatiir ve odann ¢esith yerlerindeki aydmlk diizeylerini Olgebilen 7 adet
sensorle donatimistr. Deneyin temel mantizi odann igerisindeki ¢alisma masasmmn
tizerindeki toplam aydmhk diizeyini uluslararasi standartlarda da belirtlen 500 Ix
seviyesinde sabit tutmaktr [4]. Otomatik kontrol sistemi bu gorevi yapmakta ve
dogal aydmhk diizeyi yeterli olmadifi zaman masa istiindeki toplam aydmlk
diizeyni 500 Ix’e getirecek sekilde yapay aydmlatma saglamaktadwr. Dogal aydmnhk
diizeyi 500 Ix mertebesini astignda ise yapay aydmlatmayr otomatik olarak devre
dis1 brrakmaktadir.

Deneylerin yapidigt zaman boyunca hava durumu da giinlik olarak kaydedilmistir.
Buna gore deney siiresi olan 174 giin boyunca 109 giin acik, 27 giin kapah, 28 giin
de parcah bulutlu hava gergeklesmistir [4].

5000 - 4600
4500 1
4000 -
3500 1
3000
2500 -
2000 -
1500
1000 -
500

Aclk

@ Parcali bulutlu

Kapali

SONN N NN NN N

Ortalama glnlik
enerji tiketimi (Wh)

KIS ILKBAHAR YAZ SONBAHAR

Sekil 3.5  Klasik sistemde hava durumu degisimine gore olusan giinliikk ortalama
enerji tilketimi
Deneylerin sonucunda bir yil igin bulunan giinlik ortalama enerji tiketimi Sekil
3.5’de, saglanan enerji tasarrufu degerleri Tablo 3.1°de gbsterimistir. Hi¢ bir
kontroliin olmadigi geleneksel sistemde, stirekli kullanimda enerji tikketimi  giinlik
4600Wh’dr.
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Elde edilen enerji tasarrufu degerleri, mevsimlere aylara ve hava durumlarma goére
farkliik gostermektedir. Bu cahgma gosteriyor ki giin 1s1gma duyarh otomatk
kontrol sistemlerinden  faydalanlarak  yaklasik  %30’luk  bir enerji tasarrufu
saglanmast miimkiindiir [4]. Ayrica sisteme eklenecek zamanlama  kontroli
sayesinde daha Onceden belirlenen zamanlarda (mesai baslangic, mesai bitimi,
temizlk saatleri, Oglen tatili...) aydmlatmann kendiliginden agip kapanmasmmn
saglanmas1 durumunda enerji tasarrufu daha da arttmlabilir.

Gin 1s183ma bagh kontrol yapan sistemler, cahsanlarm kigisel isteklerme cevap
vermekte yetersiz kalrlar. Calisanlar1 yas, cinsiyet, gdz bozuklugu gibi degisken

Ozelliklerine bakmazsizin aym aydmlk diizeylerinde ¢ahsma durumunda birakir.

3.2.3 Ofislerde Kullamic1 Kontrollii Aydinlatma Sistemlerinin Cahsanlar

Tarafindan Sorgulanmasi

Bu cabsma Ingiltere’de bulunan 7’si kullanic1 kontrolli aydmlatmasi olan 7’si de
kullanmic1  kontrollii aydmlatmast olmayan (otomatik) toplam 14 ofiste, c¢ahsanlar
lizerinde yapilan arastrmalar sonucu sistemlerden ne diizeyde memnun olduklarm

ve sistemleri ne Ol¢iide verimli kullandiklarini arastrmaktadir.

Arastrmalara  baslamadan once kullanici kontrolli aydmlatma sistemi olan ofislerde
calsanlarm sistemi toplam aydmlatma kapasitesinin yarisma yakm bir degerde
kullandiklar1 bilinmekteydi. Bu da enerji tasarrufu i¢in Onemli bir potansiyele sahip
olundugunun bir gostergesidir [5].

Deneye katlan 14 ofisin c¢alisanlarma 4 bolimden olusan bir anket yapimustir.
Ankete toplam 352 kisi katilmistir. Yapilan anketin bolimleri sunlardir [5].

- Kisisel

Aydmlatmanin gorsel yeterliligi

Aydmlatmanin konfor yeterliligi

Aydmlatma sisteminin kontrol se¢eneklerinin yeterliligi
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Tablo 3.1 Giin 1183ina duyarh aydmlatma sistemleri ile saglanan ayhk, mevsimlik ve yillik enerji tasarrufu degerleri

Ayhk Mevsimlere Gore Yilhik

Aylar | Tasarruf (%) | Mevsim | Tasarruf (%) | Hava Durumu |Tasarruf (%)| Hava Durumu | Tasarruf (%) | Toplam Kazang (%)

Arahk 20 Acik 25

Ocak 21 Kis 21 Parcah buluthu 26 Acik 35

Subat 24 Kapah 11

Mart 34 Acik 39

Nisan 37 Ikbahar 35 Parcal bulutlu 31

Mayis 40 Kapah 28 Parcali Bulutlu 33 %31
Haziran 47 Acgik 46
Temmuz 47 Yaz 45 Parcali bulutlu 41
Agustos 44 Kapah -

Eyliil 39 Acik 34 Kapal 16

Ekim 30 Sonbahar 34 Parc¢ali buluthu 37

Kasm 27 Kapah 26




Anket sonuglarindan bazlar1 asagida tablolar seklinde verilmistir.

Saglanan ortalama aydmbk diizeylermin birbirinden O6nemli  Olglide  farklik
gostermemesine  ragmen  kullanict  kontroline  sahip ofis calsanlart  daha
memnundurlar.  Ankete katlan cahsanlarm %801 masas1 {izerindeki aydmhk

diizeyini kontrol etmenin 6nemli oldugunu, %82’si ise kendi c¢ahgma alanmi diger
alanlarmdan

[5].

¢alsma
getirmislerdir

ayr1 olarak kontrol
Cabsanlarm kontrolii  kendi

etmenin  de

Oneml

oldugunu dile

ellerine alma ihtiyactm ortadan

kaldrmak i¢in onlarm ihtiyaglarmi iyi tahmin edebilecek sistemler kurulmalidir.

Tablo 3.2 Kisisel bilgiler

Cinsiyet| Is Tammm % Giiniin
Aygl:l;;ima G‘I{’ﬁ)u % Memur, Uzman, si(i:rilsl?(n?l) Masa Basi
i (kadin) Yonetici YW Zamam (9%6)
Kontrolsiiz 25-34 %64 %52, %36 ,%12 3,4 %78
Kontrollii 25-34 %61 %63, %26, %11 4.8 %79
Tablo 3.3 Calsma diizlemi iizerindeki aydmlik diizeyleri
Aydmhk diizeyi (Ix)
Aydml?t.m A Ortalama | Minimum | Maksimum
Cesidi
Kontrolsiiz 390 105 803
Kontrollii 319 18 1114
Tablo 3.4 Goriis alamna giren bolgelerin pariltilart
Panlt1 (cd/m?)
Masa tizeri Yakmn cevre Uzak gevre
Kontrollii | Kontrolsiiz| Kontrollii | Kontrolsiiz| Kontrolli | Kontrolsiiz
Ortalama 33 27 33 27 36 25
Minimum 2 1 2 2 7 6
Maksimum 539 330 92 110 513 305
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Tablo 3.5 Aydmlatma kalitesi ile ilgili sorulara verilen ortalama yanitlar

Kontrollii | Kontrolsiiz Anket Sorulan
Masa tlizerindeki aydmlik diizeyini ayarlamak
4,21 3,78 sizce ne kadar 6nemli?

(1= 6nemsiz, 5= onemli)

Masa tlizerindeki aydmlik diizeyini ne olgiide
2,98 1,51 ayarlayabiliyorsunuz?
(1= hi¢, 5= tamamen)

Bu kontrolden ne kadar memnunsunuz?
3,04 2,33 (1= hi¢ memnun degilim, 5 = ¢ok
memnunum)

Kendi kismmizdaki aydmnlik diizeyini diger
bolimlerden ayr1 olarak da ayarlayabilmek
sizce ne kadar dnemli?

(1= 6nemli, 5= Onemsiz)

4,22 3,92

Calsma boliimiinlizde giin 1513ma bagh
3 2,68 kontrol ne derecede yapiliyor?
(1= hi¢, 5= tamamen)
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4. BULANIK MANTIK

4.1 Bulamk Mantik Kavramm

Bulank kiimeler 1965 yiinda Zadeh tarafindan ortaya atimustr. Bulank kiimeler
glinlik hayatta da sk sik karsilagilan belirsizlk iceren durumlara matematiksel bir
yaklasim ortaya koyar [6]. Klasik kiimeler ve matematiksel mantk diinyayr evet ve
hayr, siyah ve beyaz, dogru ve yanls diye ikiye bdlerler. Bulank kiimeler ve
bulamk mantik ise olaylar1 derecelendirirler. Klasik kiimelerm kolay cevap
veremedigi karmasikk durumlarda ozellkle iyt bir yaklask cevap aramryorsa bulank
mantik kullanilmas1 biliyliik kolayhk getirir. Bulankk kiimeler ve mantkk artkk bilimin
ve mihendisligin her dalnda yerini almis durumdadw. Bulank mantkk kontrol
ginlik hayatimiza da elektrik siipiirgeleri, ¢amasr makinalar1 gibi ev aletleri ile
girmis bulunmaktadrr. Bulank kiimelerin temel fikrini kavramak basittir. Ornegin,
krmizi sikta durmasi gereken bir sofére yaya gecidinden 25 metre Once frene
basmasm  sOylemek yerine, yaya gecidine oldukca yaklasmca frene basmasim
sOylemek, uygulamasi daha kolay bir eylem oldugu icin daha gecerlidir. Bu ornekte
oldugu gibi kesinlik her zaman en iyi sonucu getirmez [6].

Durumlarm bulanikk yorumlari, ¢esith problemleri ¢ozmenin ve bir kahba sokmanmn
cok dogal, sezgisel ve makul bir yoludur [7]. Klasik kiimelerde iiyelik fonksiyonlar
icin cok kesin Ozellkler aranr. Klasik kiimelerde 6’dan 8’e¢ kadar sayilarm toplam
sayis1 icin asagidaki tamm yapilr.

H={reR16<r<8} (4.1)

H’nin karakteristik fonksiyonu ise su sekilde tanmlanir.

1, 6<r<8
0; aksi halde

m,(0)-{

} m,:Ra {01} (4.2)
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Klasik H fonksiyonunun ve iiyelk fonksiyonunun grafikleri srasiyla Sekil 4.1 (a) ve
4.1 (b)’de yer almaktadr.

!
1 My
H
6 7 8
(a) o i R
6 7 8
(b)

Sekil 4.1 Klasik kiime i¢in iyelk fonksiyonun gosterimi

Klasik setler ki sonuglu mantiga uygundurlar: agik yada kapal, siyah yada beyaz, 1
yada 0. H kiimesinin iyelik fonksiyonunu bulmak i¢cin kullanilan referans sorusu; r,

H’nin icinde mi? sorusudur. Cevap, sadece ve sadece my(r)=1 ise, “evet” olacaktir.

Ornek olarak, 7’ye yakmn olan reel sayilar kiimesi aransm. Ozellk 7’ye yakm olmak
ise bu bir bulank kiimedir ve tek bir cevab1 yoktur [7].

Bu kiimeye F kiimesi denirse, bu kiimenin ozellikleri;
- mf (7) = 11
- monotonluk (r 7’ye ne kadar yakmsa my (1) ‘de 1’e o kadar yakmndir),

- simetri (7’ye sagdan ve soldan aym derecede yakmn olan r’ler aym iyelik

fonksiyonuna sahiptirler),

seklindedir. Bulanik F kiimesinin iiyelik fonksiyonu asagida gosterilen sekilde olur.

Bulank mantk konusunda simdiye kadar en ¢ok sorulan ve hala sorulmaya devam
eden soru bulank mantigm olasiign kik degistirmis hali olup olmadigidr. Bu
sorunun cevabi, "hayir'dir [7]. Basit bir 6rnekle bu agiklanabilir.

Tim swivilar kiimesi biitin maddelerin evreni olsun ve tim igilebilir svilar da L
bulanik kiimesi olsun. Bir haftadr ¢olde susuz kalmis birisi i¢lerinde svi olan iki

sise buluyor. Bu siseler A ve B siseleri olsun.
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6 68 7 8
Sekil 4.2 Bulanik F kiimesinin iiyelik fonksiyonu

A Sisesi —m (A™L) =0.91
(4.3)

B Sisesi - P (B ™ L) = 0.91
(4.4)

A sisesi yukarida da yer aldigi gibi suyun icilebilirligine ait 0.91 {iyelk fonksiyonuna
sahip bir bulank kiimeyle eslestiriimisken, B sisesi 0.91 olasilkla igilebilir bir suyu
temsil etmektedir. Bu durumda hangi sisenin icindeki svi icilmeli? ik bakista pek
bir fark yokmus gibi gelse de A sisesi icindeki suyun icimesi daha emniyeth
olacaktr. Ciinkii A sisesinin i¢indeki su %91 saflk derecesine sahip bir sudur ve
icilmesi durumunda hayati bir tehlike olmayacaktr [7] . B sisesindeki su ise %91
olasiikla icilebilir bir sudur, yani %9 olasiikla bu su icilirse insan hayati tehlikeye
girebilir. Eger bu ornekteki degerler 0.91 yerine iki sise icin de 0.5 olsa idi o zaman
B sisesini segmek daha avantajh olacakt. Ciinkii %50’si saf su %50’si ise
icilemeyecek bir smvi olacak olan A sisesindeki siviyr icmek hayati tehlike arz
edebilecekti. B sisesinde ise en azndan yarr yartya tamamen temiz su igme ihtimali

dogacakti [6].

Ozet olarak, bu drnek gosteriyor ki olasiik ve bulank mantik tamamen farkh olarak
olaylara yaklagmaktadr [6].
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4.2 Bulanik Kiimeler

Bulankk kiimelerin karakteristik fonksiyonlar1 daha oOnce de bahsedildigi gibi klasik
kiimelerin karakteristik fonksiyonlar1 gibi sadece 1 ve 0’dan olusmazlar. Ornegin,
U ={X,,X,, X5, X4, X5, X, }'in elemanlarmn A = {x,,X,,X,}’in de elemanlar1 olup

olmadigma ait karakteristik fonksiyon sadece 1 ve 0 degerlerini alr. Karakteristik
fonksiyonun [0,1] arahfinda da degerler alabilecegi varsayilsm. Bu yolla {iyelik
kavranu derece bildiren bir bulank kiime halini almis olur [7].

A={(x,m,(x)) | xeAm,(x)el01]} (4.5)

Bu ifadede yer alan A(x) xX’m A bulanikk kiimesine ait olma derecesini bildiren iiyelik
fonksiyonudur.

4.2.1 Bulanik Kiimelerin Temel Operatorleri

U evreninde A ve B gibi iki bulank kiime olsun.

A={(x,m,(x)) }, m,(x)e[0]],

4.6
B={(xmg(x)) }, mg(x)€[01] (0

Asagida yer alan bulank kiime operatorlerinin gosterimi bu iki kiime iizerinde

yapilacaktir.

4.2.1.1 Esitlik

A ve B bulank kiimeleri sadece ve sadece her X e Uigin ma(X)=mg(x) ise esit
sayllabilir ve A=B olarak gosterilebilirler [7].

4.2.1.2 Kapsama

B bulank kiimesi sadece ve sadece her xeU igin m,(X) <mg(X)ise A bulanik

kiimesini kapsiyor denebilir ve A < B olarak gosterilir [8].
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4.2.1.3 Tiimleyen

A kiimesinin tlimleyeni de yine bir bulanik kiimedir ve asagidaki gibi gosterilir.

m (x)=1-m,(x) 4.7)

m (xX)+m,(x)=1 (4.8)

Bir bulank kiime tiimleyeni ile 0.5 dereceli {iyelik fonksiyonuna gore simetriktir [7].

4.2.1.4 Kesisim

A ve B bulank kiimelerinin kesigini A m B olarak gosterilir ve,
M s (X) =min(m, (X), Mg (x)), X e U (4.9)
olarak ifade edilir [8].

4.2.1.5 Birlesim

A ve B bulank kiimelerinin birlesimi A U B olarak gosterilir ve,
M g (X) = max(m , (x), Mg (X)), x € U (4.10)
olarak ifade edilir [7].

4.2.1.6 Fark

A ve Bbulank kiimelerinin farki A — B olarak gosterilir ve,

M, g (X) =min(m, (X),m (x)), xeU (4.11)

olarak ifade edilir [9].
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4.3 Bulamk Kontrol Uygulamasi

Ofis Aydmlatmasi uygulamasina benzerligi nedeniyle bulankk mantik konusunun
anlatimina bir 6rnek ile devam etmek faydah olacaktir.

4.3.1 Bulamk Mantik ile Ters Sarka¢ Kontrolii

Bu bolimde bulank mantik kontrol mekanizmasi adm adm , klasik bir mekanik
sistem olan ters sarka¢ modeli uygulamasiyla incelenecektir. Sistem x diizleminde
ileri ve geri hareket eden bir araba ve onun ilizerinde Oxy diizleminde donen bir ters
sarkactan olusmaktadwr [7]. Girig biiyiiklikleri o agis1 ve arabann hizzi v’dir. Cikis
biiyiikliigli ise arabaya uygulanan kuvvetti. Kontrolin amact (o,v) ¢iftine karsilk

gelen, arabaya uygulanacak kuvveti bulup, sarkaci dengede tutmaktu[7]. Asagida
sistemin daha kolay anlagilmasini saglayacak sekil bulunmaktadir.

Hiz
Acl

Kuvvet

. . -

Sekil 4.3 Ters sarkag kontrol sistemi

1) Arabaya uygulanacak kuvvetin giris  biyiikliklerine gore  belirlenmesini
saglayacak, kurallara ihtiyag vardr. Kurallar, EGER ..... ISE ... , yada
EGER.....VE/VEYA....ISE..... seklindedir. Olgiilen giris  biiyiiklikleri bu
kurallara uygulanr ve c¢ikis biyiikligiiniin elde edimesi i¢in ik adm atinis

olur. Bu kurallardan birkag tane ornek asagidadir.
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1) Eger a¢1 ‘negatif orta’ ve hiz ‘pozitif kiicik’ ise kuvvet ‘negatif kiigiik tiir

2) Eger ag1 ‘negatif orta’ ve hiz ‘pozitif orta’ ise kuvvet ‘pozitif kiigiik’tiir

3) Eger ag1 ‘negatif kii¢iik’ ve hiz ‘poztif kiiglk’ ise kuvvet ‘pozitif kiigik’tiir
4) Eger a¢1 ‘negatif kiicik’ ve hiz ‘pozitif orta’ ise kuvvet ‘pozitif kiigiik’ tiir

Negatif orta, pozitif kiiciik, negatif kiicik ve pozitif orta, aci, hiz ve kuvvetin dilsel
degiskenleridir. Bu kurallarin belirlenmesi bilgi ve tecriibeye dayanmaktadr [7].

Dilsel degiskenler A, B ve C kiimeleri olarak modellenebilir.

A =1(x,m, (X)) IxeA c U}, i=1K,n,
B, ={(;me W) Iye B, cU,}, j=1K,m, (4.12)
Cc=1{@m (2)1zeC, cU,}, k=LKL

Dilsel degisken kiimelerinin seciimesinde dikkat edilecek hususlar sunlardir [7]:

- A, Bj, Cx kiimelermin iiyelk fonksiyonlarmm segilmesi (Genellikle ticgen, veya
trapezoid sekilleri kullanilir).

- Terim saylarmn belirlenmesi: n, m, L (Genellikle bu saylar 3 ie 10 arasnda
secilir.)
- A, Bj, Cx igin desteklenen aralklarin belirlenmesi.

Baglangig olarak, n = m = 1= 6 , Ujacy, Uzhiz, Uskuvvet olarak secilirse, dilsel
degiskenler ¢ degisken icin de (agi, hiz ve kuvvet) aym olur [7].

NB = Negatif Biiyik, tiyelk fonksiyonu, mng(W)
NO = Negatif Orta, liyelk fonksiyonu, myo(W)
NK = Negatif Kiigiik, tiyelik fonksiyonu, myk(W)
PK = Pozitif Kiigiik , iiyelik fonksiyonu, mng(W)
PO = Pouzitif Orta, tiyelik fonksiyonu, myg(W)

PB = Pouzitif Biiyik, tyelik fonksiyonu, mpg(W)

23



Bu ¢ degiskenin tiyelik fonksiyonlart Sekil 4.4, Sekil 4.5, ve Sekil 4.6’daki gibi
secilsin. [7].

Bir sonraki adim kurallarm belirlenmesidir. Giris degiskenlerinin - sayismmn  ¢arpmu

kadar yani; n x m = 36 adet kural olmaldr.

m
NB NO NK PK PO PB
acl
45" 0 +45°
Sekil 4.4 Giris degiskeni ac1
m
NB NO NK PK PO PB
hiz
10 0 +10
Sekil 4. 5 Giris degiskeni hiz
m
NB NO NK PK PO PB
kuvvet
20,100 0 +%100

Sekil 4. 6 Cikis degiskeni kuvvet
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Kurallarin kalib1 su sekildedir:
Eger x, Ajvey, Bjise z, C¢’dr. (4.13)

‘X, A’ yerine pj
‘y, By’ yerine g

‘z, Cy’ yerine de ry, yazarsak yeni kural kalbi asagidaki gibi olur[7].

Eger pi ve q; ise rdrr (4.14)

Bu bulank iliskinin tyelk fonksiyonu ;

P AQ;=min(my (X), mg(y)), (X y)e AxBc U xU,
P AQ; AT =min(my (X), Mg(y), mg;(2)), i=1..,n,j=L..m,k=1..,1 (4.15)
ve (X,¥,2)e AxBxCc U, xU,xU,.

Bu kalba gbre Tablo 4.1°de goriildiigii iizere kurallar olusturulur.

Tablo 4.1 Ters sarkag i¢in kural tablosu

Hiz B
\NB NO | NK | PK | PO | PB
Acl A

NB NB | NB | NB | NO | NK | PK
NO NB | NB | NO | NK | PK | PK
NK NB | NO | NK | PK | PK | PO
PK NO | NK | NK | PK | PO | PB
PO NK | NK | PK | PO | PB | PB
PB NK | PK | PO | PB| PB| PB

Giris parametrelerinin - okunan degerleri dilsel degiskenlere c¢evrilmelidir. Okunan
degerler dilsel degiskenleri temsil eden liyelik fonksiyonlar: ile eslestirilir.

Ik kontrol asamasmda daha once verilen 4 kuraln uygulanabilecegi durumun

gerceklendigini varsayilsin.
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Kural 1: Eger Xx,A” ve y, B ise z,C, di,
Kural 2: Eger x,A ve y, Biﬂ ise z,C;, dir,
Kural 3: Eger x,A(Jve y,B” ise z,C,,; di, (4.16)
Kural 4: Eger x,AJve y, B ise z,C,,,, di.
Burada ‘ve’ ile baglanan kisma ‘kuralin giict’ denir, su sekilde ifade edilir [6]:
O ;= My, (Xo) A mBj(yO) = min (M (XO)’mBj(yO))’
O o = M (Xo) A Mgy (Yo) = Min (M (Xo), Mgy (¥o)),
i+l A\ KXo Bj+1\Yo ai\Xg Bj+x1 Yo (4.17)

Qi

=Mpi1 (Xo) A mBj(yO) = min (mAi+l(X0)’mBj(y0))!

O, 1 = M pi (Xo) A mBj+1(y0) =min (mAi+l(XO)’mBj+1(y0))'

Tablo yeniden olusturulacak olursa, Tablo 4.2 elde edilir.

Tablo 4.2 Kural gii¢ tablosu

0 mB; (Yo) MBJ-+1(yo) 0

0 0 0 0 0

M A i (X0) 0 o i o, j+l 0
MA ()| O Ol i+1, | Ol i+l , j+1 0
0 0 0 0 0

Bu dort hiicredeki elemanlar kontrol ¢ikism elde etmek i¢cin kullanilirlar. Her kuraln
kontrol ¢ikislart (KC), Denklem (4.18)’de gosterildigi gibi, gii¢lerine uygulanan
operasyon baglaglar1 ve sonuglar1 ile tanmlanmlar [6].

KC kurall:a; ; Amg;(z) = min(a; ;,m¢;(2)),
KC kural2:a; ;, Amg;;,(2) =min(a; ;,,, Me; ., (2)),
KG kural3: Oy j A M (2) = min(am,j , mCi+l,j(Z))!

KC kural4: o, i1 A Meig 0 (2) = MiN(o,y 00 Mei 4 (2))-

(4.18)

Kontrol ¢ikiglari Denklem (4.15)’de, x = Xo, Y = Yo, yazildig1 taktirde elde edilebilir.

Bu kurallarin yeniden diizenlenmis hali Tablo 4.3°de yer almaktadir.
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Tablo 4.3 Kontrol Cikislar1

aij Ameyj2) oi 1 AMeij(2)
o i+1j AMei+j (@) [t jar A Mot jri(2)

Elemanlar1 sifir olan hiicreler tabloda gosterimemisti. Simdi tabloda yer alan
kurallarm ¢ikislart tek bir sonug olusturmak icin birlestirilmelidir. Bu ¢ikislar ‘veya’
operatorii ile birlestirilirse, asagida yer alan sonug elde edilir [6].

Mgiestinmis(Z) = (ai,j A mCij(Z)) Vv (a’i,j+1 A mCi,j+1(Z)) Vv (ai+1,j A mCi+l,j(Z))
V(0 0 A Meiig 1(2))
=max (o ; AMe; (2)), (04 3 A M 5,1(2)), (0 A Mei (2)),

(ai+1,j+l A mCi+l,j+1(Z))

(4.19)

Ters sarka¢c problemi i¢cin, ag1t = -11 ve hz = 2 ik degerlerinin okundugu
varsayllirsa, buna gore giris degerleri, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de goziktiigii tizere;

(1 acr: mno(-11) =0.35, myk(-11) = 0.7,

(i) hz mpo (2)=0.25, mpk (2) = 0.8,

seklinde olur.

0.7

0.35

45° 11° 0
Sekil 4.7 Ag1 giris degerleri.
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0.2

0.25

0 2

Sekil 4.8 Hiz giris degerleri.

+10

Tablo 4.4 indirgenmis karar tablosu

0|1010 mp K(yo):0.8 mpo(yo):O.ZS 0

0 0(0]0 0 0 0
mMno(X%)=0.35 0/0]0 Mk (2) mMpk(2) 0
mNK(Xo):O.7 01010 mpK(Z) mpK(Z) 0
0 0/0]0 0 0 0

0 0(0]0 0 0 0

0 0(0]0 0 0 0

Indirgenmis karar tablosunda da goriildiigii gibi sadece dort aktif kural vardr ve bu
kurallara ait giicler asagidaki gbidir:

0,y = My (X,) AMp (Y,) = min(0.35,0.8) = 0.35
0,s = My (X,) AMpo(Y,) = Min(0.35,0.25) = 0.25
Ogy = My (Xo) AMp (Y,) = Min(0.7,0.8) = 0.7
0ys = My, (X,) AMpo(Y,) = Min(0.7,0.25) = 0.25

(4.20)

Bu sonuglar Tablo 4.5 kural gii¢ tablosunda gosterilmistir.

Tablo 4.5 Kural gii¢ tablosu

01010 mpK(yo):O.S mpo(yo):0.25 0

0 0[0]0 0 0 0
Mno(X0)=0.35 0]0]0 0.35 0.25 0
mw(%)=0.7 | 0] 00 0.7 0.25 0
0 0[{0]0 0 0 0

0 0]0(0 0 0 0

0 0[{0]0 0 0 0
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Elde edilen kurallarin kontrol ¢ikislari;

KC kurall:a,, A my(z) = min(0.35m,, (2)),
KC kural2: o, A Mg, (z) = min(0.25,m,, (2)),
KC kural3:a,, A My (z) = min(0.7,m,, (2)),

KC kural4: o, A My, (z) = min(0.25,m,, (2)),

seklinde olur. Tablo halinde gdsterimi ise asagidadr.

Tablo 4.6 Kontrol ¢ikislar

0.35 A mnk(2) 0.25 A mpk(2)
0.7 A mpK(z) 0.25A mpK(Z)

Sekil 4.9’da ik iki siitundaki bulank girislerin arasmda yer alan min operatorleri
oklarla gosterilmis olan ikinci siitunla {glincii siitun arasmdaki kurallarm swrasiyla
0.35,0.25, 0.7, 0.25 olan gii¢lerini belirler [7].

Sekil 4.9’un sonuglart tepesi kesilmis {iggenler olan 11, T2, T3, T4 IKizkenar
tiggenleridir.  Birlestiriimis  kontrol ¢ikislarmi  elde etmek icin  denklem (4.15)
kullanilacak tir.

Bu elde edilen ikizkenar tiggenlerin aym koordinat ekseninde (zm) geometrik agidan
st iiste getirilmesi anlamma gelir. 2 ve 4’lncli ¢ikislar en biylk glic degerine
sahip olan 3’lincli ¢ikis tarafindan kapsandiklari icin, bu ¢ikislarm dikkate almmasma
gerek yoktur. Sadece 1 ve 3 numarah ¢ikislarm birlestiriimesi yeterli olacaktr. Buna
gore birlestirilmis cikis, Sekil 4.10°da geometrik olarak gosterilmistir [7].

Mbirlestiriimis = Max { Min(0.35, m, (2)), min(0.7, M, (2)) } (4.21)
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Kural 1
MO

Kural 2
N

Kural 3 m
________________ -
ming0.7,0.8)
x
Kural 4 m
________________ -

min(0.7,0.25)

*

Sekil 4.9 Kontrol ¢ikislart

min(0.35,0 8) | min(0.35, M, (2))
———————————————— - i R TR
x E ¥

min(O.ZS,mPK zn

Y

min(0.7, Mg =0

Y

min(O.ZS,mPK =0

¥

0

Sekil 4.10 Birlestirilmis ¢ikis

30

¥

¥

¥

______ -

PE

¥




Sekil 4.11 Durulama operasyonu

4.3.1.1 Agirhk Merkezi Yonte mi

Birlestirilmis  kontrol kurallarmmn sekil 4.11°deki {yelik fonksiyonuna ( myir (2))
sahip oldugunu distiniilirse;

ve [Z0,2y] arahgm yaklaskk esit q bolmeye boliiniirse, kesin deger olarak tanmlanan
deger za* asagidaki gibi olur [7].

gq-1
kabirl (Zk)
=1

k,
z,*=
A q

(4.22)

)
My (Z,)
Kl

Bu yontemde bulanikk kontrol eyleminin olasiiksal daglmmm agrhk merkezi kesin

kontrol eylemini belirler.

4.3.1.2 Maksimumlarin Ortalamasi1 Yonte mi

Agrlk merkezi yontemindeki liyelk fonksiyonu myir(z) ele alnwrsa, fonksiyonun iki
tane z-eksenine paralel kismu oldugu gorilir. Bu kismm en yliksek noktasi olan
P1P2’nin izdiigtimii olan [(;,(,] aralk olarak segilir. Daha sonra z* bu araligm orta
noktas1 olur [7].
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Gt

Z
m 2 (4.23)

Maksimumlarm ortalamast yontemi kullamilarak ters sarka¢ probleminin durulama
operasyonu asagida oldugu gibi gerceklenir.

P1P, diiz kesimi, PK (poztif kiicik) dilsel degiskenin smrrlart igcindedir ve 0.7
cizgisi ile kesigmektedir. PK’nn {iggen {iyelk fonksiyonunun noktalarmm
(-12,12,50) oldugu varsayilirsa, mpk(z) asagidaki gibi olur.

2+12 e <10
24
Mac@ =1 2% (4.24)
12<z<50
38
_z+12 50-z

pK 24 Ve Mg, =35 ayr1 ayrt m = 0.7’ye esitlenirse;

C1=4.8 ve ,=23.4 olarak bulunurlar. Bu iki degerin ortalamasi da kesin deger olan

z*’1 Vertrr.
7" = &223'4 ~14.1 (4.25)

Bulunan bu deger okunan a¢i = -11 , hiz = 2 degerlerine karsm bulank mantik

sisteminin verdigi, sarkaci dengede tutmak icin uygulanmasi gereken kuvvettir.

Ofis aydmlatmasmnda kullanlacak bulankk mantik sisteminde de burada ag¢i ve hiz
olan giris biiyiikliikleri yas, dogal aydmhk diizeyi ve cinsiyet, ¢ikis biiyikligi ise
kuvvet yerine yapay aydmlik diizeyi olacaktr.
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5. DENEY DUZENEGININ TANITILMASI VE DENEYIN YAPILISI

Ofis c¢absanlarmm aydmlatma isteklerinin, otomatk olarak Onceden ayarlanarak en
dogru sekilde tahmin edilebilmesi icin deneysel verilere ihtiyag vardr. Bu
deneylerde ofis c¢absanlarmmn degisken sartlarda nasil bir aydmlatma tercihleri
oldugu saptanabilirse, bu c¢ercevede bir bulanikk model olusturulabilir. Bu gereklilik
dogrultusunda, Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik Miihendisligi Bolimii’nde
konuya iligkin arastrmalar yapmak amaci ile bir deney diizenegi kurulmustur.

5.1 Deney Diizenegi

Deneylerin yapimis oldugu ofis bulundugu bmann {iciincii katinda, kuzey doguya
bakan bir konuma sahiptir. Ofis, 3.35m eninde, 6.25m boyunda ve 3.25m
yikksekligindedir. Tavan beyaz, duvarlar gri zemin a¢ik mavidir. Ofisin pencere
alami ise 3.03 m® dir. Yapay aydmlatma, asma tavana gomme olarak yerlestirilmis, i
sira toplam altt adet, her birinin i¢inde ikiser Osram L58/21-840 Luminux T26
fluoresan lamba bulunan, Zumtobel Staff RED-A kodlu armatiirlerle saglanmaktadir.
Odanm plam sekil 5.1°de gozikmektedir.

Ofiste ¢alisma  dizleminde maksimum 1500 I yapay aydmik dizeyi
saglanabilmektedir. Her biri ayn loslastrilabilen elektronik balast {izerinden bagh
olan 12 fluoresan lamba LUXMATE sk kontrol sistemi iizerinden beslenmektedir.
Sistem pencereyi gorebilecek sekilde yerlestirilmis olan alglayicilar sayesinde
icerdeki yapay aydmlatmayl, dogal aydmlatmaya bagh olarak ayarlayabilmektedir.
Alglayicilar, kap1 kenari(Al), karst duvar(A4), Pencere iizeri(A6), kapi tarafindaki
bilgisayar arkasi(A3), cahsma masas1 {izeri(A2), cam kenarmdaki bilgisayar
lizeri(AS), kapi tarafindaki bilgisayar iizeriA7) olmak ilizere toplam yedi tanedir.

Ayrica bir uzaktan kumanda sayesinde yapay aydmhk diizeyi kullanici tarafindan

%1 ile %100 arasinda istenilen bir degere ayarlanabilmektedir.
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Daha onceden kullanicmin ayarladigi aydmlatma senaryolari da bu kumanda araciig
ile kullanilabilmektedir.

Kapiya bir hareket sensorii yerlestirilmis olup, bu sayede ofisin bos oldugu saatlerde
aydmlatmann otomatik olarak kapatimasi saglanmustr. Luxmate aydmlatma kontrol
sistemi ile is saatleri ayarlanmak suretiyle mesai saatleri dismda aydmlatmanm
kapah tutulmasi saglanabimektedir. Istenildigi taktirde zamanlayici ayarlar ve
aydmlatma senaryolar1 kolayca degistirilebilmektedir [10].

= 1
M —— —

\““\

g . X) A1|:

o & & o
L+ Onz T
l A+
Model )O ' @ 11N
Oda || A8 0O
H_‘ 23 AT
L2

E Zurtobel REDA 2158 W LME armatir

O Yatay algilayic
— Digey alglayic

Sekil 5.1 Deney ofisinin yerlesim plam

5.2 Luxmate Aydinlatma Kontrol Sistemi

Luxmate Bir Avusturya firmasi olan ZUMTOBEL STAFF’m 15k kontrol sisteminin
adidr. Daha oOnce de bahsettigimiz gibi bu sistem aydmlatmada genis bir kontrol
imkant saglar. Luxmate kontrol sisteminin en temel ozellikleri asagidaki gibidir [11].
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- Etkin kullanimda %75’e yakmn enerji tasarrufu saglamaktadir.

- Luxmate sistemi, loslastrma 0Ozelligi bulunan balastlarla birlikte kullanildig
zaman, kullanicinin lambalar1 %1 ile %100 aras1 loslagtrmasina imkan tanir.

- Ayrica, daha oOnce ayarlanmis aydmlatma sahnelermi , daha sonradan geri
cagrma imkam vardr. Bu islemi gergeklestirmek  icin uzaktan kumanda da
kullanilabilir.

- Giin s1@na duyarll galisabilen bir sistemdir.
- Cok sayida armatiire kumanda etme sans1 tanimaktadir.
- Zamana bagh olarak 6nceden programlanma Ozelligine sahiptir.

- Aydmlatma otomasyonunda diital teknolojnin kullanildi® ik sistemdir. Bu

teknoloji sayesinde normal kablo ve anahtar kullanmi, olas1 hatalara karsi
polaritesiz kablajlama imkam saglamaktadir.

- Dijital haberlesme hattma sahiptir. Diger bina otomasyonu araglari ile birlikte
calisabilmektedir.

Gilin 1s13nn  alglanabilmesi i¢in  sistemde bir LSD alglayict bulunmaktadwr. Bu
algllayict giin 1518m ve yapay w5131 gorecek sekilde yerlestirilir. Yapay aydmhk
diizeyi ayarlart kontrol panosunun {lizerinden yapilabilecegi gibi, sisteme dahil
edimis bir uzaktan kumanda ile de yapilabilir. Uzaktan kumandanmn {izerinde 1 adet
loslagtrma butonu, 1 adet agma kapama butonu, 3 adet sahne butonu ve 5 adet de
grup butonu bulunmaktadr. Bu sayede ayrn aydmlatma gruplarma da kumanda etme
olanagl verilmis olur.

Bu islemlerin gerceklestirilmesi i¢in ayrica bir bilgisayar sisteminin - kurulmasma
gerek yoktur. Luxmate islemleri kendi i¢inde yapmaktadw. Ayrica esnek bir sistem
olma Ozelligini de tasr. Yapilacak ilave baglantilarla genis bir kontrol yelpazesi
sunmaya aciktr [11].
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5.3 Deneyin Yapihs1

Deneyler toplam on ii¢c (12+1) kisi {izeride yapimustr. Deneklerden her biri ofiste iki
giinlerini  gegirmislerdir. Ik gin, deneklerin ofis ortamma uyum saglamalar
amaciyla yapay aydmlatma Luxmate kontrol sisteminin giin 1s1i8ma bagh kontrol
mekanizmas1 ile ayarlanmustrr. Ikinci giin ise yapay aydmlatmayr denekler tamamen
kendi istekleri dogrultusunda ayarlamuglardr. Ofiste bulunduklar siirece denekler
normal ginlik isleri  ile ugragmuslardr  (telefon, bilgisayar, yaz yazmak,
okumak...vb). Ofisin ¢esith yerlerinde bulunan toplam yedi sk alglayicismdan her
alti dakikada bir veri toplanmistr. Giin sonunda ise toplanan verilerin yarmmsar
saathk ortalamalar1 alnmustr. Bu alglayicilardan alman veriler Data Electronics
DataTaker marka DT-600 tipi bilgi toplayicis1 (datalogger) tarafindan bilgisayar
ortamma  aktarimstr.  Alglayicillar  toplam  aydmbk  diizeyini  Olgerler. Masa
tstiindeki sadece dogal aydmlatmann olusturdugu aydmhk diizeyini bulabilmek i¢cin
ek bir sisteme ihtiyag vardr. Bu sistem iki asamadan olugmaktadr. Birinci asama
ofisin  tamamen dogal aydmlatmadan yoksun brrakilarak, ayarlanan yapay
aydmlatmann masa TUstiinde olusturdugu aydmhk diizeylerinin ve sebekeden cektigi
glicin belirlenmesidir. Ufak artglarla 0-1500 Ix  arast masa {istli aydnlk diizeyine
karsilk diisen giic degerlerinin bulunmasi ile bir egri yada tablo hazrlanr. Ikinci
asama ise deney srrasinda yapay aydmlatmann sebekeden c¢ektigi giic Olgiiliir. Deney
diizeneginde bu Olgciimii Siemens WIN-Scada programu gergeklestirmektedir.
Program sayesinde aktif gilic, reaktif giig, gerilim, akmm, giic faktorii Olciilebilir.
Olgiilen giic degerlerine karsik gelecek yapay aydmlk diizeyleri, algilayicmm tespit
ettifi toplam aydmhk diizeyi degerinden c¢ikariirsa, masa tstinde olusan dogal
aydmhk diizeyi degeri elde edimis olur. Deney srasmnda, deneklerin ayarlama
yapmayl unutmamalart i¢in, yapay aydmlatma her bir saatte bir kendiliginden
kapatimistr. Deneye katimadan oOnce deneklere ait bilgiler, smiflandrma yapiimasi
amaciyla ile toplanmistir.
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Bu kriterler sunlardir:
- Yas

- Cinsiyet

- GOz kusurlar1

- Meslek

Toplanan bu veriler deneklere ait kriterlerdir. Diger giris biiylikliiklerini olugturmasi

amaci ile;

- Tarih

- Oda sicakhgi
- Oda nemi

- Hava durumu

bilgleri de her deneyde kaydedimisti. Bu bilgilerin toplanma amaci her ofis
caliganmm farkh aydmlatma tercihlerinin oldugunun bilnmesidir. Farkh aydmlatma
isteklerinin  bir sebebi olmasi gerektigi diisiiniildiigiinden olabildigince ¢ok veri
toplaypp bu veriler arasmdan gdze ¢arpanlarin kullanilmasi hedeflenmistir.

Biitin bu giris verilerinin yannda en baskmn olam giin 1513mm meydana getirdigi
dogal aydmlk diizeyidir. Giin 151Zmmn seviyesi, bazi donemlerde ofislerde hic yapay
aydmlatmaya gerek duyulmadan c¢absilabilmesine imkan taniyacak  diizeyde
yikksektir. Sadece giin 1s18ma bagh kontrol yapan sistemler giiniimiizde de yaygmn
olarak kullanilmaktadir.

Biitiin bu verilerin toplanmasi deneyin onemli bir kismmi teskil etmektedir, ama bir o
kadar Onemli olan da toplanan bu verilerin etkin bir sekilde degerlendirilip, dogru

sonuglarin ortaya koyulabilmesidir.
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6. GIRIS BUYUKLUKLERININ SECILMESI, BULANIK MANTIK
KURALLARININ VE UYELIK FONKSiYONLARININ BELIiRLENMESI

Yapilan deneylerin ikinci giinlerinde deneklerin dogal aydmhk diizeylerine karsi elle
ayarlamis olduklari, yapay aydmhk diizeylermin yarm saatlik ortalamalari almarak
tablo halne getirilmistir. Bu tablolar Ek-A’da yer almaktadwr. Tablolarda da, her otuz
dakika icin alglayicilardan alman aydmhk diizeyleri degerleri, bu zaman zarfinda
cekilen ortalama ani giicler, ¢alsma diizlemindeki dogal aydmlk diizeyleri ve yapay
aydmhk diizeyleri yer almaktadw. Tablolarm alt kisminda ise deney ortamnmn
sicakhign ve nemi, o ginkii hava durumu, denegin yasi, cinsiyeti varsa goz
bozuklugu ve meslegi goriilmektedir. Bu bolimde ik once bu verilerden hangilerinin
bulamk mantkk sisteminde giris  bliylkligii olarak  kullanilabilecegine  karar

verilecektir.

Bu islem i¢cin deney verileri tek tek irdelenmelidir.

6.1 Giris Biiyiikliiklerinin Secilmesi

Girig biiyikkligli i¢in asagidaki veriler incelenecektir:
- Yas

- Cinsiyet

- Dogal Aydnlik Diizeyi

- Nem

- Meslek

- Oda Sicakhg1
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6.1.1 Yas

Deneye katilanlarm yaslarmm, tercth ettikleri aydmlk diizeyleri ile bir iliskisi olup
olmadigmi en 1yi sekide anlamann yolu bir egri olusturmaktr. Hazrlanacak
egrideki aydmhk diizeyi degerlerinin toplam aydmbk diizeyi degerleri olmasi giin
siginin degiskenliginin doguracagi olast bir yanigiy1 da ortadan kaldracaktir.

1400
1200

1000 // \\_/
800

600 /\ \/

400
200

ORTALAMA AYD. DUZEYi(LX)

15 25 35 45 55 65
YAS

Sekil 6.1 Yas & Cahsma diizlemi aydmhk diizeyi

Sekil 6.1°de elde edilen egri ¢ok diizgiin artan bir egri olmamasma ragmen, bu tip bir
cahsma icin kabul edilebilir smrlardadr. Goriildiigi gibi deneklerin yas1 arttikca
talep ettikleri aydmhk diizeyleri degerleri de artmaktadw. Bulamk mantik kontrol
sistemine, yas giris blyikliigli olarak secilebilir.

6.1.2 Cinsiyet

Deneye katilan 12 kismin 7’si bayan, 5’1 de erkektir. Deneklerin tercih ettikleri
toplam aydmhk diizeylermi topluica gosteren Tablo 6.1°e baktigmizda; erkek
deneklerin yas ortalamalar1 37.2 iken bayanlarm yas ortalamasi 30.7°dir. Buna karsm
erkek deneklerin tercih ettikleri ortalama toplam aydmlk diizeyi yaklasik 870 Ix iken
bayanlarm tercihi 830 Ix civarmda gergeklesmisti. Bayanlarm yas ortalamasi
yaklasik yedi yas kiicik olmasma ragmen, tercih edilen aydmnhk diizeyleri hemen
hemen aym mertebededir. Sekil 6.1°deki egri basite indirgenip incelendiginde 30
yagla 37 yasm arasmndaki farkm, yaklagik 150-200 Ik olmas1 gerekirken, sadece 40 Ix
olmasi, bayanlarm erkeklere gore daha fazla aydmlk diizeyine ihtiyag duyduklarmmn
bir gostergesidir. Cinsiyet bir giris degiskeni olarak kullanilabilir etkinliktedir .
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Tablo 6.1 Denekler tarafindan tercih edilen ortalama aydmlik diizeyleri

Denek No |Cinsiyet| Yas | Ort. Ayd. Diiz (Ix)
1 E 24 651
2 E 56 1156
3 E 33 743
4 K 32 549
5 K 23 630
6 K 23 820
7 E 50 1107
8 E 23 581
9 K 25 750
10 K 39 1209
11 K 32 795
12 K 41 945

6.1.3 Dogal Aydinlik Diizeyi

Dogal aydmlk diizeyi bu deneyin en baskin giris biliyikligli olmaya aday bir
degiskendir. Tablo 6.2°deki dogal aydmhk — yapay aydmhk diizeyleri ikilileri
incelenecek olursa, genel goriis yapay aydmlk diizeyi ile dogal aydmlk diizeyinin
birbirleri ile bir ters orantth oldugu yoniinde olacaktr. Bu ve bunun gbi bir¢cok
cahymada dogal aydmlk diizeyinin tercih edilen yapay aydmlk diizeyine ¢ok biiyiik
etkisi oldugu ortaya c¢ikmustir.

6.1.4 Sicakhk

Deneyler srasmda not edilen sicaklk bilgileri ile toplam aydmlik diizeyinin ortalama
degerleri bir tabloda toplanrsa, Tablo 6.3 elde edilir. Tablodan da goriilecegi iizere,
degisen ortam sicakhgmm tercih edilen toplam aydmlhk diizeyme belirgin bir etkisi
yoktur. Tablo xy-koordinatlarma tagmrsa bu daha iyi ortaya ¢ikacaktr. Sekil 6.2’den
de anlagihyor ki, sicaklk ile aydmlk diizeyi talebi arasmda dalgah bir iligki vardur.
Sicakhk giris biiylikliigii olarak kullanilamaz.
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Tablo 6.2 Deneklerin tercih ettikleri toplam aydmlik diizeylerinin dogal ve yapay

bilesenleri
[ | I | I
DenekNo:1 DenekNo:2 DenekNo:3 DenekNo:4 DenekNo:5
Edogal Ey apay Edogal Ey apay Edogal Ey apay Edogal Ey apay Edogal Ey apay
828 169 1243 443 239 340 174 308 929 296
571 305 1366 430 187 595 187 470 712 298
500 129 1266 279 211 593 181 424 549 149
288 106 937 291 219 591 80 390 575 151
164 110 734 755 227 455 125 408 423 252
26 312 637 752 233 333 104 444 378 247
193 433 435 711 230 542 371 308
226 435 349 708 54 897 319 324
221 441 318 706 224 170
222 441 299 708 231 135
264 438 294 671 172 52
279 438 288 644 193 104
202 547 328 600
284 542 253 711
207 443 219 708
256 681
260 668
275 600
DenekNo:6 DenekNo:7 DenekNo:8 DenekNo:9 DenekNo:10
Edogal Ey apay Edogal Ey apay Edogal Ey apay Edogal Ey apay Edogal Ey apay
965 276 1798 15 762 281 620 589 282 784
788 333 1292 31 545 382 638 397 1424 788
701 310 1064 489 295 452 398 427 917 703
644 291 811 467 387 390 278 464 702 706
605 291 563 156 469 216 214 486 539 630
512 326 436 163 372 223 200 486 402 630
378 331 437 424 314 233 208 486 101 818
326 349 415 424 264 233 251 489 18 865
296 354 389 427 248 247 243 564 487 516
296 342 403 632 209 267 178 495 681 422
297 338 372 642 188 255 202 424 446 438
157 335 324 1064 190 225 207 438
329 1041 172 225 190 416
381 630 171 259 131 387
361 632 159 247
168 242
DenekNo:11 Denek No:12
Edoc'@l Ey apay Edoc‘@l Ev apay
408 700 413 414
123 395 563 267
374 385 699 238
622 372
292 492
63 688
187 684
177 726
28 909
34 925
393 761
571 771
329 671
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Tablo 6.3 Sicaklk & Ortalama aydmlik diizeyi

Denek No | Sicaklik( °C) | Ort. Ayd. Diiz (Ix)
1 28 651
2 28 1156
3 30 743
4 30 549
5 30 630
6 33 820
7 33 1107
8 23 581
9 33 750
10 26 1209
11 28 795
12 21 945
2 1400
w0 A \
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Sekil 6.2 Sicaklk & Ortalama aydmlik diizeyi

6.1.5 Nem

Tablo 6.4 ve Sekil 6.3’e bakidiginda tercih edilen ortalama aydmlk diizeyinin nem
ile de 6nemli sayilabilecek bir baglantisinin olmadig1 agikca gozlemlenebilmektedir.

6.1.6 Meslek

Deneklerin  tamamma yakm elektrikk mithendisi oldugu icin bu vermin giris
biiyiikliigi olarak kullammas1 s6z konusu olamaz, ¢iinkii karslastrma imkam
tanmamaktadr. Meslek giris  blylkliginin =~ degerlendirmeye  almabilmesi  i¢cin
cesith meslek gruplarmi igeren daha kapsamh bir cahsma yapilmasi gerekmektedir.

42



1400

5 1200

= 1000 ~_ "\ /

X I \ /

2B 800 J

S 600 —7/ \/

: 400

=

<< 200

= o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

o 30 35 40 45 50 55 60 65
NEM (%)

Sekil 6.3 Nem & Ortalama aydnlik diizeyi

Tablo 6.4 Nem & Ortalama aydmhk diizey

Denek No| Nem (%) | Ort. Ayd. Diiz (Ix)
1 42 651
2 52 1156
3 35 743
4 35 549
5 58 630
6 40 820
7 43 1107
8 55 581
9 33 750

10 60 1209
11 39 795
12 49 945

6.2 Giris Bilyiikliiklerinin Bulamk Mantik Sistemine Uygulanmasi

Bulank mantik sisteminde belirlenen giris degerlerinin  kullaniimas1 ile ¢ikis elde

edilebilmesi i¢in;

1. Tim girislere ait iiyelik fonksiyonlarmin,
2. Cikisa ait iiyelik fonksiyonlarmin,

3. Bulanik mantk kurallarmnin,

tammlanmas1 gerekmektedir. Bir sonraki admm, kullandacak girislere ait iiyelik

fonksiyonlarinin belirlenmesidir.
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6.2.1 Dogal Aydinhk Diizeyi

Gilin ©ignn ¢ahsma diizlemi {istiinde olusturdugu, dogal aydmnhk diizeyinin iiyelik
fonksiyonunun tipinin ikizkenar yamuk (trapez) olarak segilmesi uygun goriilmiistiir.
Deneklerin  dogal aydmlatmaya gosterdikleri hassasiyete gore ka¢  aralk
tammlanmas1  gerektigi  belirlenmelidir.  Yapilan deneylerde 100-150 IxX’lik bir

arahgin uygun olacag goriilmektedir.

Buna gore masa iizerindeki dogal aydmhk diizeyleri ‘1’ en disiik, ‘10’ en yiksek
dereceli dilsel degisken olmak {iizere toplam on parcaya boliniirse, iiyelk
fonksiyonlar1 da asagida goriildiigii sekilde segilebilir.

1 Noktalart (0,0,75,120) olan ikizkenar yamuk

2  Noktalan1 (100,125,175,220) olan ikiz kenar yamuk

3 Noktalan1 (189,205,275,320) olan ikiz kenar yamuk

4 Noktalart (300,325,375,420) olan ikiz kenar yamuk

5  Noktalan1 (400,425,475,520) olan ikiz kenar yamuk

6  Noktalar1 (500,525,575,620) olan ikiz kenar yamuk

7  Noktalar (600,625,675,720) olan ikiz kenar yamuk

8  Noktalan1 (700,725,775,820) olan ikiz kenar yamuk

9  Noktalar1 (800,825,875,920) olan ikiz kenar yamuk

10 Noktalart (900,1100,2000,2000) olan ikiz kenar yamuk

Olusturulan tiyelk fonksiyonlar1 Sekil 6.4’de goriildligii gbidir. Belirli periyotlarla
Olciilen masa TUstii dogal aydmlk diizeyi degerleri bu {iiyelk fonksiyonlarma gore

degerlendirilecektir.



6.2.2 Yas

Deneye katlan bireylerm de yas gruplart géz Oniine alnarak yasa ait iiyelik
fonksiyonlar1 olusturulur.

CG (Cok Geng) : Noktalar1 (0,0,21,27) olan ikiz kenar yamuk

G (Geng) : Noktalar1 (26,29,33,38) olan ikiz kenar yamuk
OY (Orya Yash) : Noktalar1 (36,39,43,46) olan ikiz kenar yamuk
BY (Biraz Yash) : Noktalan (44,48,50,53) olan ikiz kenar yamuk
Y (Yash) : Noktalar1 (51,55,70,70) olan ikiz kenar yamuk

Bu tiyelik fonksiyonlarmin grafiksel gdsterimi Sekil 6.5’dedir.

0.5 - -

| | | | | | | | |
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Calgma Diiz. Dogal Aydinlik Diizeyi
Sekil 6.4 Dogal aydmhk diizeyi iiyelik fonksiyonlari

0.5 - -

Sekil 6.5 Yas liyelik fonksiyonu
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6.2.3 Cinsiyet

Cinsiyetle ilgili {iyelik fonksiyonlar1 iki tanedir.
1 Erkek

0 Kadmn

Cinsiyet grafiksel gosterimi Sekil 6.6°daki gibidir.

05 - —

Sekil 6.6 Cinsiyet giris degiskenine ait tiyelik fonksiyonu

Giris  buytikliliklermin iiyelik fonksiyonlarmdan sonra, c¢ikis biiyiikligli olan yapay
aydmlik de tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

6.2.4 Yapay Aydinhk Diizeyi

Cabsma  diizlemindeki yapay aydmlk diizeyinin iiyelik fonksiyonlart ‘0’ en diigik
‘10’ en yiiksek dereceli dilsel degisken olmak iizere on bir tane olarak secilmistir.

0  Noktalar1 (0,0,50,120) olan ikizkenar yamuk

1  Noktalan1 (100,125,175,220) olan ikiz kenar yamuk
2 Noktalar (200,225,275,320) olan ikiz kenar yamuk
3 Noktalar1 (300,325,375,420) olan ikiz kenar yamuk

4 Noktalar (400,425,475,520) olan ikiz kenar yamuk
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5  Noktalan1 (500,525,575,620) olan ikiz kenar yamuk
6  Noktalar1 (600,625,675,720) olan ikiz kenar yamuk
7  Noktalan1 (700,725,775,820) olan ikiz kenar yamuk
8  Noktalar1 (800,825,875,920) olan ikiz kenar yamuk
9 Noktalar1 (900,925,975,1020) olan ikiz kenar yamuk
10 Noktalar1 (1000,1100,1500,1500) olan ikiz kenar yamuk

Bu iiyelk fonksiyonlar1 Sekil 6.7°de gozikmektedir.Girigslere ve cikislara ait tiyelik
fonksiyonlar1 belirlendikten sonra, bu iki elemann arasmda gorev yapacak olan,

kurallarin belirlenmesi gerekmektedir.

0.8 -

| |
0 500 1000 1500
Calisma diizlemindeki yapay aydinlk diizeyi (Ix)

Sekil 6.7 Yapay aydmlik diizeyi iiyelik fonksiyonlari

6.2.5 Bulamk mantik Kurallan

Kurallar Sekil 6.8’de de goriildiigii gibi, girislerin degerlendirilip, ¢ikis degerlerinin
elde edilmesini saglamaktadirlar.

Kurallar olugturulurken biitiin olasiliklarin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
ylizden kural saywsi, giris degerleri olan yas, cinsiyet ve dogal aydmlik diizeylerinin
tiyelk fonksiyonlarmin sayilarinm g¢arpmu olan, 100°diir.
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Girigler | —» | Kurallar —» | Cikis

Sekil 6. 8 Bulank Mantik Akis Semasi

Kural sayist = mxnx|=10x5x2 =100 (6.1)

m : Dogal aydmlik diizeyine ait liyelk fonksiyonu sayisi
n : Yasa ait liyelk fonksiyonu sayisi

1: Csiyete ait liyelk fonksiyonu sayisi

Sistem i¢in, deney sonuglart dikkate almarak hazrlanan kurallar asagida gorildiigi
gibidir.

1. Eger (yas Y) ve (Ed 1) ve (cinsiyet 0)ise (Ey 10)
2. Eger (yas Y) ve (Ed 2) ve (cinsiyet 0)ise (Ey 9)
3. Eger (yas Y) ve (Ed 3) ve (cinsiyet 0)ise (Ey 8)
4. Eger (yas Y) ve (Ed 4) ve (cinsiyet 0)ise (Ey 8)
5. Eger (yas Y) ve (Ed 5) ve (cinsiyet 0)ise (Ey 7)
6. Eger (yas Y) ve (Ed 6) ve (cinsiyet 0)ise (Ey 7)
7. Eger (yas Y) ve (Ed 7) ve (cinsiyet 0)ise (Ey 6)
8. Eger (yas Y) ve (Ed 8) ve (cinsiyet 0)ise (Ey 6)
9. Eger (yas Y) ve (Ed 9) ve (cinsiyet 0)ise (Ey 6)
10. Eger (yas Y) ve (Ed 10) ve (cinsiyet 0)ise (Ey 5)
11. Eger (yas BY) ve (Ed 1) ve (cinsiyet 0) ise (Ey 10)

12. Eger (yas BY) ve (Ed 2) ve (cinsiyet 0) ise (Ey 8)
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (vas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (vas

Eger (yas

BY) ve (Ed
BY) ve (Ed
BY) ve (Ed
BY) ve (Ed
BY) ve (Ed
BY) ve (Ed
BY) ve (Ed
BY) ve (Ed
0Y) ve (Ed
0Y) ve (Ed
0Y) ve (Ed
0Y) ve (Ed
0Y) ve (Ed
0Y) ve (Ed
OY) ve (Ed
0Y) ve (Ed
0Y) ve (Ed

0Y) ve (Ed

3) ve (cinsiyet
4) ve (cinsiyet
5) ve (cinsiyet
6) ve (cinsiyet
7) ve (cinsiyet
8) ve (cinsiyet

9) ve (cmsiyet

0) ise (Ey 8)

0) ise (Ey 8)
0) ise (Ey 7)
0) ise (Ey 6)
0) ise (Ey 5)
0) ise (Ey 5)

0) ise (Ey 5)

10) ve (cinsiyet 0) ise (Ey 5)

1) ve (cinsiyet
2) ve (cinsiyet
3) ve (cinsiyet
4) ve (cinsiyet
5) ve (cinsiyet
6) ve (cinsiyet
7) ve (cinsiyet
8) ve (cnsiyet

9) ve (cinsiyet

0) ise (Ey
0) ise (Ey
0) ise (Ey
0) ise (Ey
0) ise (Ey
0) ise (Ey
0) ise (Ey
0) ise (Ey

0)ise (Ey 2)

10) ve (cinsiyet 0) ise (Ey 2)

G) ve (Ed 1) ve (cinsiyet 0)ise (Ey 4)

G) ve (Ed 2) ve (cinsiyet 0)ise (Ey 4)

G) ve (Ed 3) ve (cinsiyet 0)ise (Ey 4)
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34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53

54.

Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas

Eger (yas

. Eger (yas

Eger (yas

G) ve (Ed
G) ve (Ed
G) ve (Ed
G) ve (Ed
G) ve (Ed
G) ve (Ed
G) ve (Ed
CG) ve (Ed
CG) ve (Ed
CG) ve (Ed
CG) ve (Ed
CG) ve (Ed
CG) ve (Ed
CG) ve (Ed
CG) ve (Ed

CG) ve (Ed

4) ve (cinsiyet
5) ve (cinsiyet
6) ve (cinsiyet
7) ve (cinsiyet
8) ve (cinsiyet
9) ve (cinsiyet

10) ve (cinsiyet

1) ve (cinsiyet
2) ve (cinsiyet
3) ve (cinsiyet
4) ve (cinsiyet
5) ve (cinsiyet
6) ve (cinsiyet
7) ve (cinsiyet
8) ve (cinsiyet

9) ve (cmsiyet

0) ise (Ey 4)
0) ise (Ey 4)
0) ise (Ey 4)
0) ise (Ey 4)
0) ise (Ey 3)

0)ise (Ey 2)

0) ise (Ey
0) ise (Ey
0) ise (Ey
0) ise (Ey
0) ise (Ey
0) ise (Ey
0) ise (Ey
0) ise (Ey
0) ise (Ey

0) ise (Ey

)
5)
4)
4)
3)
2)
2)
2)
2)

2)

CG) ve (Ed 10) ve (cinsiyet 0) ise (Ey 2)

Y) ve (Ed 1) ve (cinsiyet

Y) ve (Ed 2) ve (cinsiyet

Y) ve (Ed 3) ve (cinsiyet

Y) ve (Ed 4) ve (cinsiyet

1)ise (Ey 10)

1)ise (By 9)

1)ise (Ey 7)

1)ise (Ey 6)
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55.

56.

57.

38.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas

Eger (yas

Y) ve (Ed 5) ve (cinsiyet

Y) ve (Ed 6) ve (cinsiyet

Y) ve (Ed 7) ve (cinsiyet

Y) ve (Ed 8) ve (cinsiyet

Y) ve (Ed 9) ve (cinsiyet

Y) ve (Ed 10) ve (cinsiyet

BY) ve (Ed
BY) ve (Ed
BY) ve (Ed
BY) ve (Ed
BY) ve (Ed
BY) ve (Ed
BY) ve (Ed
BY) ve (Ed
BY) ve (Ed
BY) ve (Ed
0Y) ve (Ed
0Y) ve (Ed
OY) ve (Ed
0Y) ve (Ed

0Y) ve (Ed

1) ve (cmsiyet
2) ve (cinsiyet
3) ve (csiyet
4) ve (cinsiyet
5) ve (cinsiyet
6) ve (cinsiyet
7) ve (cinsiyet
8) ve (cinsiyet
9) ve (cinsiyet
10) ve (cinsiyet
1) ve (cinsiyet
2) ve (cinsiyet
3) ve (cinsiyet
4) ve (cinsiyet

5) ve (cinsiyet

1)ise (Ey 6)
1)ise (Ey 6)
1)ise (Ey 6)
1)ise (Ey 6)

1)ise (By 3)

1)ise (By 3)
1) ise (Ey 9)
1) ise (By 7)
1) ise (By 7)
1) ise (Ey 6)
1) ise (Ey 4)
1) ise (Ey 4)
1) ise (Ey 4)
1) ise (Ey 4)
1) ise (Ey 4)
1) ise (Ey 4)
1)ise (Ey 7)
1)ise (By 7)
1)ise (Ey 6)
1)ise (Ey 6)

1)ise (By 5)
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76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

&9.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (vas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (yas
Eger (vas

Eger (yas

OY) ve (Ed 6) ve (cinsiyet 1)ise (Ey 4)

OY) ve (Ed 7) ve (cinsiyet 1)ise (Ey 4)

OY) ve (Ed 8) ve (cinsiyet 1)ise (Ey 3)

OY) ve (Ed 9) ve (cinsiyet 1)ise (Ey 2)

0OY) ve (Ed 10) ve (cinsiyet 1) ise (Ey 2)

G) ve (Ed 1) ve (cinsiyet
G) ve (Ed 2) ve (cnsiyet
G) ve (Ed 3) ve (cinsiyet
G) ve (Ed 4) ve (cnsiyet
G) ve (Ed 5) ve (cinsiyet
G) ve (Ed 6) ve (cinsiyet
G) ve (Ed 7) ve (cinsiyet
G) ve (Ed 8) ve (cinsiyet
G) ve (Ed 9) ve (cinsiyet
G) ve (Ed 10) ve (cinsiyet
CG) ve (Ed 1) ve (cinsiyet
CG) ve (Ed 2) ve (cinsiyet
CG) ve (Ed 3) ve (cinsiyet
CG) ve (Ed 4) ve (cinsiyet
CG) ve (Ed 5) ve (cinsiyet

CG) ve (Ed 6) ve (cinsiyet

1)ise (By 8)
1)ise (Ey 5)
1)ise (Ey 4)
1)ise (Ey 3)
1)ise (Ey 3)
1)ise (Ey 3)
1) ise (Ey 3)
1)ise (Ey 3)
1)ise (By 1)
1)ise (By 1)
1) ise (Ey 4)
1) ise (Ey 2)
1) ise (Ey 3)
1) ise (Ey 3)
1) ise (Ey 3)

1) ise (By 3)
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97. Eger (yas CG) ve (Ed 7) ve (cinsiyet 1) ise (Ey 3)
98. Eger (yas CG) ve (Ed 8) ve (cinsiyet 1) ise (Ey 2)
99. Eger (yas CG) ve (Ed 9) ve (cinsiyet 1) ise (Ey 1)
100. Eger (yas CG) ve (Ed 10) ve (cinsiyet 1) ise (Ey 0)

Uyelk  fonksiyonlarmm ~ ve  kurallarm  belirlenmesinden ~ sonra,  bunlarm
degerlendirilip sonu¢ cahsma diizlemi yapay aydmhk diizeyini belirleyecek bulanik
mantik sistemine gegilebilir. Bu bilgileri bolim 5’teki ters sarka¢ Orneginde oldugu
gibi elle hesaplayarak degerlendirmek ¢ok uzun zaman alacag icin, MATLAB adh
bilgisayar programmm kullaniimas1 Ongoriilmiistir. Bir sonraki bolim girislerin  ve
kurallarm bilgisayar programma tantimasi ve elde edien sonuglarm tartisimasm

icermektedir.
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7. BULANIK MANTIK SISTEMININ UYGULAMASI VE ELDE EDILEN
SONUCLAR

Secilen giris iiyelk fonksiyonlart ve bulank mantk kurallar, Matlab bilgisayar
programmm bir bolimi olan Bulamk Mantk arabirimi kullamlarak ¢ikis haline
getirilecektir. Buradaki amag¢ deneyler srasmda deneklerin degisken girislere gore
tercth ettikleri cahsma diizlemi yapay aydmlk diizeylerine en yakmn sonuglar
bilgisayar programmdan alabimektedir. Bdylece aydmlatma kontrol sistemine
adapte edilecek bir bulanik kontrolor ile calisanlar tarafindan tercih edilecek yapay
aydmlik seviyeleri en iyi sekilde tahmin edilebilecektir.

7.1 Girislerin Programa Tamtilmasi

Altmc1 bolimde belirlenmis olan giris  biiylikliklermin - programa girilmesi i¢in  {i¢
adet girisin tanimlanmas1 gerekmektedir (Sekil 7.1).

e

Kurallar

{mamdani)

Ed

Ey

cinsiyet

Sekil 7.1 Bulankk mantik programu ana sayfasi

Bu girigler olusturulduktan sonra iiyelikk fonksiyonlart her bir kutunun i¢ine girilerek
sisteme tanitir. Fonksiyonlarm tanimlanmasi fonksiyon tipi secildikten sonra nokta
nokta islenmek suretiyle yapir (Sekil 7.2).
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0ar- -

| 1 I | 1 |
0 10 20 30 40 a0 a0

Current Membership Function

Marne I e
Type | trapmf L”

Params | [26 29 33 34]

Sekil 7. 2 Uyelik fonksiyonlarinin girilmesi

Ay sekilde ¢ikis tyelik fonksiyonlar1 da sol taraftaki, cikisa ait kutunun igine
girilerek sisteme tanitilr. Daha sonra, Onceden belirlenen bulankk mantik kurallart
giris ile c¢ikis arasmdaki kutuya girilerek tek tek yazlr. Artik program calisabilir
haldedir. Olas1 girisler verilerek sonu¢ alnabilir, degiskenler arasindaki grafikler

goriintiilenebilir.

7.2 Bilgisayar Programu Sonuclan

Sonuglar, bulank mantikk bilgisayar programmnmn deneylerde kaydedilen, yas, ¢aligma
diizlemindeki dogal aydmhk diizeyi ve cinsiyet girislerine karsm tercih edilen
cahgma diizlemi yapay aydmlk diizeyi biiyiikligiine bilgisayar programu ile ne kadar
yaklasilabildigi ile degerlendirilebilir.

Deney sonucunda elde edilen verilerin, bilgisayar programmndan bulunan sonuglarla
kargilagtirimas1 EK-B’deki tablolarda verimektedir. Asagida yer alan Tablo 7.1°de
ise tim denklemler i¢in ortalama genel hata goriimektedir.
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Tablo 7.1 Ortalama hata

Denek No % hata
%23,0
%10,0
%17,5
%15,0
%30,0
%18,0
%16,0
%24,0
%14,0
%16,0
%23,0
%22,0

e
NlE|Blo|oNoju|s|w|n (e

Ort. Hata %%19,0

Bu sonugtan, bilgisayar programu ile biitiin deneklerin isteklerine ortalama %19’ luk
bir hata ile cevap verilebilecegi disiiniilebilir. Deneyler srasmda g¢aligma
diizleminde kaydedilen;

Ortalama dogal aydmnlik diizeyi: 375 Ix,
Ortalama yapay aydmlik diizeyi: 453 Ix,

oldudu durumda yapay aydmlk diizeyinde ortalama yapilan %19’luk bir hata
yaklagik 160 Ix’e karsiik gelir ki, ortalama aydmhk diizeymin yaklasik 830 Ix
oldugu bir durumda bu oran kabul edilebilir bir hatadrr.

Yapay aydmlatmann dogal aydmlatmaya, c¢alisanlarm yasma ve cinsiyete gore nasil
bir degisim izledigi de bu c¢ahymann amaclarn arasmdadr. Bu degisimlerden birer
omek sekil 7.3 ve 7.4’de yer almaktadr. Biitiin olasiliklar1 g6z Oniine alan sekillerin
tamamu Ek-C’de verilmektedir.

Sekil 7.3’de goriildiigli gibi dogal aydmhk diizeyi arttk¢a yapay aydmnhk diizeyi
istegi azalmaktadwr. Bu Dbeklenen bir sonuctur. Sekil 7.4’de ise calsanlarm yasmmn
arttkca daha yiiksek aydmnhk diizeylerine ihtiyag duyuldugu acgikg¢a goriilmektedir.
Bu sonuglar yapilan cahsmalari dogrular yondedir.

56



1000 T T T T T T T T T
Q00 - =

800 B

& o7oob 4

500 - B

4DD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
u] 200 400 &00 G300 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Ed

Sekil 7.3 Dogal aydmlik diizeyi (Eq) & Yapay aydmlik diizeyi (Ey)
(32 yas, erkek i¢in)
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700 B

G50 B
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Ey
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a00 - B
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400 B
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yas

Sekil 7.4 Yapay aydmlk diizeyr (By) & Yas (300 Ix, erkek i¢in)

Ayrica deney sonuclarmdan anlasiddii {izere, cinsiyetin de difer giris biiyiiklikleri
gibi tercth edilen yapay aydmhk diizeyleri iizerinde etkisi vardwr. Aradaki fark az da
olsa erkek denekler kadmlara gore %10-15 daha az aydmlk diizeylerine ihtiyag
duymaktadrrlar.

7.3 Elde Edilen Bilgisayar Programi Sonuclarimn Yeni Bir Denek Uzerinde

Denenmesi

Gergeklestirilen deney sonuclarma gore, yapay aydmlk diizeyi tercihlerini 6nceden
tahmin etmek iizere tasarlanan bilgisayar programi, %19 hata ile bu isi basarmustr.
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Bulunan bu sonucun, yeni deneylerde yada gercek uygulamalarda tekrarlanip
tekrarlanmayacag onemli bir konudur. Ciinkii, bir grup msanm farkh isteklerine
cevap verecek bir program her kosul altnda gelistirilebilir, 6nemli olan bu insanlarm
tercihlerinin dis diinya ile ne kadar bagdastigidr. Ornegin, los isiktan hoslanan on
bes kisiyi bir araya toplayip, seri deneyler yaptktan sonra onlarm ihtiyaglarma cevap
veren bir program tasarlandigi zaman o c¢alsmann bir degeri ve gercek hayata

uygulanabilirligi olmayacaktir.

Bu nedenlerden dolayr deney gruptan olmayan yeni bir denek iizerinde de
denenmistir. Deney yontemi ve kosullar1 aynidir. Tek fark bu deney daha oOncekilerin
oldugu gbi vyapilacak bilgisayar programmm bir kaynag olmayp, tam tersine
programmn bir saglamasi nitelifindedir. Bu deneye ait bilgiler Tablo 7.2’de yer
almaktadir.

Tablo 7.2 Saglama amagh yapilan deneye ait sonuclar

EtopLam(IX) | Evarav(X) | Epogar(lx)
10:00-10:30 440 421 19
10:30-11:00 528 511 17
11:00-11:30 402 390 12
11:30-12:00 419 382 37
12:00-12:30 358 310 48
13:00-13:30 280 230 50
13:30-14:00 508 452 56
14:00-14:30 464 330 134
14:30-15:00 524 456 68
15:00-15:30 564 460 104
15:30-16:00 522 467 55
16:00-16:30 482 440 42
Denek No : 13
Yas : 23
Cinsiyet : Erkek
G6z Bozuklugu : Yok
Oda Sicakligr : 24 °C
Oda Nemi : %44
Hava Durumu : Yagmuriu

Yapilan deneyin sonuglarmin, bilgisayar programindan elde edilen tahminlerle
karsilagtrmas1 Tablo 7.3’te verimektedir.
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Tablo 7.3 Deney sonuglarinin karsilastirilmasi.

EpocarllX] | Evapay program [IX]| Evapay deney [IX] | HATA[%]
19 457 421 8,6
17 457 511 10,6
12 457 390 17,2
37 457 382 19,6
48 457 310 47,4
50 457 230 98,7
56 457 452 1,1

134 257 330 22,1
68 457 456 0,2
104 394 460 14,3
55 457 467 2,1
42 457 440 3,9

ORT. HATA (%) 205

Yeni denek i¢in bulunan %20.5’lik hata, asil deneyler sonucunda bulunan %19’luk
hataya c¢ok yakmdr. Bu da bulank mantk yontemi kullanilarak yapian bu
programin gercek uygulamalarda da kullanilabilir seviyede oldugunu gostermektedir.

Uygulamada, her ofis calisam tasarlanacak kontrolore yas ve cinsiyet girisleri ile
tanttilarak, Olgiilen dogal aydmhk diizeylerme karsiik gelen yapay aydmhk
diizeylerinin ayarlanacagi bir sistem olusturulabilir. Boyle bir sistemle kullanict
kontroline gerek duyulmadan kisilerin isteklerine uygun bir aydmlatma saglanabilir.
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8. SONUCLAR VE GENEL DEGERLENDIRME

Otomatikk aydmlatma kontrol sistemlerinin  amaci elektrik enerjisini en verimli
sekilde kullanmaktw. Enerjiyi yeteri kadar verimli kullanan, sadece giin 1513ma bagh
kontrol yapilan aydmlatma sistemlerinden kullanicilarm pek de hosnut olmadig
bilinmektedir. ~Bunun nedenini kisilerm farkh aydmbk diizeyleri tercihlerine
baglanabilir. Kullanicllarm en 1yi performansla c¢alisabilecekleri ideal ortam,
kendilerinin bir kopyasmm siirekli olarak aydmlatmayr ayarlayacagi bir ortam
olurdu, demek pek yanhs olmaz. Aydmlatmann bir ara¢ olup ama¢ olmamasi
nedeniyle bir caligann kendi isteklerinin gerceklenebilmesi icin siirekli aydmlatma
ile ugrasmayr digiinmesi, is performansmm daha da diismesine neden olur. Her

nsanin bir kopyast bu isi yapamayacagina gore otomatik sistemlere ihtiyag vardir.

Bulank mantikk, bir matematik modelin olusturulmasmmn ¢ok zor oldugu
durumlarda, etkim  bir yol olarak karsmza ¢ikar. Etkmligini = kolay
uygulanabilirliginden ve esnekliginden alr. Aydmlatma kontrol sistemleri bir ¢ok
parametre ve siirekli degisen kosullara sahiptir. Bu sistemlerde her kosula uyacak ve
esnek bir matematkk modele ulasmak ¢ok zordur ve genis diferansiyel denklemler
icermek zorundadwr. Bu nedenle bu cahsmada bulank mantigm aydmlatma kontrol
sistemlerinde kullanilmas1 distiniilmdstiir.

Deneye belli yas gruplarmdan on iki kisi katimus ve aydmlatmayr -ellerindeki
kumanda ile kendi istekleri dogrultusunda ayarlamslardr. Yaptiklart ayarlamalar
kaydedilmig, yapilan aydmlk diizeyi tercihleri isinda bir bulank mantk model
olusturulmustur. Bu model deneklerin tercih ettigi aydmhk diizeylerini %19’luk bir
hata ile tahmin edebilir seviyededir. Daha sonra saglama niteliginde aym deney

bagska bir denek iizerinde uygulanmustr. Yapilan deneyin sonuglar1 ise gelistirilen
bulankk mantkk modelin tahminlerine %20.5’lik bir hata ile yaklasmuistir.

Bu sonuglar bulank mantin otomatk aydmlatma kontrol sistemlerinde
kullanilabilecegini gostermektedir.
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8.1 ideal Sistem

Hicbir msan bir digerinin aymst degildir. Dolayisiyla kisisel tercihler de
birbirlerinden farkhdr. Aydmlatma icin de bu kural gegerlidir. Insanlar aydmlatma
tercihleri agismdan beki de yiizlerce smifa ayrilabilirler. Onemli olan en baskm olan
kriterleri se¢gmek ve bunlar iizerine bir sistem kurmaktr. Insanlart bu baskm olan
smiflara sokabilmek icin, ya c¢ok iyi ve kapsamh bir arastrma ya da cok sayda
deney yapimaldr. Boylelkle belki de iizerinde hic durulmayan baz kriterler 6nem
kazanacak, karanlkta kalan taraflar aydmlanacaktwr. Belirli gruplasmalar ortaya
c¢ikmast halinde, tek bir cevap yerine olusan gruplara ayri ayr1 cevap verilecektir.
Boyle bir sistem kuruldugu zaman, arkasmda biiyiik bir bilgi dagarcigi olacag icin

hata oram uygulamada minimum seviyelere g¢ekilmis olacaktr.

8.2 Elektrik A¢isindan Tasarruf

Ofis c¢absanlarmmn aydmlatma isteklerine cevap verirken bizi smrlandran en Oneml
etken enerji tasarrufudur. Ofislerde, aydmlatma i¢in harcanan elektrik enerjisi toplam
kullanilan enerjinin biiylik bir bolimiinii kapsamaktadwr. Ofis cahsanlarmm yiiksek
aydmlhk diizeylerinde daha verimli c¢ahstiklari bilinmektedir. Bunun yaninda yiiksek
aydmlatma ile artan enerji tikketimi sonucunda bir optimum nokta bulma zorunlulugu
dogmustur.  Psikolojik ve fizyolojik agidan ¢aliganlari rahatsiz  etmeyecek,
performanslarmi azaltmayacak en diisik aydmbk diizeylerni bulmak bu problemin

¢Ozimiid tir.

Klasik sisteme adapte edimis zamanlama kontrolinin ¢esith uygulamalar, daha
once bahsettifimiz giin is183ma bagh sabit aydmhk diizeyli kontrol yapan sistem ve
bulank mantkk sisteminin  uygulandiZi aydmlatma kontrol sistemlerinin  enerji
tasarruflart agismdan incelenmesi Tablo 8.1°de yer almaktadr. Degerlendirmeler
deney ofisindeki lambalar, armatiirler ve olusan c¢alisma diizlemi dogal aydmlk
diizeylerinin aym oldugu kabuline gore yapilmistir.
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Yapilan deneyler srasmda g¢alsma diizlemine ait ;
Ortalama dogal aydnlik diizeyi : 375 Ix

Ortalama toplam aydmlik diizeyi : 828 Ix

olarak gerceklesmistir.

Yapilan karsilastirmalarda bu iki deger ve deney ofisinin genel donanmm temel

almmistir.

Aydmlatma sisteminden istenilen en Onemli iki unsurun degisken isteklere cevap
verebilme ve elektrik tasarrufu oldugu daha Once wvurgulanmist. Karsilastirma
tablosuna bakilirsa otomatik kontrolli aydmlatma sistemlermin digerlerinden {istiin
oldugu goriilmektedir. En basta kontrolsiiz sistemlerde aydmlatma giin 15181
faktorinden yoksundur. Onun i¢in ofiste kimi zaman gereksiz yiksek aydmhk
diizeyleri, kimi zaman ise disik aydmhk diizeyleri olusabilecektir. Aydmlatmann
strekli yiiksek seviyelerde ac¢ik kaldig 1 numarah durumda enerji tasarrufundan
bahsedilemez. Otomatik kontrollii sistemlerle hemen hemen aym derecede enerji
tiketen 3 numarah sistemde de giin 15131 seviyesinin azaldiy ve arttigi donemlerde
sikint1 bag gosterecektir. Tim bunlarm yanmnda eger bir ¢alisan elektrik diigmeleri ile
smrh  kontrol hakkm kullansa dahi, degisken isteklere bulankk mantkk sisteminde
oldugu gibi esnek bir bigimde yant verilemeyecektir. Giin sigma bagh sabit aydmlik
diizeyi saglayan 5. sistemin eksigi de aym noktadmr. Isverenler enerji tasarrufu
saglayacak, calisanlar ise kendi degisken isteklerine cevap verecek  esnek bir
aydmlatma kontrol sistemi arzulamaktadirlar. Iki durumun da
gerceklendigi  sistem  bulank mantk  aydmlatma  kontrol sistemi  olabilir.
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Tablo 8.1 Elektrik tasarrufu agisimdan aydmlatma sistemlerinin karsilagtirmasi

1.Tum gun acikken

2.0glen saatleri

3.Yan glicte tiim

4.Yar glc 6glen

5.0AKS* 1000Ix sabit
Ayd. Diizeyine

6.Bulanik mantik

. . kapaliyken gun acikken Kapaliyken sistemi ile
cekilen ortalama ani . . . ayarlanmigken .
.. cekilen ortalama | ¢ekilen ortalama | ¢cekilen ortalama . . | ortalama c¢ekilen
guc [w] P R - ortalama cekilen ani .
ani guc [w] ani giuc [w] ani giic [w] . ani gug [w]
glic [w]
726 484 363 242 370 345
Top.Ort Ayd. Diiz.(Ix) Top.Ort Ayd. Top.Ort Ayd. Top.Ort Ayd. Top.Ort Ayd. Diiz.(Ix) Top.Ort Ayd.
Diiz.(Ix) Diiz.(Ix) Diiz.(Ix) Diiz.(Ix)
1534 1170 990 807 1000 828

Giinliik ortalama
sarfiyat [kKWs]

Giinliik ortalama
sarfiyat [kKWs]

Giinliik ortalama
sarfiyat [kWs]

Giinliik ortalama
sarfiyat [kKWs]

Giinliik ortalama
sarfiyat [kWs]

Giinliik ortalama
sarfiyat [kWs]

6,53 4,36 3,27 2,18 3,33 3,11
Villik tahmini ortalama Yilhk tahml_m Yilhk tahml_m Yilhk tahml_m Yillik tahmini ortalamal Yilhk tahml.m
sarfiyat [KWs] ortalama sarfiyat ortalama sarfiyat | ortalama sarfiyat sarfiyat [KWs] ortalama sarfiyat
y [KWs] [KWs] [KWs] y [KWs]
1535,49 1023,66 767,745 511,83 782,55 729,675

Tum giin agik:

Oglen saatleri kapah:
Yar gii¢ tiim giin agik:
Yar gii¢ 6glen saatleri
kapali:

OAKS* 1000Ix sabit
Ayd. Diizeyine ayarl:

Bulanik Mantik:

* Otomatik aydinlatma kontrol sistemi

8:00-12:00 ve 1300:-18:00 aras1 aydinlatma devrede
8:00-11:00 ve 15:00-18:00 aras1 aydinlatma devrede
8:00-12:00 ve 1300:-18:00 aras1 aydinlatma %50 kapasite ile devrede

8:00-11:00 ve 15:00-18:00 aras1 aydmlatma %50 kapasite ile devrede

Ogle tatili harig siirekli 10001x saglanacak sekilde aydnlatma otomatik olarak ayarlaniyor

Ogle tatili kapali olmak suretiyle, aydmlatma otomatik kontrolér tarafindan ayrlaniyor
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EK-A

Tablo A.1 Deneyler srasinda elde edilen aydmnlik diizeyi degerleri

Tarih Zaman Al (Ix) A2 (Ix) Ad (Ix) A6 (Ix) P hesap. (W) E yapay(Ix) E dogal(Ix)
14.06.2001 9:30-10:00 808.19 996.73 380.60 26396.83 226 169 828
14.06.2001 10:00-10:30 687.04 876.41 32157 23844.83 287 305 571
14.062.001 10:30-11:00 533.14 628.73 22221 17820.67 204 129 500
14.06.2001 11:00-11:30 407.99 394.33 133.49 15683.50 191 106 288
14.06.2001 11:30-12:00 330.67 273.79 59.38 10200.17 193 110 164
14.06.2001 12:00-12:30 263.82 337.95 43.18 6818.52 290 312 26
14.06.2001 12:30-13:00 253.22 626.00 67.44 6128.15 338 433 193
14.06.2001 13:00-13:30 272.74 660.64 71.55 5997.67 339 435 226
14.06.2001 13:30-14:00 290.19 662.20 75.51 6116.72 341 441 221
14.06.2001 14:00-14:30 290.68 662.56 77.18 6501.60 341 441 222
14.06.2001 14:30-15:00 34596 702.35 99.21 7944.02 340 438 264
14.06.2001 15:00-15:30 346.09 716.62 100.95 9001.55 340 438 279
14.06.2001 15:30-16:00 41154 748.96 93.99 7921.15 379 547 202
14.06.2001 16:00-16:30 434.78 826.19 91.33 7036.53 377 542 284
14.06.2001 16:30-17:00 395.82 650.26 71.46 7219.07 342 443 207

Denekno 1
Yas 24
Cinsiyet Erkek
G6z Bozuklugu var
Oda Sicakligi 28°C
Oda Nemi %60
Hava Durumu Agik
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Tablo A.2 Deneyler srasmda elde edilen aydmnlik diizeyi degerleri

Tarih Zaman Al(Ix)kap A2(Ix)masa Ad(Ix)karsi duv. A6(IX)pencere P hesap.(W) E yapay(Ix) E dogal(Ix)

03.08.2000 09:00-09 30 1240 2786 1787 26258 342 443 2343
03 08.2000 09:30-10:00 907 1796 1341 19015 337 430 1366
03.08.2000 10:00-10:30 796 1545 1499 16471 276 279 1266
03.08.2000 10:30-11:00 658 1228 1365 15996 281 291 937
03.08,2000 11:00-11:30 718 1489 1195 15088 461 755 734
03.08.2000 11:30-12:00 636 1389 918 12395 459 752 637
03.08.2000 12:00-12:30 566 1146 617 7852 443 711 435
03 08.2000 12:30-13:00 541 1057 547 6231 442 708 349
03.08.2000 13:00-13:30 536 1024 524 5838 441 706 318
03 08.2000 13.30-14:00 536 1007 522 5847 442 708 299
03 08.2000 14:00-14:30 485 965 518 5862 430 671 294
03 08.2000 14:30-15:00 546 932 498 5917 421 644 288
03 08.2000 15:00-15:30 562 928 483 6056 418 600 328
03.08.2000 15:30-16:00 500 964 468 6232 443 711 253
03.08.2000 16:00-16:30 573 927 442 6269 442 708 219
03.08.2000 16:30-17:00 565 937 423 6492 433 681 256
03.08.2000 17:00-17:30 620 928 399 6827 429 668 260
03 08.2000 17:30-18:00 644 875 375 6732 406 600 275

Denek No 2

Yas 56

Cinsiyet Erkek

G6z Bozuklugu Var

Oda Sicakhig 28°C

Oda Nemi %43

Hava Durumu Acik
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Tablo A.3 Deneyler srasmda elde edilen aydmlik diizeyi degerleri

Tarih saat Al (IX) A2 (IX) A4 (IX) A6 (IX) P hesap.(W) E yapay(Ix) | E dogal(Ix)
11.07.2001 12:00-12:30 32656 578,89 122,14 8113,73 302 340 239
11.07.2001 12:30-13:00 327,44 781,62 132,12 6453,97 400 595 187
11.07.2001 13:00-13:30 328,1 803,52 130,91 5782,95 399 593 211
11.07.2001 13:30-14:00 347,99 809,91 1354 5635,94 398 501 219
11.07.2001 14:00-14:30 335,57 68231 122,74 5709,39 346 455 227
11.07.2001 14:30-15:00 327,57 565,6 112,25 5867,5 299 333 233
11.07.2001 15:00-15:30 408,94 772,22 139,54 6105,43 377 542 230
11.07.2001 15:30-16:00 476,35 950,86 160,1 6294,02 514 897 54

Denekno 3
Yas 33
Cinsiyet Erkek
G6z Bozuklugu Var
Oda Sicakhig 30°C
Oda Nemi %58
Hava Durumu Acik
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Tablo A.4 Deneyler sirrasmda elde edilen aydmlik diizeyi degerleri

Tarih Zaman AL(IX) A2 (IX) A4 (IX) A6 (IX) P hesap.(W) E yapay(Ix) | E dogal(Ix)
23.07.2001 14:30-15:00 249,59 482,11 282,25 6.025,64 288 308 174
23.07.2001 15:00-15:30 311,02 657,06 307,43 6.176,26 351 470 167
23.07.2001 15:30-16:00 302,71 605,03 258,28 6.228,30 335 424 181
23.07.2001 16:00-16:30 245,08 . 469,92 253,77 6.296,60 322 390 80
23.07.2001 16:30-17:00 320,78 532,74 256,66 6.520,58 329 408 125
23.07.2001 17:00-1 7:30 337,2 54833 255,2 6.574,66 342 444 104

Denekno 4
Yas 32
Cinsiyet Bayan
G6z Bozuklugu Var
Oda Sicakhgi 30°C
Oda Nemi %52
Hava Durumu Acik
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Tablo A.5. Deneyler swrasmda

elde edilen aydmhk diizeyi degerleri

Tarih Zaman AL(IX) A2(IX) A4(IX) AB(IX) P hesap.(W) E yapay(Ix) E dogal(Ix)
06.08.2000 10:30-11:00 665 1225 1137 15259 283 296 929
06.08.2000 11:00-11:30 599 1010 1124 16573 284 298 712
06.08.2000 11:30-12:00 448 698 740 12876 215 149 549
06.08.2000 12:00-12:30 419 726 662 11702 216 151 575
06.08.2000 12:30-13:00 420 675 589 9054 265 252 423
06.08.2000 13:00-13:30 411 625 552 8214 263 247 378
06.08.2000 13:30-14:00 430 679 550 8454 288 308 371
06.08.2000 14:00-14:30 429 643 503 7228 295 324 319

Denekno 5
Yas 23
Cinsiyet Bayan
G6z Bozuklugu Yok
Oda Sicakhig 30°C
Oda Nemi %55
Hava Durumu Acik
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Tablo A.6 Deneyler srasmda elde edilen aydmlik diizeyi degerleri

Tarih Zaman Al (Ix) kapt A2(IX)masa A6(IX)peneere P hesap.(W) E yapay (Ix) E dogal(Ix)

07.07.2000 10:30-11:00 737 1241 694 17246 275 276 965
07.07.2000 11:00-11:30 615 1121 510 15303 299 333 78&
07.07.2000 11:30-12:00 578 1011 444 15355 289 310 701
07.07.2000 12:00-12:30 526 935 385 11430 281 291 644
07.07.2000 12:30-13:00 500 896 395 10924 281 291 605
07.07.2000 13:00-13:30 462 838 352 9931 296 326 512
07.07.2~00 13:30-14:00 430 709 308 7874 298 331 378
07.07.2000 14:00-14:30 441 675 248 6264 306 349 326
07.07.2000 14:30-15:00 462 650 234 5874 308 354 296
07.07.2000 15:00-15:30 493 638 234 6311 303 342 296
07.07.2000 15:30-16:00 547 635 238 6159 301 338 297

Denekno 6

Yas 23

Cinsiyet Bayan

G6z Bozuklugu Var

Oda Sicakhg1 33°C

Oda Nemi %49

Hava Durumu Acik
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Tablo A.7. Deneyler srasmda elde edilen aydmlik diizeyi degerleri

Tarih Zaman Al(Ix)kam | A2(IX)masa | Ad(Ix)karsiduv. | A6(IX)pencere P hesap (W) E yapay(Ix) | E dogal(Ix)
27.07.2000 09:30-1000 851 1813 1551 19728 133 15 1798
27.07.2000 9:30-10:00 691 1323 1346 16724 144 31 1292
27.07.2000 10:30-11:00 709 1553 1205 15448 357 489 1064
27.07.2000 11:00-11:30 589 1278 973 14243 350 467 811
27.07.2000 11:30-12:00 382 719 645 11598 219 156 563
27.07 2000 12:00-12:30 329 599 468 7665 223 163 436
27.07 2000 12:30-1300 407 861 498 6228 335 424 437
27.07.2000 13700-13:30 416 839 488 5969 335 424 415
27.07.2000 1330-14:00 429 816 484 5983 336 427 389
27.07.2000 1400-14:30 530 1035 533 6186 416 632 403
27.07 2000 14 30-15:00 559 1014 529 6406 420 642 372
27.07 2000 15:00-15:30 709 1388 585 6521 586 1064 324
27.07 2000 15:30-16:00 724 1370 565 6595 577 1041 329
27.07 2000 16:00-16:30 632 1011 473 6592 415 630 381
27.07 2000 16:30-17:00 630 993 451 6713 416 632 361

Denekno 7
Yas 50
Cinsiyet Erkek
G6z Bozuklugu Var
Oda Sicakhigi 33°C
Oda Nemi %40
Hava Durumu Acik
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Tablo A.8 Deneyler srasmda elde edilen aydmlik diizeyi degerleri

Tarih Zaman Al (IX) A2 (Ix) A4 (IX) A6 (IX) | P hesap.(W)| E yapay(Ix) E dogal(Ix)
10.04.2000  |09:00-09:30 701 1043 895 25777 277 281 762
10.04.2000  |09:30-10:00 577 927 719 16354 319 382 545
10.04.2000  |10:00-10:30 454 747 487 12903 345 452 295
10.04.2000  |10:30-11:00 467 777 554 12867 322 390 387
10.04.2000 |11:00-11:30 430 685 457 10658 250 216 469
10.04.2000  |11:30-12:00 376 595 251 8255 253 223 372
10 04.2000  {12:00-12:30 350 547 209 6238 257 233 314
10 04.2000 |12:30-13:00 339 497 185 5735 257 233 264
10.04.2000  |13:00-13:30 358 495 191 5747 263 247 248
10.04.2000  |13:30-14:00 394 476 190 5769 271 267 209
10.04.2000  |14:00-14:30 379 443 181 5832 266 255 188
10.042.000  |14:30-1500 407 415 177 6027 254 225 190
10.04.2000  |15:00-15:30 421 397 170 6148 254 225 172
10.04.2000  |15:30-16:00 457 430 176 6306 268 259 171
10.04.2000  |16:00-16:30 464 406 163 6295 263 247 159
10.04.2000  |16:30-17:00 452 410 157 6060 261 242 168

Denekno 8
Yas 23
Cinsiyet Erkek
G6z Bozuklugu yok
Oda Sicaklig 23°C
Oda Nemi %33
Hava Durumu Acik
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Tablo A.9 Deneyler srasmda elde edilen aydmlik diizeyi degerleri

Tarih Zaman Al (Ix) A2 (Ix) A4 (Ix) A6 (Ix) P hesap.(W) | Eyapay(lx) | E dogal(Ix)
06.04.2000 10:00-10:30 812 1209 999 13411 397 589 620
06.04.2000 10:30-11:00 578 1035 890 11883 325 397 638
06.04.2000 11:00-11:30 458 825 590 8998 336 427 398
06.04.2000 11:30-12:00 402 742 294 6665 349 464 278
06.04.2000 12:00-12:30 380 700 229 4459 356 486 214
06.04.2000 12:30-13:00 391 686 228 4450 356 486 200
06.04.2000 13:00-13.30 398 694 247 5121 356 486 208
06.04.2000 13:30-14:00 463 740 271 5976 357 489 251
06 04.2000 14:00-14 30 504 807 294 6188 386 564 243
06.04.2000 14:30-1500 499 673 252 5859 359 495 178
06.04.2000 15:00-15:30 506 626 236 5999 335 424 202
06.04.2000 15:30-16:00 518 645 239 6220 340 438 207
06.04.2000 16:00-16:30 532 606 225 6341 332 416 190

Denekno 9

Yas 23
Cinsiyet Bayan
G6z Bozuklugu Var
OdaSicakligi  33°C
Oda Nemi %49
HavaDurumu  Ag¢ik
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Tablo A.10 Deneyler srasmda elde edilen aydmhk diizeyi degerleri

Tarih Zaman Al A2 A4 A6 P hesap. (W) E yapay(Ix) E dogal(Ix)
28.03.2000 1030-11:00 1129 1066 1150 25063 476 784 282
28.03.2000 11 00-11:30 1080 2212 1184 16206 478 788 1424
28.03.2000 11:30-12:00 825 1620 1029 13653 440 703 917
28.03.2000 12:00-12:30 686 1408 820 10887 441 706 702
28.03.2000 12:30-13:00 570 1169 513 9013 415 630 539
28.03.2000 13:00-13.30 482 1032 343 6130 415 630 402
28.03.2000 1330-14:00 454 919 301 5437 439 818 101
28.03.2000 14:00-14:30 454 883 283 5397 503 865 18
28.03.2000 14:30-15:00 490 1003 313 5583 367 516 4387
28.03.2000 15:00-15:30 574 1103 353 5904 334 422 681
28.03.2000 15:30-16:00 534 884 311 6054 340 438 446

Denekno 10
Yas 39
Cinsiyet Bayan
G6z Bozuklugu Var
Oda Sicaklig: 26°C
Oda Nemi %35
Hava Durumu Acik
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Tablo A.11. Deneyler srasnda elde edilen aydmlik diizeyi degerleri

Tarih Zaman AL(IX) A2 (IX) A4 (IX) A6 (IX) P hesap.(W) E yapay(IX) | E dogal(Ix)
19.06.2001 15:30-16:00 474,82 1108,17 153,75 8.786,76 438 700 408
19.06.2001 16:00-16:30 303,98 517,92 99,12 9.405,95 324 395 123
19.06.2001 16:30-17:00 374,89 758,57 118,62 8.922,08 320 385 374

Denekno 11
Yas 32
Cinsiyet Bayan
G6z Bozuklugu yok
Oda Sicakhig1 28°C
Oda Nemi %39
Hava Durumu Acik
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Tablo A.12 Deneyler srasmnda elde edilen aydmhk diizeyi degerleri

Tarih Zaman Al(Ix) kap | A2(IX)masa | Ad4(Ix)karsiduv. | AB(IX) pencere P hesap.(W) E yapay(Ix) Edogal(Ix)
02.03.2000 (09:30-1000 807 827 565 3867 331 414 413
02.03.2000 10:00-10:30 628 830 674 4336 271 267 563
02.03.2000 1030-1100 496 937 677 4730 259 238 699
02.03.2000 11:00-1130 590 994 916 11011 315 372 622
02.03.2000 11:30-12:00 482 784 561 10243 358 492 292
02.03.2000 12:00-12:30 492 751 348 7270 435 688 63
02.03.2000 13:00-13:30 535 871 325 5046 434 684 187
02.03.2000 13:30-14:00 520 903 335 4968 449 726 177
02.03.2000 14:00-14:30 563 937 357 5530 520 909 28
02.03.2000 14:30-15:00 599 959 396 6255 528 925 34
02.03.2000 16:00-16:30 715 1154 374 5454 464 761 393
02.03.2000 16:30-17:00 623 1342 344 3827 469 771 571
02.03.2000 17:00-17:30 478 1000 271 4059 430 671 329

Denekno 12
Yas 41
Cinsiyet Bayan
G6z Bozuklugu Var
Oda Sicakhg1 21°C
Oda Nemi %35
Hava Durumu Acik
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Tablo B.1 Deney sonuglarmin bilgisayar programi ile karsilastirilmasi

DENEK NO: 2 DENEK NO: 7
DOGAL |PRG| DENEY | HATA[%] | | DOGAL | PRG| DENEY | HATA[%]
2343 | 356 | 443 19,6 1064 | 456 | 489 6,7
1366 | 356 | 430 17,2 811 | 458 | 467 1,9
1266 | 356 | 279 27,6 437 | 456 | 424 7,5
937 | 360 | 291 23,7 415 | 491 | 424 15,8
734 | 656 | 755 13,1 380 | 657 | 427 53,9
637 | 656 | 752 12,8 403 | 605 | 632 43
435 | 656 | 711 7.7 372 | 656 | 642 2,2
349 | 656 | 708 7.3 324 | 656 | 1064 38,3
318 | 657 | 706 6,9 329 | 656 | 1041 37,0
299 | 658 | 708 7.1 381 | 656 | 630 4,1
294 | 657 | 671 2.1 361 | 656 | 632 3,8
288 | 657 | 644 2,0
328 | 656 | 600 9.3
253 | 656 | 711 7.7
219 | 664 | 708 6,2
256 | 656 | 661 3.7
260 | 656 | 668 1,8
275 | 656 | 600 9,3
| ORT. HATA[%] 10,3 || ORT. HATA [%)] 16,0 |
DENEK NO: 9 DENEK NO: 6
DOGAL |PRG | DENEY | HATA[%] | | DOGAL | PRG| DENEY | HATA[%]
620 257 | 589 56,4 965 | 258 | 276 6,5
638 257 | 397 35,3 788 | 257 | 333 22,8
398 358 | 427 16,2 701 | 258 | 310 16,8
278 458 | 464 13 644 | 257 | 291 11,7
214 458 | 486 5,8 605 | 258 | 291 11,3
200 458 | 486 5.8 512 | 258 | 326 20,9
208 458 | 486 58 378 | 357 | 331 7.9
251 458 | 489 6,3 326 | 357 | 349 2.3
243 458 | 564 18,8 296 | 458 | 354 29,4
178 458 | 495 7.5 296 | 458 | 342 33,9
202 458 | 424 8,0 297 | 458 | 338 35,5
207| 458 | 438 4,6
190] 458 | 416 10,1
| ORT. HATA[%] 14,0 || ORT. HATA[%] 18,1 |

DOGAL : Dogal aydmhk diizeyi [Ix] , PRG: Bilgisayar programmim yapay aydmhk
diizeyi tahmini [Ix] , DENEY: Deneklerin ayarladigi yapay aydmnlik diizeyi[ Ix].

HATA[%]: deneklerin ayarladigi yapay aydmnlik diizeyleri ile bilgisayar programmin
tahmin ettigi yapay aydmnlik diizeyleri arasmdaki bagil hata.
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Tablo B.2 Deney sonuglarinin bilgisayar programu ile karsilagtirilmasi

DENEK NO: 3 DENEK NO:1
DOGAL |[PRG| DENEY [HATA[%] [ |DOGAL | PRG | DENEY | HATA[%]
239 456 | 340 34,1 828 | 157 | 169 7,1
187 557 | 595 6,4 571 [ 357 | 305 17,0
211 477 | 593 19,6 193 | 288 | 433 335
219 459 [ 501 22,3 226 [ 357 | 435 17,9
227 456 | 455 0,2 221 [ 357 | 441 19,0
233 456 | 333 36,9 222 [ 357 | 441 19,0
230 456 | 542 15,9 264 | 357 | 438 18,5
54 855 | 897 4,7 279 [ 357 | 438 18,5

202 [ 317 | 547 42,0
284 [ 357 | 542 34,1
207 [ 324 | 443 26,9
ORT. HATA[%] 175 || ORT. HATA[%] 23,1 |
DENEK NO : 5 DENEK NO:4
DOGAL |PRG| DENEY [HATA[%] [ |DOGAL | PRG | DENEY | HATA[%]
929 261 | 296 11,8 174 | 456 | 308 48,1
712 258 | 298 13,4 187 | 456 | 470 3,0
549 257 | 149 72,5 181 | 456 | 424 7,5
575 257 [ 151 70,2 80 [456 | 390 16,9
423 257 | 252 2,0 125 | 456 | 408 11,8
378 357 | 247 44,5 104 [ 458 | 444 3,2
371 357 | 308 15,9
319 361 | 324 11,4
| ORT. HATA[%)] 302 || ORT. HATA[%] 151 |

DOGAL : Dogal aydmhk diizeyi [Ix] , PRG: Bilgisayar programmin yapay aydmhk
diizeyi tahmini [Ix] , DENEY: Deneklerin ayarladigi yapay aydmlik diizeyi[lx].
HATA[%]: deneklerin ayarladigi yapay aydnlk diizeyleri ile bilgisayar programmnimn
tahmin ettigi yapay aydmnlik diizeyleri arasmndaki bagil hata.
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Tablo B.3 Deney sonuglarinin bilgisayar programu ile karsilagtirilmasi

DENEK NO:12 DENEK NO:10
DOGAL | PRG | DENEY | HATA[%] | |DOGAL | PRG | DENEY | HATA[%
413 | 536 | 414 29,5 282 | 756 | 784 3,6
563 | 356 | 267 33,3 702 | 359 | 706 49,2
699 | 358 | 238 50,4 539 | 356 | 630 435
622 | 356 | 372 43 202 | 702 | 630 11,4
292 | 757 | 492 53,9 101 | 848 | 818 3,7
63 | 855 | 688 24,3 18 | 855 | 865 1.2
187 | 756 | 684 10,5 487 | 456 | 516 11,6
177 | 756 | 726 4,1 681 | 356 | 422 15,6
28 | 855 | 909 59 446 | 456 | 438 4.1
34 | 855 | 925 7,6

393 | 757 | 761 0,5

571 | 356 | 771 53,8

329 | 756 | 671 12,7
| ORT. HATA[%] 22,4 || ORT. HATA[%] _ 16,0 |
DENEK NO.8 DENEK NO:11)

DOGAL | PRG | DENEY | HATA[% | | DOGAL | PRG | DENEY | HATA[%]
762 | 257 | 281 8,5 408 | 458 | 700 34,6
545 | 357 | 382 6,5 123 | 456 | 395 15,4
295 | 357 | 452 21,0 374 | 456 | 385 18,4
387 | 357 | 390 8,5

469 | 357 | 216 65,3

372 | 357 | 223 60,1

314 | 357 | 233 53,2

264 | 357 | 233 53,2

248 | 357 | 247 44,5

209 | 328 | 267 22,8

188 | 257 | 255 0,8

190 | 266 | 225 18,2

172 | 257 | 225 14,2

171 | 257 | 259 0,8

159 | 257 | 247 2,0

168 | 257 | 242 6,2
| ORT. HATA[%] 242 || ORT. HATA[%] _ 22,8 ]

DOGAL : Dogal aydmlk diizeyi [Ix] , PRG: Bilgisayar programmin yapay aydmhk
diizeyi tahmini [Ix] , DENEY: Deneklerin ayarladigi yapay aydmlik diizeyi[Ix].
HATA[%]: deneklerin ayarladigi yapay aydnlik diizeyleri ile bilgisayar programmimn
tahmin ettigi yapay aydmlik diizeyleri arasmdaki bagil hata.
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Sekil C.1 E4=1000 Ix, cinsiyet = Erkek Girigleri sabitken, c¢aligma diizlemi
yapay aydmlk diizeyi (Ey) ile yas arasmndaki iliski
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yas

Sekil C.2 E4 =800 Ix, cinsiyet = Erkek Girisleri sabitken,
cabsma diizlemi yapay aydmlik diizeyi (Ey) ile yas arasmdaki iliski
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Sekil C.3 Egy =600 Ix, cinsiyet = Erkek Girigleri sabitken,
calsma diizlemi yapay aydmnlk diizeyi (Ey) ile yas arasindaki iliski
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¥as
Sekil C.4 E4 =400 Ix, cinsiyet = Erkek Girisleri sabitken,
calsma diizlemi yapay aydmlik diizeyi (Ey) ile yas arasmndaki iliski
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Sekil C.5 Eg4 =200 Ix, cinsiyet = Erkek Girigleri sabitken,
Cabsma diizlemi yapay aydmlk diizeyi (Ey) ile yas arasindaki iliski
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Sekil C.6 E4 =800 Ix, cinsiyet = Bayan Girisleri sabitken,
calisma diizlemi yapay aydmlik diizeyi (Ey) ile yas arasindaki iliski
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Sekil C.7 Eq =600 Ix, cinsiyet = Bayan Girigleri sabitken,
cabsma diizlemi yapay aydmhik diizeyi (Ey) ile yas arasmdaki iliski
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¥AS
Sekil C.8 E4=400 Ix, cinsiyet = Bayan Girigleri sabitken,
cahsma diizlemi yapay aydmnhk diizeyi(Ey) ile yas arasmndaki iliski
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Sekil C.9 Ey=200 Ix, cinsiyet = Bayan Girigleri sabitken,

calsma diizlemi yapay aydmlik diizeyi (Ey) ile yas arasindaki iliski
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Sekil C.10 yas=23, cinsiyet = Erkek girigleri sabitken, ¢aligma diizlemindeki
yapay aydmhk diizeyi (Ey) ile dogal aydmhk diizeyli (Eq) arasmndaki iliski
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yas=33, cinsiyet = Erkek girisleri sabitken, ¢alisma diizlemindeki

2000

yapay aydmnhk diizeyi (Ey) ile dogal aydmlik diizeyi (Eq) arasmndaki iliski
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Sekil C.12 yas = 40, cinsiyet = Erkek girisleri sabitken, ¢alisma diizlemindeki

yapay aydmlik diizeyi (Ey) ile dogal aydmlik diizeyi ( Eq) arasndaki iliski
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Sekil C.13  yag = 55, cinsiyet = Erkek girigleri sabitken, ¢aligma diizlemindeki

2000

yapay aydmlik diizeyi (Ey) ile dogal aydmhk diizeyi (Eq) arasmdaki iliski
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Sekil C.14 yas = 23, cinsiyet = Bayan girisleri sabitken, ¢alisma diizlemindeki

2000

yapay aydnhk diizeyi (Ey) ile dogal aydmlk diizeyi (Eq) arasmdaki iliski
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Sekil C.15 yas =32, cinsiyet = Bayan girisleri sabitken, ¢aligma diizlemindeki

yapay aydmlik diizeyi (Ey) ile dogal aydmhk diizeyi (Eq) arasmdaki iligki
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Sekil C.16 yas =41, cinsiyet = Bayan girisleri sabitken, ¢alisma diizlemindeki
yapay aydmlk diizeyi (Ey) ile dogal aydmlhik diizeyi (Eq) arasmdaki iliski
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Sekil C.17 yas =55, cinsiyet = Bayan girisleri sabitken, ¢aligma diizlemindeki
yapay aydmhk diizeyi (Ey) ile dogal aydmlik diizeyi (Eq) arasmdaki iliski
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