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Abstract: There are several projects executed abroad to accomplish the most economic and the most efficient
illumination. Some of these projects are about examination of natural lighting systems, control of artificial lighting
due to natural lighting, designing natural lighting tools and etc. A similar project is executed recently by ITU
Electrical-Electronics Faculty Electrical Engineering Department. In this study the relationship between the desired
artificial lighting and natural lighting, ages, psychological conditions, physical conditions of objectives is
researched.
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Ofis Aydinlatmasinda Kisisd Tercihlerin
Bulanik Mantik Y ontemiyle Belirlenmes

Ozet: Yurtdisinda birgok tilkede iyi bir aydinlatmanin en verimli ve en ekonomik sekilde yapilabilmesini amaglayan
projeler yurutilmektedir. Bunlar dogal aydinlatma sistemlerinin incelenmesi, yapay aydinlatmanin dogal
aydinlatmaya bagli kontroll, dogal aydinlatma tasarim araglari, 6rnek uygulamalar basliklari altinda toplanmistir.
Yurtdisindaki bu galismalara benzer bir proje calismasi 1.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi Elektrik Mithendisligi
BolUmi'nde yuritilmektedir. Bu ¢alismada, bahsedilen proje ¢alismasindan elde edilen deney verilerine gore, dogal
aydinlatma, kisilerin yaslari, psikolojik ve fiziksel durumlarina bagli olarak arzu edilen yapay aydinlik dizeyi ve
aralarindaki iliski "bulanik mantik yontemi” ile incelenmistir.
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1. Giris

lyi bir aydinlatmadan beklenen, kullanicinin tim gorsel ve konfor ihtiyaclarina cevap vermesi
ve enerji tasarrufu saglayabilmesidir. Aydinlatma kontrol sistemleri, verimli ve konforlu bir ofis
ortamini en ekonomik bir sekilde olusturmak amaciyla tasarlanmaktadir. Gunisigina bagli isk
kontrol sistemlerinde, oda icerisindeki aydinlik diizeyi, disaridaki dogal aydinlik dizeyine bagli
olarak istenilen sabit bir degere ayarlanmaktadir. Bu tir otomatik kontrol sistemlerinin giris
buyUklUgl dogal aydinlatma, ¢ikis buyuklugi ise calisma dizlemindeki yapay aydinlik dizeyi
degeridir [1].

Yurtdisinda bircok Ulkede iyi bir aydinlatmanin en verimli ve en ekonomik sekilde
yapilabilmesini amaclayan projeler yuritilmektedir. OECO'nun (Organization for Economic
Cooperation and Development) bir alt kurulusu olarak 1974 yilinda kurulan Uluslararasi Enerji
Komisyonu'nun (IEA, International Energy Agency), programi icinde yuritulen "Gunes Enerjis
ile Isitma ve Sogutma" adli ortak ¢alisma kapsaminda 1995 yili sonunda "I¢ Mekéanlarda Dogal
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Aydinlatma" badlikli bir proje badatilmistir (IEA Task 21). Asagida siralanan doért ana baslik
atinda toplanan proje, 16 Ulkenin katilimiyla devam etmektedir [2].

A.Dogal Aydinlatma Sstemlerinin incelenmesi

B.Yapay Aydinlatmanin Dogal Aydinlatmaya Bagli KontrolU
C.Dogal Aydinlatma Tasarim Araglari

D.Ornek Uygulamalar

Yurtdisindaki bu calismalara benzer bir proje calismasi 1.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Elektrik Muhendisligi Boliumi'nde yuratilmektedir. Burada Ozellikle sbz konusu projenin B
grubuna ait verileri elde etmek amaclanmaktadir. Bu calismada, bahsedilen proje ¢alismasindan
elde edilen deney verilerine gore, dogal aydinlatma ve kisilerin yadlarina gore yapilan
degerlendirmeye kisilerin psikolojik durumlari ve fizyolojik durumlarinin etkileri de eklenmes
durumunda arzu edilebilecek yapay aydinlik dizeyi "bulanik mantik yontemi” ile yeniden
degerlendirilmeye calisiimistir.

2. Deney Duizenegi

|.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiiltes tigiincii katinda yer alan ve pencereleri kuzey-doguya bakan
bir ofis deney odasi olarak diizenlenmistir. Boyutlari 3.35m x 6.25m, yiksekligi 3.25m olan ve
toplam 3.03rrf pencere alanli ofisin tavani beyaz, duvarlari gri, zemini ise agik mavidir.(?; = 0.9,
?q4 = 0.7, ?; = 0.2). Hacim, yansitma katsayisi ylksek (?.m = 0.5) agik gri renk mobilyalarla
islevsel olarak dizenlenmistir. Pencerelerde agik mavi (?p=0. 7) stor perde bulunmaktadir. Ofis,
3.25rn yiukseklikteki asma avana gdmme olarak pencerelere paralel yerlestirilmis, U¢ sira ati
adet Zumtobel Staff RED-A kodlu cift parabolik aynasal petekli armattirlerle aydinlatilmaktadir.
Armatirlerin icinde iki adet Osram L58Wr21-840 Lumilux T26 fltoresan lamba bulunmaktadir.
Mevcut armatirlerle calisma dizleminde maksmum 1500 lux yapay aydinlik dizeyi
saglanmaktadir. Her biri ayri lodastirilabilen elektronik balast Gizerinden bagli olan 12 flloresan
lamba Zumtobel Staff LUXMATE isik kontrol sistemi Gzerinden beslenmektedir. Bu sistem
sayesinde 12 lambaya da otomatik veya elle kumanda edilebilmektedir. Hacim igine pencereyi
gorecek sekilde yerlestirilen gunisigi algilayicis araciligiyla ofis icindeki aydinlik dizeyi
disaridaki gunisigina bagli olarak otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Ya da kullanici
tarafindan uzaktan kumanda ile veya duvardaki LUXMATE kontrol Unites LM-EG ile lambalar
%3 ile %100 arasinda istenilen degere getirilebilmektedir. Ayricaistenilen seviyeler belirlenerek
bes aydinlatma senaryosu sabitlenebilmektedir. Bolim 8'de anlatildigi gibi, istenildiginde bu
senaryolar uzaktan kumanda veya LM-EG Uzerindeki tuslardan hemen olusturulabilmektedir.
Kapi girisine bir hareket algilayicis yerlestirilmistir. Ayrica sistemde zaman ayarlayici modul
de bulunmakta olup, lambalar sabah 8:00'de otomatik olarak yanmakta ve aksam 19:00'da
otomatik sonmektedir.

Deney ofis icerisine, kapi kenari (A1), karsi duvar (A4), pencere tzeri (A6), kapi tarafindaki
bilgisayar ekrani arkasina (A3) dusey algilayicilar; calisma masas Uzeri (A2), cam kenarindaki
bilgisayar Uzeri (A5), kapi kenarindaki bilgisayar Uzerine yatay agilayicilar olmak Uzere toplam
yedi agilayici yerlestirilmistir. Projenin yurtttldigl deney ofisi plani Sekil 1'de gosterilmistir.
Bu agilayicilar araciligiyla olclilen toplam (dogal+yapay) aydinlik dizeyi degerleri Data
Electronics Data Taker marka DT600 tipi veri toplama Unites Uzerinden bilgisayara
aktarilmaktadir. Ayrica deney ofisinde, Siemens WIN-PM Scada Programi ile yapay
aydinlatmanin devreden cektigi akim, gerilim, aktif ve reaktif gug, gic faktort gibi degerler
toplanmaktadir.
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Sekil 1. Deney ofisi plani ve agilayicilarin yerleri

Cesitli yas gruplarindan kadin ve erkek degisik kisiler deney ofisinde iki gun calismak Uzere
davet edilmiderdir. Ik gln yeni ortama uyum icin gececeginden, iki gunlik calisma programi
uygun gordlmustir. 1. gin oda icerisinde gunisigina bagli sistem devrede olup, LSD isik
algilayicis ile aydinlatma otomatik olarak ayarlanmaktadir. Bu gunin sonunda kullanicilara
kisisel bilgiler (yas, cinsiyet, g6z bozuklugu, psikolojik durum, meslek vs.) ve ortamdan elde
edecekleri izlenimleri iceren sorularin bulundugu bir anket formu doldurulmustur. Buradaki
amag; belli bir donemde (Ornegin bir ay) tiketilen enerji miktarinin, otomatik kontrol
olmadiginda tiketilen miktar ile karslastirilarak sistemlere enerji tasarrufu yoninden
yaklasiimasidir.

2.9un ise, ofis igerisindeki aydinlatmayi kullanicinin ayarlamas istenmis, sistem gunisigindan
bagimsiz calistirilmistir. Gunin sonunda kullanicilara, yine ofis ortamindan elde edecekleri
izlenimleri iceren sorularin bulundugu bir anket formu doldurulmustur. Ofisi kullanan kisiler
degisk ider yaparken (okumayazma, karsilikli gorisme, telefonda konusma, bilgisayarda
calisma, vs) aydinlatmayi kendi isteklerine gore ayarlamidlardir. Ayrica her saat basi
aydinlatma sondurdlerek kullanicilar ayar yapmaya zorlanmidlardir. Oda icinde ve disindaki
degerler her bes dakikada bir, glic degerleri ise her bir dakikada oOlcllUp bir bilgisayarda
toplanmistir. Her bir algilayicidan bes dakikada bir toplanan verilerin yarim saatlik ortalamalari
alinmis olup, bunlar kisilerin ofiste bulunduklari saatler arasinda olacak sekilde diizenlenmistir.

A2 masa Uzerindeki isik algilayicisinin olctigi toplam (Eqt+Ey) aydinlik diizeyi ile bulunan E
aydinlik dizeyi arasindaki farktan, dogal aydinlatmanin oda icerisindeki katkis (Eg)
hesaplanmistir.

Ed = A2'nin dl¢tugl aydinlik duzeyi — Ey

3. Elde Edilen Verilerin Matlab Programinda Degerlendirilmes

Uygulama asamasi olan bu bolimde, algilayici oélcimlerini kullanarak sistem tasarlanmaya
calisimigtir. Klask sistemlerde algilayici olciimlerine gore matematiksel modeller cikarmak
oldukca zordur. Bulanik mantik bu konuda buyUk kolaylik saglamaktadir. Bu ylzden elde
edilen verilerin degerlendirilmesi Matlab programi fuzzy toolbox’i kullanarak yapilmistir. Once
fis formatinda (mamdani) daha sonra anfis formatinda program egitilerek degerlendirmeler
yapilmis ve bunlar karsilastirilmistir.

Sistemin giris bilgis olarak oda icerisindeki dogal aydinlik dizeyi (Eq) ve kisilerin yas cikis
bilgis olarak armatrlerin oda icerisinde saglamis olduklari yapay aydinlik duizeyi (Ey)
dustinulmastir. Sistemin tasarlanmasinda kisiler 5 farkli yas grubunda toplanmistir: CG (Cok
Geng), G (Geng), OY (OrtaYadli), Y (Yadi), CY (Cok Yadli)
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Sek|l 2. Kisilerin yasinaait tyelik fonksiyonu grafikleri

Calismamasas Uzerindeki dogal aydinlik duizeyi (Eq) degerleri esas ainarak, dogal aydinlatma 7
farkli grupta toplanmistir: CD (Cok Dusik), D (Dustk), BD (Biraz Dusuk), N (Normal), BF
(Biraz Fazla), F (Fazla), CF (Cok Fazla)
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Sekil 3 Odalgerlsmdekl dogal aydinlik duizeyi tyelik fonksiyon grafikleri

Deneye katilan kullanicilarin fiziksel ve psikolojik durumlari ise birbiriyle kesismeyen lyelik
fonksiyonlarindan olusmaktadir. (Sekil 4a-b)
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Sekil 4a-b. Kullanicilarin fiziksel ve psikolojik durumlarmm uyellk fonksiyon grafikleri

0g,

E

Deneylerde kullanicilarin ayarladiklari yapay aydinlik dizeyi (Ey) degerleri esas alinarak, yapay
aydinlatma da 7 farkli gruptatoplanmistir: CD (Cok Dusiik), D (Duslk), BD (Biraz Dusik), N
(Normal), BF (Biraz Fazla), F (Fazla), CF (Cok Fazla)
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Sekll 5. Odalgerlsmdekl deneklerin ayarladigi yapay aydinlik diizeyi tyelik fonksiyon grafikleri

Bu giris ve gikidara iliskin toplam 315 kura olusturulmustur.
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1. I [vas is 'f'] and [dogal_aydinlatma iz C0') and [fiziki_durum is yorgun] and [piskolojik_durum is koti) then [y~
2. IF [pas iz C7') and [dogal_awdinlatma iz 0] and [fiziki_durum iz yorgun] and [piskolojic_durum iz ko) then [y

3. IF [pas iz C7) and [dogal_awdinlatma iz B0 and [fiziki_dururn iz porgun] and [piskolojk_durum is ivi] then [ya)

4. 1f yas is C7) and [dogal_aydinlatma is M) and [fiziki_durum is nomal] and (piskolojik_durum is narmal] then |

5. If [yaz is C7) and [dogal_aydinlatma iz BF) and [fiziki_durum is normal] and [piskolojik_durum is iw] then [yap

E. If [vaz is Cv) and [dogal_aydinlatma iz F) and [fiziki_durim iz ding) and [piskolojik_durim is kotli) then [vaps

7. If [vas is C') and [dogal_aydinlatma iz CF) and [fiziki_dum is ding] and [piskolojik_durum iz normal) then [y

8. IF [was iz '] and [dogal_aydinlatma iz CO) and [fiziki_durum iz yorgun] and [piskolojik_durum iz normal] then
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Sekil 6. Olusturulan kurallar

Bu kurallar neticesinde elde edilen sistem ciktilari Sekil 6'da ve Sekil 7' de gorulmektedir.
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Sekil 7. Yas ve yapay aydinlatma arasindaki iliski
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Sekil 8. Dogal ve yapay aydinlatma arasindaki iliski

Olusturulan bulanik mantik programi fis dosyas olarak (mamdani)

yukaridaki sonuclar ortaya cikmistir.

degerlendirildiginde
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yapaya\;dinla‘tma

dogala\;dinlatrna

Sekil 9. iki girisve bir ¢ikis arasindaki iliskiyi gosteren ¢ boyutlu grafik (bulanik kontrolor giris-Gikis arayuzeyi)

4, Sonuclar

Sistem cikis degerlerinden de anlasilacagi gibi, bulanik mantik kullanilarak, kisilerin yasina ve
oda icerisindeki aydinlik dizeyi degerine bagli olarak, tercih edecekleri yapay aydinlik diizeyi
degeri, biyuk bir yaklasiklikla 6énceden tahmin edilebilmektedir. Normal gunisigina bagli
kontrol sistemlerinde dikkate alinan tek sey dogal aydinlatma olmasina ragmen; aslinda arzu
edilen aydinlik dizeyi degerini pek cok faktor etkilemektedir. Burada sadece yas Uzerinde
durulmustur. Grafik tzerinde 23 yas ve sonraki degerler dikkate alinmalidir (minimum yas 23).
Goruldigu gibi 25 yasindaki birinin ihtiyag duydugu yapay aydinlik dizeyi 220 lux iken, 40 ve
50 yadarindaki insanlarin 320 lux'lere cikmaktadir. 56 yasindan sonrakiler deneye tabi
tutulmadiklarindan, grafik 56 yas sinirina kadar degerlendirilmelidir. Egride 40 yastan sonra
hizli bir artis oldugu gozlenmistir. Y apilan anket sonucunda, bu yaslardaki deneye tabi tutulan
kisilerin, cok fazla aydinlik dizeyinde calismayi sevdikleri anlasiimistir. Buradan da
anlasilacagi gibi; dogal aydinlik dlzeyi arttikca, yapay aydinlatmaya duyulan ihtiyag
azamaktadir. Elde edilen sonuclardan ofis icerisinde ortalama olarak 800-900 lux
degerlerindeki aydinlik dizeylerinin istendigi gozlemlenmistir.

Sistem sonuclarina gore doga aydinlik dizeyi degeri arttikca tercih edilen yapay aydinlik
duzeyi azamaktadir. Ayrica ofis icerisinde istenilen aydinlik dizeyinin ortalama 800-900
lux'ler arasinda oldugu goérilmistir. Yas ile yapay aydinlik dizeyi arasindaki iliski
incelenirken, 40 yastan sonraki kisilerin aydinlik dizeyi tercihlerinin yUksek oldugu
gorulmustir. Bu yas gruplarindaki kisilerle yapilan gérismelerde, "deney sirasinda psikolojik
durumlarinin bozuk oldugu®, "yiksek aydinlik diizeyinde calismaktan hoslandiklari” gibi cesitli
aciklamalar yapilmistir. Sistem sonuglarinin normal akisinda ise yadilarin genclerden daha fazla
aydinlik dizeyine ihtiyag duyduklari anlasilmaktadir.

Deney verileri incelendiginde, kisilerin tercih ettikleri aydinlik dlzeyi degerlerinin
birbirlerinden c¢ok farkli olduklari gorilmektedir. Bu nedenle sadece dogal aydinlatma,
psikolojik durum, fiziksel durum ve yasa bagli olarak yapay aydinlik diizeyinin dogru olarak
tahmin edilmesi mimkin degildir. Kisisel 6zellikleri ortaya koyan baska faktorlere de ihtiyag
vardir. Veriler incelendiginde bu deneysel calismadaki en belirgin kisisel 6zellik olarak 'yas"
dusindlmistur. Kisiler yaslarina gore gruplandirilarak oda icerisinde mevcut olan dogal
aydinlik diizeyine gore tercih etlikleri yapay aydinlik dizeyi degerleri bulunmustur.

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen doga aydinlik dizeyi ve yas degerleri giris
buyiklUkleri olarak girilen bir bulanik sistem kullanildiginda, kisilerin gin iginde tercih
edecekleri yapay aydinlik duzeyi degerlerinin oldukca dogru tahmin edilebilecegi goérulmustir.
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Deneylerden elde edilen yapay aydinlik dizeyi ile bulanik istemin saptadigi degerler arasindaki
hata orani yas ve dogal aydinlatma giris degiskeni gibi iki degisken icin kabul edilebilirdir.

Ancak cinsiyet, gbz durumu, psikolojik durum, meslek gibi kisisel tercihler ve sicaklik, nem
gibi ortam sartlari gibi 6zelliklerin de bilindigi cok fazla sayidaki deney sonuclarindan elde
edilen hilgiler isiginda tasarlanan bulanik sistem ile tUm calisanlarin uygun yapay aydinlik
duzeyleri daha dogru tahmin edilebilecektir. Bunun igin, daha uzun zaman dilimlerini kapsayan
cok sayida denek ile gerceklestirilecek calismalaraihtiyag vardir.

Bu calismalar sonucunda elde edilecek veriler bizlere enerji tasarrufu calismalarinda yeni bir yol

acacaktir. Ayrica bu alandaki gelismeler sonucunda ¢agimizin énemli bir gereksinimi ve belki

de bir numarali pazarlama stratgjisi olan “musteri memnuniyeti” kavrami aydinlatma konusunda
kullanicilarin begenisine sunul abilecektir.

5. Tesekkir ve Hatirlatmalar

“Ofis aydinlatma kontrol sistemlerinin giris verilerinin bulanik mantik ile belirlenmes” konusu
asil olarak ITU Elektrik Elektronik Fakiiltesi Elektrik Mihendisligi Bolumii tarafindan bir proje
olarak 2001 senesinden beri incelenmektedir. Bu calismada yalnizca o projede elde edilen
verilerin bireysel olarak MATLAB programinda detayli olarak yeniden degerlendirilmesi
yapilmistir. Bu projenin tum haklari 1TU Elektrik Elektronik Fakiiltes Elektrik Muhendidligi
Bolumi ne aittir. lyi niyet ve anlayidari icin Basta Pinar TUmer olmak izere tim proje grubuna
tesekkir ederiz.
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