SPOR SALONLARI AYDINLATMA SISTEMLERININ PARILTI
DEGERLERININ YAPAY SiNiR AGI KULLANILARAK TAHMIiNi

YUKSEK LISANS TEZI
Ramazan GOK

Danisman
Prof. Dr. Hasan CIMEN

Ikinci Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa SAHIN

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILiM DALI
Mayis 2023



AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

SPOR SALONLARI AYDINLATMA SISTEMLERININ PARILTI
DEGERLERININ YAPAY SiNiR AGI KULLANILARAK TAHMIiNi

Ramazan GOK

Danisman

Prof. Dr. Hasan CIMEN

Ikinci Danisman

Dr. Ogr. Uyesi Mustafa SAHIN

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

Mayis 2023



BiLIMSEL ETIiK BiLDIRiM SAYFASI

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez calismasinda;

Tez icindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢cer¢evesinde elde ettigimi,
Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuclar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

Ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya baska bir {iniversitede bagka

bir tez ¢aligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

03/05/2023

Ramazan GOK



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SPOR SALONLARI AYDINLATMA SiSTEMLERININ PARILTI DEGERLERININ
YAPAY SINIiR AGI KULLANILARAK TAHMINI

Ramazan GOK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Hasan CIMEN
Ikinci Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa SAHIN

Kapali spor salonlari, spor miisabakalariin yogun olarak yapildigi alanlardir.
Miisabakalarin verimli bir sekilde gerceklestirilmesi icin 151k, sicaklik ve ses gibi
fiziksel risk etmenleri mutlaka kontrol altinda tutulmalidir. Bunlarin igerisinde en
Oonemlisi 1siktir. Hem sporcularin, hem hakemlerin hem de izleyicilerin goérme
duyularmi dogrudan etkilemektedir. Sporcularin ve hakemlerin gérme kusurlarina bagl
performans kayiplarinin 6niine ge¢mek, izleyicilerin seyir zevkini arttirmak i¢in kapali
spor salonlarinda ideal bir aydinlatma sarttir. Bu sartin saglanmasinin baslica kosulu ise
ortalama pariltt diizeyinin optimum seviyede tutulmasi ve parilti dagilimindaki
harmoniklerin giderilmesi yani zemin {izerindeki parilti homojenliginin saglanmasidir.
Bu sartlarin saglanmasi yukaridaki olumsuzluklar1 gidermenin yani sira gorsel konfor
sartlarin1 da beraberinde getirecektir. Bu yiizden kapali spor salonlarindaki parilti
degerleri belirli periyotlarla kontrol edilmeli ve sistemin ihtiya¢ duydugu bakimlar

yapilmalidir.

Gerekli olan bakimlar yapilmadig: takdirde aydinlik diizeyi, 151k rengi, golge faktorii ve
diizgiinliik faktori gibi kriterler ihtiyaca harfiyen uygun tasarlansa bile ortamda parilti
fazlaligi varsa bu kamasmaya sebep olacaktir, kamasma ise gérme yetenegini
azaltacaktir. Yani kamasma gorsel konforla dogrudan alakali bir kavramdir. Bir ortamda

gorsel konforun saglanip saglanmadigi ise Unified Glare Ratio (UGR) degeri ile kontrol



edilmektedir. UGR hesabi; ortamdaki her bir 151k kaynagmin pariltilarina, ¢evre
pariltisina, kamasmayr meydana getiren kaynagin goriindiigii agimin biiyiikliigiine ve
bunun goriis alanindaki yerine baghdir. Goriildiigii iizere UGR degerinin matematiksel
olarak hesab1 olduk¢a karmasiktir. Hesap i¢in bilgisayar ve uygulamalar gerekmektedir.
Tiim bu zorluklar g6z 6niine alindiginda yeni bir metot Onerilmesi kaginilmaz hale
gelmistir. Bu amagla; kapali spor salonlarinda parilti diizgiinliigiiniin denetimi i¢in yeni
bir tahmin metodu Onerisinde bulunulmustur. Bu metot ile kapali spor salonlarina ait
parilti dagilimindaki homojen olmayan noktalar kolaylikla tahmin edilebilecek ve

sisteme dogru zamanda gerektigi sekilde miidahale edilebilecektir.

2023, xv + 153 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

ESTIMATION OF LUMINANCE VALUES BY USING ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS IN SPORTS HALLS LIGHTING SYSTEMS

Ramazan GOK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Hasan CIMEN
Co-Supervisor: Asst. Prof. Mustafa SAHIN

Indoor sport halls are areas where sports competitions are held intensively. Physical risk
factors such as light, temperature and sound must be kept under control in order to
conduct the competitions efficiently. The most important of these is light. It directly
affects the eyesight of both athletes, referees and spectators. An ideal lighting is
essential in indoor sports halls to enhance the viewing pleasure of the spectators and to
prevent performance losses due to visual impairments of athletes and referees. The main
condition for meeting this condition is to keep the average luminance level at the
optimum level and to remove the harmonics in the glow distribution. So, ensuring
uniformity of glow on the floor. Providing these conditions will bring visual comfort
conditions as well as eliminating the above negativities. Therefore, the glow values in
indoor sports halls should be checked at certain time intervals and necessary

maintenance should be done.

If the necessary maintenance is not done, even if the concepts such as luminance level,
smoothness factor, shadow factor and light color are completely suitable for the needs,
if there are excess controls, this will cause glare, and glare will reduce the possibility of
seeing. So glare is a concept directly related to visual comfort. Whether visual comfort
is provided in an environment is checked by Unified Glare Ratio (UGR) value. UGR
account;depends on the glow of each light source in the environment, the glow of the



environment, the magnitude of the angle at which the source of the glare appears and its
location in the field of view. As is seen, the UGR value is very complex to calculate
mathematically. Computers and applications are needed to calculate. Considering all
these difficulties, it has become inevitable to propose a new method. For this purpose; a
new forecasting method has been proposed for the control of glow smoothness in indoor
sports halls. With this method, inhomogeneous points in the luminance distribution of
indoor sports halls can be easily predicted and the system can be intervened at the right

time as necessary.

2023, xv + 153 pages
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1. GIRIS

Spor tesislerinde uygun gérme kosullarinin olusturulmasi sporculari, hakemleri ve
seyircileri fizyolojik ve psikolojik agidan olumlu yénde etkilemektedir (Unlii ve Sahin
2021). Uygun gorme kosullarmin olusturulmasi ise iyi tasarlanmis bir aydinlatma
sistemi ile mimkiindiir. Bu da yiriirliikkteki standartlarin uygulanmasina baglhidir.
Tiirkiye’de spor tesislerinin aydinlatmasinda “EN 12193 Isik ve Aydinlatma-Spor
Aydinlatmas:” standartlar1 kullanilmaktadir (Uncii ve Sahin 2021). Bu standartlar;
sporcular, hakemler, seyirciler ve TV yayini i¢in uygun gorsel kosullari saglamayi
amaclamaktadir. Tasarim asamasinda aydinlatilacak ortamin ozelliklerine gore yeterli
aydinlik diizeyinin saglanmasi en basta gelen amactir (IEA 2014). Baska bir amag ise
uygun aydinlatma sartlarinin elde edilmesine olanak saglayacak bir aydinlatma
sisteminin olusturulmasidir. Uygun sartlarin olusturulmasinda 11k akisinin dogrultusu,
tiretilen 151810 rengi, elde edilen aydinlik seviyesinde olusan golgelerin keskinligi ve
yumusakligi gibi kriterler 6nem arz etmektedir (De Graaf vd. 2014). Aksi takdirde
rastgele olusturulmus bir aydinlatma ortaminda g6z yorgunlugu gibi saglik sorunlari
ortaya cikmaktadir (Khosrowshahi ve Alani 2011). Bundan dolayr aydinlatilacak
mekanin tiiriine gore iyi bir aydinlatma tasarimi1 zorunluluk haline gelmektedir (Veitch
ve Newsham 1998).

Her ortamda oldugu gibi kapali spor salonlarinda da aydinlatma tasarimi yapilirken
yiirtirliikteki standartlarin uygulanmasina 6zen gosterilmelidir. Kapali spor salonlarinda
aydinlatma tasarimlar1 yapilirken dogal aydinlatma, aydinlik diizeyi, kamasma (parilti
fazlalig1) ve tekdiizelik gibi kavramlar 6nem arz etmektedir (TS EN 12193 2019).
Kapali spor salonu aydinlatmasmin ana hedefi; sporcular ve hakemler i¢in performans
kaybina neden olmayan, seyirciler iginse gorsel konforu 6n planda tutan bir ortam
olusturmaktir (Hsu 2010, Houser vd. 2011). Standartlar dahilinde tasarimi yapilmis bir
aydinlatma sistemi ile g6z yorgunlugu azalir, nesnelerin taninmasi hizlanir, spor kalitesi
artar ve miisabaka aninda olusabilecek her tiirlii yaralanma ve kazalarin oniine gecilir
(Kayakus ve Uncii 2020). Ortamdaki aydinlatma, sadece salondaki oyuncular, hakemler
ve seyirciler i¢in degil ayn1 zamanda televizyon basinda miisabakayi izleyenler iginde
Oonemlidir (Shanghai Sports 2000). Televizyon basinda miisabakay1 izleyenler; oyun

icindeki top ve kisileri, konum ve hiza bagli olmaksizin her zaman net bir sekilde
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gorebilmelidir. Mactaki nesnelerin net bir sekilde gorebilmesi i¢in aydinlik diizeyi ve
pariltinin kontrol altindan tutulup bakimlarmin yapilmas: gerekmektedir (Ozkaya ve
Tiifeke¢i 2011).

Insan tarafindan algilanabilen tek fotometrik biiyiikliik olan parilti, insan gdziiniin
retinal fotoreseptorleri tarafindan alinan 151k yogunlugu ile ilgilidir. Bitisik yiizeylerdeki
parlaklik farkliliklari, nesne ayrintilarinin algilanmasinda énemli rol oynamaktadir. Bu
nedenle parlaklik, hem i¢ hem de dis ortamlarda aydinlatma sistemlerinin kalitesini
belirleyen bir kavramdir (Fiorentin vd. 2005, Kocabey 2008). Bu yiizden spor
salonlarinda parilti degerlerinin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu da diizenli
ve periyodik bir bakim ile miimkiindiir. Bakim ise periyodik olarak ve ortam igerisinde
cok sayida noktada Ol¢iim yapilarak gergeklestirilmektedir. Bu da hem zaman hem
maliyet acisindan biiyiik bir kiilfeti beraberinde getirmektedir. Bu zorluklar géz 6niinde
bulunduruldugunda yeni yontem arayislarinin kagiilmaz hale geldigi goriillmektedir

(Kazanasmaz vd. 2005).

Bu baglamda g¢alismada spor salonu aydmnlatmasinin parilti diizgiinliigii denetiminde
zaman ve maliyet yoniinden bliylik kazang saglayacak, mevcut denetleme yontemlerine

alternatif bir yontem olarak yapay sinir ag1 (Y SA)kullanimi 6nerilmistir.

Uygulamada konu ile alakali ¢aligmalarin smirli sayida oldugu gozlemlenmis olup

literatiirdeki baz1 caligmalara asagida yer verilmistir.

Kazanasmaz vd. (2005) calismasinda, giinisiginin aydinlik seviyesini YSA metodu ile

tahmin etmistir. Tahmin basar1 oran1 %97,83 olarak bulunmustur.

Kocabey ve Ekren (2014) c¢alismasinda, i¢ mekan aydinlik diizeyi dagilimmi Sonlu
Elemanlar Yontemi (Finite Element Method, FEM) kullanarak 6n gérmiistiir. Bu yolla

sistemin bakim zamaninin gelip gelmedigine karar vermistir.



Tran ve Tan (2014) ¢aligmasinda, YSA metodunu kullanarak LED (Light-Emitting
Diode) aydinlatma kullanan bir sistem igin sensorsiiz bir aydinlatma kontrolii

gergeklestirmis.

Sahin vd. (2016) calismasinda, i¢ mekan igerisindeki birden ¢ok noktaya ait aydinlik
seviyesini YSA ile tahmin etmistir. Tahmin edilen bu aydinlik seviyesi degerlerini
kullanarak ortamin ortalama aydinlik seviyesini hesaplamistir. Bu yolla sistemin bakim

periyodunun gelip gelmedigini denetlemistir.

Fonseca vd. (2013) calismasinda, ofis binalarinda giin 1s18indan yararlanarak enerji
verimliligi i¢in YSA ve coklu dogrusal regresyon yontemleri kullanan bir model

gelistirmistir.

Kayakus ve Uncii (2020) c¢alismasinda, kapali spor salonu parilti tahmini i¢in makine
ogrenmesi tekniklerinden olasiliksal sinir agini (Probabilistic Neural Network, PNN) ve
destek vektor makinesini (Support Vector Machine, SVM) kullanmistir. PNN de
dogruluk oranini % 65,71, SVM de ise dogruluk oranin1 % 74,51 olarak bulmustur.

Kayakus ve Uncii (2020) calismasinda, basketbol sahasinin pariltisin1 dlgmek icin bir
yazilim gelistirmistir. Gelistirilen bu yazillm C# programlama dili kullanilarak
yazilmistir. Yazilimin temel ¢alisma ilkesi ise YSA metodudur. S6z konusu ¢alismada
ilk olarak sahanin fotografi ¢cekilmis cekilen fotograf iizerinde goriintii isleme programi
kullanilarak  6l¢iim noktalarinin  piksel degerleri O6grenilmistir. Daha sonra
liiminansmetre ile salondaki isaretlenen 6l¢iim noktalariin parilti degerleri 6l¢iilmiistiir.
Gelistirilen YSA tabanli yazilim ile de sahadaki 6l¢tim noktalarinin pariltt degerleri ve
piksel degerleri arasinda bir bagint1 kurulmustur. YSA egitiminde giris eleman1 olarak
piksel degerleri hedef elemani olarak ta olgiilen parilti degerleri kullanilmistir. Piksel
degerleri kullanilarak sahanin parilti degeri tahmin edilmistir. Tahminin basar1 orant

%71,12°dir.

Kayakus (2019) ¢alismasinda, sinif ortaminda kullanilan beyaz yazi tahtasinin pariltisini

YSA metodu kullanarak tahmin etmistir. ilk olarak yazi tahtasi {izerinde referans



noktalar belirlenmistir. Daha sonra yazi tahtasinin fotografi ¢ekilmis ¢ekilen fotograf
tizerinde goriintii isleme programi kullanilarak referans noktalarmin piksel degerleri
Ogrenilmistir. Son olarak ise liminansmetre ile tahta {izerinde isaretlenen referans
noktalarinin parilti degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler sonucu piksel degerleri ile referans
noktalarimin pariltt degerleri arasinda YSA temelli bir bagmti kurulmustur. YSA
egitiminde giris eleman1 olarak piksel degerleri, hedef eleman1 olarak ta dlgiilen parilti
degerleri kullanilmistir. Piksel degerleri kullanilarak saha tizerindeki parilti degerleri

tahmin edilmistir. Tahminin basar1 oran1 %64,87’dir.

Sahin (2019) calismasinda, ortalama aydinlik diizeyi degerinin tahmini i¢in YSA
metodunu kullanmistir. S6z konusu calismada, az sayida aydinlik diizeyi (Liiks) 6l¢iim
degeri kullanilarak dogru bir ortalama aydinlik diizeyi degerine ulasilabilmek amaciyla
bir YSA modeli olusturulmustur. YSA egitimi igin giris eleman1 olarak aydinlatma
sisteminin aydinlik diizeyi belirli oranlarda artirllip azaltilmak suretiyle (dim
edilmesiyle) elde edilen veriler kullanilmigtir. Hedef verisi olarak ta ortamin ortalama
aydinlik diizeyi degeri girilmistir. Egitim asamasindan sonra sistem 24 ay siiresince
kullanima tabi tutulmus ve test islemi gergeklestirilmistir. Bu siire boyunca, bu i¢
mekanda belirli periyotlarda aydinlik diizeyi olgiimleri gergeklestirilmistir. Olgiimler
sonucu elde edilen aydinlik diizeyi degerleri kullanilmak suretiyle gercek ortalama
aydinlik diizeyi degerleri hesaplanmis ve ayni degerler olusturulan YSA modeli
tarafindan da tahmin edilmistir. Yapilan tahminler ile bakim zamaninin belirlenmesi

kolaylastig1 gibi 1518a doniismeyen enerji yiizdesi de tespit edilmistir.

Sahin vd. (2013) ¢alismasinda, YSA yardimiyla az sayida aydinlik diizeyi (Liiks) 6l¢tim
degerlerini kullanarak ortam igerisindeki isaretlenmis her bir noktanin aydinlik diizeyini
tahmin etmistir. Daha sonra tahmin edilen bu degerler ile ortamin aydinlik diizeyi ii¢
boyutlu olarak modellenmistir. YSA egitiminde, egitim algoritmalarindan Levenberg-

Marquardt (LM) algoritmasi kullanilmistir.

Sahin vd. (2014) ¢alismasinda, i¢ mekanda kullanilan armatiirlerin zamana bagli olarak
meydana gelen aydinlik siddeti kayiplarinin tahmini i¢in bir YSA modeli olusturmustur.

YSA egitiminde aydinlik diizeyleri artirilip azaltilarak (dim edilerek) elde edilen



aydinlik diizeyi degerleri yukaridan asagiya ve sagdan sola olmak suretiyle 2 sira

seklinde kullanilmstir.

Ok Davarci (2022) ¢alismasinda, yol aydinlatmasinda kullanilan lambalarin etkinlik
faktorlerini ve pariltt degerlerini tahmin etmistir. S6z konusu ¢alisma dis aydinlatma ile

ilgilidir.

Kayakus vd. (2019) calismasinda, yol {izerindeki parilti degerlerini derin 6grenme
yontemi kullanarak tahmin etmistir. Caligmada ilk olarak yol {izerinde referans noktalar
belirlenmistir. Daha sonra yolun fotografi ¢ekilmis ¢ekilen fotograf {izerinde goriintii
isleme programi kullanilarak referans noktalarmin piksel degerleri 6grenilmistir. Son
olarak ise liiminansmetre ile yol iizerinde isaretlenen referans noktalarinin parilti
degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler sonucu piksel degerleri ile referans noktalarmmn parilt:
degerleri arasinda derin 6grenme yontemlerinden yararlanilarak matematiksel bir

bagint1 kurulmustur

Kayakus ve Uncii (2019) calismasinda, Tenis kortu oyun alanmin parilti degerlerini
YSA metodu kullanarak tahmin etmistir. Calismada ilk olarak tenis kortu oyun alani
tizerinde Ol¢lim noktalar1 belirlenmistir. Daha sonra oyun alaninin fotografi ¢ekilmis
cekilen fotograf iizerinde goriintii isleme programi kullanilarak ol¢im noktalarinin
piksel degerleri 0grenilmistir. Son olarak ise liiminansmetre ile oyun alanmi iizerinde
isaretlenen dlgiim noktalarinin parilti degerleri dlgiilmiistiir. Olgiimler sonucu piksel
degerleri ile referans noktalarmin parilti degerleri arasinda YSA temelli bir baginti
kurulmustur. YSA egitiminde giris eleman1 olarak piksel degerleri, hedef elemam
olarak ta olgiilen parilti degerleri kullanilmistir. Piksel degerleri kullanilarak kort

tizerindeki parilti degerleri tahmin edilmistir.

Sahin vd. (2015) ¢alismasinda, i¢ mekanlarda parlaklik diizeyinin hizli ve dogru bir
sekilde degerlendirilebilmesi i¢in YSA metodunu kullanmistir. S6z konusu c¢aligmada,
i¢c mekandaki parlaklik diizeyini tahmin etmek i¢in bir YSA modeli kurulmustur. YSA
egitiminde giris elemani olarak ortam igerisinde aydinlatma elemanlar;; %100

verimlilikte, %65 verimlikte, %35 verimlikte ve %0 verimlikte iken Ol¢iilen parilt



diizeylerinin kosegenler tiizerindeki degerleri kullanilmistir. Tahmin edilen parilti
degerleri ile gercek parilti degerleri karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sonucu YSA
metodunun i¢ mekanlarda parlaklik diizeyini tahmin etmede basarili bir yontem oldugu

kanitlanmustir.



2. AYDINLATMA SiSTEMLERI

2.1 Isitk Kavramm

Dogrusal dalgalar halinde yayilan elektromanyetik radyasyonlar, 151k olarak
adlandirilmaktadir. Bir enerji bi¢imi olan 11k, foton ve dalga teorileriyle agiklanir. Bu
teoriler birbirilerini tamamlamakta ve 151tk kavraminin iki degisik ozelligini de
acgiklamaktadir (Sahin 2014).

Dalga teorisinde 151k, elektromanyetik dalganin 6zel bir sekli olarak tanimlanmaktadir.
Elektromanyetik dalga, elektrik alan (E —) ve manyetik alan (H —) olmak iizere iki
bilesenden olugmaktadir (Ok Davarci 2022). Asagida Sekil 2.1°de elektromanyetik

dalganin elektrik alan ve manyetik alan cinsinden gosterimi verilmistir.

Y Manyetik
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Sekil 2. 1 Elektromanyetik dalganin elektrik alan ve manyetik alan cinsinden gdsterimi (int.
Kyn. 1).

Elektromanyetik dalganin yayilmasi i¢in ortama gerek yoktur. Elektromanyetik dalgalar
enine dalgalar olup boslukta 151k hiz1 (c) ile ilerlerler. Elektromanyetik dalgay1 olusturan
elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri Sekil 2.1°de goriildiigii lizere her zaman
birbirlerine diktir. Is1g1 olusturan bu alan bilesenleri birbirinin kaynagidir yani elektrik
alandaki degisim manyetik alan1 manyetik alandaki degisimde elektrik alani olusturur.
Periyodik olarak tekrarlanan bu degisim sonucu elektromanyetik dalga, uzayda v hizi ile

hareket ederek enerji tasimaktadir (Ozkaya ve Tiifekci 2011).



2.2 Elektromanyetik Dalgalar I¢inde Isik

Insanlarin goziiyle gorebildigi ve gdremedigi tiim elektromanyetik dalgalar1 barindiran
elektromanyetik spektrum, elektromanyetik dalgalarin dalga boylarina gore siralanmasi
sonucu elde edilir (Int. Kyn. 2). Asagida Sekil 2.2°de elektromanyetik spektruma ait

gorsel verilmistir.

Dalga Boyu
Gama igint [~ 01A
1A
0.1 nm
X-1$1m
—1nm 5
/ . 400 nm
/
10 ng)v'/
/ |
Morétesi / 500 nm
=100 nm [—
GorlinGr g1k
ool £ 1000 nm
Tum +— 600 nm
N\ \
Kizilstesi [~ 10 um
700 nm
— 100 um 2
__{ 1000 um
1 mm
Mikrodalga [~ 1¢cm
~ 10cm
~1m
Radyo, TV
—10m
— 100m
= 1000 m

Sekil 2. 2 Elektromanyetik Spektrum (int. Kyn. 3).

Sekil 2.2°den de goriildiigl lizere elektromanyetik dalgalar gama isinlardan baslayip
radyo ve TV dalgalarina kadar uzanmaktadir. Bu spektrumda sadece 380 - 760
nanometre (nm) arasindaki dalga boylu radyasyonlar gbéze etki edebilir. Bir baska
ifadeyle 151k bu bolgedeki radyasyondan ibarettir. 380 - 760 nm arasindaki dalga boylu
radyasyonlar goriinebilir 151k bandi olarak isimlendirilmektedir (Sahin 2014). Asagida

Sekil 2.3’te goriiniir 151k bandina ait gorsel verilmistir.



720 nm 360 nm
700 nm 610nm 580nm 530nm 495 nm 450 nm 400 nm

0‘I.T|

Sekil 2. 3 Goriiniir 151k band: (Int. Kyn. 3).

Gorliniir 151k band1 en diisiik dalga boyuna sahip mor renkten baglayip en biiyiik dalga
boyuna sahip kirmizi renge kadar uzanmaktadir. Sekil 2.3’te ki goriiniir 151k band1
incelendiginde;

380 nm ile 450 nm aras1 mor renge,
450 nm ile 500 nm aras1 mavi renge,
500 nm ile 570 nm aras1 yesil renge,
570 nm ile 590 nm aras1 sar1 renge,
590 nm ile 610 nm aras1 turuncu renge,
610 nm ile 700 nm kirmizi renge

Karsilik geldigi goriilmektedir (Ozkaya ve Tiifekgi 2011).

2.3 Aydinlatmanin Tanimi ve Konusu

Cevremizdeki cisimlerin goriilebilmesi i¢in gerekli aydinlatma seviyesinin saglanmasi
aydinlatma taniminin en basit halidir. Uluslararas1 aydinlatma komisyonunca (CIE) ise
aydinlatma “Cevrenin ve g¢evredeki cisimlerin goriilebilmelerini saglamak igin 151k

uygulanmasi islemidir.” seklinde tanimlamaktadir (Commission 2000).

Kisilerin gdrme gereksinimine cevap vermeyi amag¢ edinmis gibi goriinse de
giinimiizde aydinlatma; is verimliligini ve gorsel konforu arttirmaya calisan bir konu

haline gelmistir (Ozkaya ve Tiifekci 2011).



Gorsel konforu ve ig verimliligini arttirmak iginse ortamda yapilan isin amacina uygun
bir aydinlatma diizeni saglamak gerekir. Burada kaynaktan ¢ikan 1s18in rengi, yond,
ortamda olusan golgelerin sertligi ve yumusakligi gibi faktorler onem arz etmektedir.
Ornegin farkli renkleri biinyesinde barindiran bir nesnenin, renklerinin dogru algilana
bilmesi i¢in aydinlatma kaynaginin renk oOzelligi biiyilk 6nem tasimaktadir (Sahin
2010).

Tiim bu tanimlamalardan ve climlelerden de anlasilacag: iizere aydinlatma kavrami;
g0zii, goriilecek cismi ve gorme olayinin gergeklesebilmesi igin gerekli olan 15181 konu

edinmektedir (Sirel 1996).
2.4 Aydinlatma Tiirleri

Aydinlatma tasarimi agamasinda, aydinlatilacak mekanin aydinlik seviyesi ihtiyaci
mekanin kullanim hedefleri de dikkate alinarak iyi saptanmalidir. Aydinlatmanin baglica
amacl, ihtiya¢ duyulan aydinlik seviyesi degerini biiyiik oranda karsilayabilmektir
(Sahin 2010). Sekil 2.4’te aydinlatma tiirleri bir sema halinde verilmistir.

Aydinlatma
Tarleri

Amaci Isik Kaynagi
Bakimindan Bakimindan
T
Dekoratif Dogal Yapay
il Aydinlatma Aydinlatma Aydinlatma
Fizyolojik Direkt
= Aydinlatma Bl Aydinlatma
Dikkatl Cekel Yandirekt
By Aydinlatma =l Aydinlatma
Karma
B Aydinlatma
Yan Endirekt
B Aydinlatma
Endirekt
Aydinlatma

Sekil 2. 4 Aydinlatma tiirleri semasi (Sahin 2014).
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2.4.1 Amaci Bakimindan Aydinlatma Tiirleri

Aydinlatma tiirleri, amac1 bakimindan ii¢ alt baglikta incelenmektedir. Bu i¢ alt baslik;
fizyolojik aydinlatma, dekoratif aydinlatma ve dikkati ¢eken aydinlatmadir. (Kocabey
2008, Sahin 2014).

a) Fizyolojik aydinlatma

Fizyolojik aydinlatmada amag, cisimleri bitin ayrintilar1 ile hizli ve rahat
gosterebilmektir. Bu aydinlatma tiirinde estetik etkiler 6n planda degildir. Otoyol, depo

ve tlinel aydinlatmasi bu aydinlatma tiirine 6rnek verilebilir (Toylan 2008).

b) Dekoratif aydinlatma
Dekora aydinlatma tiiriinde amag, goriilmesi istenen cisme bakan kiside estetik duygular
uyandirmaktir. Cisimleri biitiin ayrintilari ile gostermek ikinci plandadir (Toylan 2008).
c) Dikkati ¢ceken aydinlatma

Dikkati ¢eken aydinlatma tiirtinde baslica hedef, cisim etraftaki kisilerin dikkatinin
cisme yonelmesini saglamaktir. Yani kiside dikkat hissi uyandirtmaktir. Bunu saglamak
igin renkli 1s1klara sahip armatiirler, hareket eden 1sikl figiirler kullanilir. Dikkati ¢eken
aydinlatma tiirii daha gok fuar, miize, magaza vitrinleri gibi yerlerde kullanilir (Ozkaya
ve Tiifekgi 2011).

2.4.2 Isik Kaynag1 Bakimindan Aydinlatma Tiirleri

Aydinlatma tiirleri 151k kaynagi bakimindan; dogal aydinlatma ve yapay (suni)
aydilatma olmak iizere iki grup altinda siniflandirilir (Ozkaya ve Tiifekgi 2011).

a) Dogal aydinlatma

Dogal aydinlatma, temel olarak giines 15181 ile saglanir. Giin 1518, binalardaki

pencere ve kapi gibi bosluklardan gecerek i¢ mekani1 aydinlatmasi dogal aydinlatma
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olarak adlandirilmaktadir. Dogal aydinlatmada amag giin 1s18indan en iyi ve en dogru

sekilde faydalanilmasidir. (Kocabey 2008, Ozkaya ve Tiifek¢i 2011).

Dogal aydinlatmanin yapay aydinlatmaya gore en onemli iistiinliigii, cisimleri aslina en

yakin haliyle gérmemize olanak saglamasidir (Ozkum 2011).

b) Yapay (Suni) aydinlatma

Elektrik enerjisini kullanarak yapay 151k kaynaklarinin aktiflestirilmesiyle meydana
getirilen aydinlatmaya yapay aydinlatma denilmektedir. Bu aydinlatma tiiriinde lamba
vb. aydinlatma aygitlar ile aydinlik olusturulmaktadir. Binalarda dogal aydinlatmanin
yetersiz kaldig1 yerlerde veya geceleri ortami aydinlatmak icin yapay aydinlatma

kullanilmaktadir (Yiicel 2019).

Bir yapay aydinlatma sisteminin olusturdugu renklerin, giin 15181 renklerine yakin
olmasi istenmektedir. Ciinkii yukarida da bahsedildigi iizere giin 15181 cisimleri aslina en
yakin haliyle gormemize olanak saglamaktadir (Houston ve Kennelly 1896, Ozkum
2011).

Giindiizleri dogal aydinlatmanin yeterli olmadig1 noktalarda yani binalardaki merdiven
boslugu ve depo gibi gin 1s1gmin ulasamadigi Yyerlerde yapay aydinlatma
kullanilmaktadir. Yapay aydinlatma kaynaklarinin yayginlagmasindan itibaren
mekanlarda dogal aydinlatma kullanimi giderek azalsada yapay aydinlatma hicbir

zaman dogal aydinlatmanin yerini tutamamaktadir. (Sahin 2010, Yenidogan 2017).

Yapay aydinlatma; dis aydinlatma (harici aydinlatma) ve i¢ aydinlatma (dahili
aydinlatma) olmak {izere iki alt baslik altinda siniflandirilir (Sahin 2014).

Dis Aydinlatma (Harici Aydinlatma): Yol, park, sokak, tiinel, binalarin dis yiizeyleri,
futbol sahasi, hava alani gibi yerlerin aydinlatilmasina dis ya da harici aydinlatma ad1
verilir. Dis aydinlatma tiiriinde armatiirlerden gelen 1siklar direkt aydinlatilacak yiizeye

yonlendirilir (Kocabey 1999, Yapar 2007).
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I¢c Aydinlatma (Dahili Aydinlatma): Ev, ofis, okul, hastane, depo, fabrika gibi kapali
ortamlarin aydinlatilmasina i¢ ya da déhili aydinlatma ad verilir. i¢ aydinlatma tiiriinde
duvar ve tavanlardan yansiyan 1siklarda ¢alisma diizlemine giderek c¢alisma diizleminin

aydilatilmasina katkida bulunur (Ozkaya ve Tiifekci 2011).

Isig1 ihtiyag duyulan yere yonlendirmek bir aydinlatma aygitinin en 6ncelikli gorevidir.
Yapay aydinlatma, armatiirler tarafindan ydnlendirilen 1s181n ylizeye ulasma sekline

gore bes grup altinda siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirmalar asagida anlatilmistir.

Direkt (dolaysiz) aydinlatma

Aydinlatma aygitindan c¢ikan 1518in %90°1 ile %100’ gibi biiyiik kismini direkt
aydinlatilacak yiizeye yonlendiren bir yapay aydinlatma tiirtidiir (Kocabey 1999). Sinif,
koridor, hastane ve ofis gibi yerlerin aydinlatilmasinda bu aydinlatma tiirii tercih
edilmektedir (Kocabey 2008). Sekil 2.5’te direkt aydinlatma tiiriiniin sembolii ve temel

prensip semasi gosterilmistir.

0- 10%
% _// 100 — 90%
\“-ﬂ___‘_/'
(a) Sembol (b) Temel Prensip Semast

Sekil 2. 5 Direkt aydinlatma gosterimi (Sahin vd. 2014).

Yan direkt (yar1 dolaysiz) aydinlatma

Aydinlatma aygitindan ¢ikan 1518 %60°1 ile %90’ 1n1 dogrudan ¢aligsma alanina, kalan
%10’u ile %40’n1 ise tavana yonlendiren aydinlatma bigimidir (Kocabey 1999). Yar

direkt aydinlatma tiirii ile direkt aydinlatma tiiriine gore daha homojen bir aydinlik
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diizeyi elde edilir (Kiigiik Karagdz 2018). Sekil 2.6’da yar1 direkt aydinlatma tiiriiniin

sembolii ve temel prensip semasi gosterilmistir.

10— 40%
y 90 — 60%
a_v_/
(a) Sembol (b) Temel Prensip Semast

Sekil 2. 6 Yar direkt aydinlatma gosterimi (Sahin vd. 2014).

Karma (yaymik) aydinlatma

Aydinlatilacak diizleme aydinlatma araclarindan c¢ikan 151810 %40°1 ile %60’ 1m1
yonlendiren aydinlatma bi¢imidir. Yaymik aydinlatma, hem direkt hem de endirekt
aydmnlatma tiirlerinin birlikte kullanildigi bir aydinlatma tiirti olarak tanimlanabilir.
Tavana asilip asag1 ve yukariya dogru 151k yayan aydinlatma aygitlari bu aydinlatma
tirinde g¢okga tercih edilir. (Kiigiik Karagoz 2018). Sekil 2.7°de karma aydinlatma

tiiriiniin sembolii ve temel prensip semasi gosterilmistir.

/ R
/ \ 40 — B0%
\ ,) 60 — 40%
e
(@) Sembol (b) Temel Prensip Semasi

Sekil 2. 7 Karma (yayinik) aydinlatma gosterimi (Sahin vd. 2014).
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Yar endirekt (yar1 dolayl) aydinlatma

Aydmnlatma araglarindan ¢ikan 1s18in %60°1 ile %90°1 gibi biiyiikk bir ¢ogunlugunu
yukar1t dogru yonlendiren aydinlatma bigimidir. Bu aydinlatma tiirii los bir ortam
olusturmak amaciyla kullanilir (Ok Davarci 2022). Yari endirekt aydinlatma tiiri ile
tasarlanmis aydinlatma alaninda yansima, golge ve kamasma gibi gormeyi etkileyen
Ogeler yok denecek kadar azdir. Bu aydinlatma tiirinlin bir faydasi ise goz
yorgunlugunu azaltmasidir. Sekil 2.8°de yar1 endirekt aydinlatma tiiriniin sembolii ve

temel prensip semasi gosterilmistir.

e \\
o N
{r’} \"
| \ 60 -— 90%
Q:\\\\"\\\\:\\.\‘\\‘\\\\\k\\.g LA AR AR R R R R R R ]
AR
\::\'}\'\\\Q\\\\::t\:?:}? 4 0 - 1 0%
ey
N
(a) Sembol (b) Temel Prensip Semasi

Sekil 2. 8 Yar1 endirekt aydinlatma gosterimi (Sahin vd. 2014).

Endirekt (dolayh) aydinlatma

Aydinlatma araglarindan ¢ikan 15181 %90°1 ile %100°ii arasin1 tavana dogru, geri kalan
%0 ile % 10’luk kismini ise asagi dogru yonlendiren aydinlatma seklidir. Yansitma
faktorii yiiksek olan ortamlarda endirekt aydinlatma tercih edilir. Bu aydinlatma
bi¢iminde duvar ve tavan renkleri ortamin aydinlatma performansini 6nemli bir bigimde
etkilemektedir. Duvar ve tavanlarda acik renkli boya ya da acik renkli ylizey
kaplamalarinin  kullanilmasi ortamin aydinlatma performansin1 yiikseltmektedir.
Yiizeylerin bakiminin yapilmasi ve temiz tutulmasi gibi faktorler odadaki 1s1k
seviyesinin korunmasinda da dogrudan etkilidir. Gizli 151k bantlar, yukarn

yonlendirilmis armatiirler ve ters canak sarkitlar endirekt aydinlatma tiiriine 6rnek
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verilebilir (Dursun 2005, int. Kyn. 4). Sekil 2.9°’da endirekt (dolayl)) aydinlatma

tiiriiniin sembolii ve temel prensip semasi verilmistir.

' 90 — 100%

(a) Sembol (b) Temel Prensip Semasi

Sekil 2. 9 Endirekt aydinlatma gdsterimi (Sahin vd. 2014).

2.5 Aydinlatma ile ilgili Fotometrik Biiyiikliikler

Dogru bir aydinlatma tasarimi i¢in ilk olarak tasarimda kullanilan aydinlatma
kaynaklarina ait temel niceliklerin bilinmesi gerekmektedir. Aydinlatma kaynaklarinda
verimlilik, performans, etkinlik faktorii gibi terimler fotometrik 6lgiimler sonucu elde
edilmektedir. Fotometri, laboratuvar ortaminda yapilan ve 1sik ile ilgili olan her tiirlii
Olgmelere verilen isimdir. Fotometri 6lgmelerinde liikksmetre ve liiminansmetre gibi
Olctim cihazlar1 kullanilmaktadir. Yapilan Ol¢iimler ve bu oOl¢iimlerden elde edilen
verilerin analizleri ile belirlenen 1sik siddeti ve 11k siddeti dagilimi, 151k akisi, 1siksal
verim, kamasma, parilti gibi 1518 niteligini tanimlayan terimler aydinlatma

kaynaklarimin fiziksel olarak tanimlanmasini saglar (Demir6z 2019).

2.5.1 Diizlemsel A¢1

Bir noktadan ¢ikan iki dogru pargasi bir agi meydana getirmektedir. Bu iki dogru
pargasi arasinda kalan agiya diizlemsel a¢1 denilmektedir. Diizlemsel a¢1 bir noktadan
¢ikan iki dogru parcasinin bir ¢emberi kestigi noktalardaki yay uzunlugunun ¢emberin
yarigapina boliimii ile elde edilir. Birimi radyandir. (Ozkaya ve Tiifek¢i 2011). Sekil

2.10’da diizlemsel aciya ait gorsel verilmistir.

16



Yay Uronlugu

r
b

7 p
Duzlemsel Agt

Sekil 2. 10 Diizlemsel ac1.

r yaricapl bir gemberde diizlemsel agt;
o =b/r (2.1)
Seklinde hesaplanir.

Bu denklemde;
b: alfa acisinin (o)) gordiigii yay uzunlugunu,
r: cemberin yar1 ¢apini

[fade etmektedir.
2.5.2 Uzay Acq1

Uzay ac1 kavrami astronomi biliminde bir noktadan ¢ikip piramit ya da koni olusturan
yart dogrularin meydana getirdigi uzay pargasi olarak tanimlanir. Aydinlatmada ise
igerisinden kismi bir 11k akis1 gegen piramit ya da koni seklindeki uzay parcasi olarak
tanimlanmaktadir. Uzay ac1 Q ile sembolize edilmektedir. Birimi steradyan (sr)’dir.

(Ozkaya ve Tiifekgi 2011). Sekil 2.11°de uzay aciya ait gdrsel verilmistir.
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Sekil 2. 11 Uzay a¢1 (Kili¢ 2018).
r yarigapl bir kiirede uzay agi;
Q=S /1’ (2.2)

Seklinde hesaplanir.

Bu denklemde;
S: Kiire parcasinin alanini,
r: Kiire pargasinin yari ¢apini
[fade etmektedir.
2.5.3 Isik Siddeti
Bir aydinlatma elemaninin belirli bir dogrultuda yaydig: 151k miktari 151k siddeti olarak
adlandirilmaktadir. Isik siddeti dogrultuya bagli bir biiyikliktir ve noktasal 151k

kaynaklar1 i¢in tanimlanmaktadir. | ile sembolize edilir. Birimi candela (cd)’dir
(Urgiiplii 2012).

18



2.5.4 Isik AKis1

Isik akisi; aydinlatma elemaninin birim zamanda yaydigi, gozii etkiyen toplam 1s1k
miktaridir. Gorme yoniinden ise 151k akisi, aydinlatma elemanindan ¢ikan ve goziin
aydinlik gérmesine ait spektral duyarlik egrisine gore degerlendirilen enerji akisi olarak
tanimlanmaktadir. Aydinlatma elemanlarinin 1s1k akisi, aydinlatma elemaninin tipine
gore degismektedir (Ertik 2012). Isik akis1 @ ile sembolize edilmektedir. Birimi liimen
(Im)’dir. Denklem (2.3)’te 151k akis1 hesabina ait esitlik verilmistir.

®=K,.F.V, (2.3)

Bu esitlikte;
F: Enerji akisin1 (W),
Ko: Enerji akisinin fotometrik esdegerini (683 Im/W),
V;: Gozin spektral duyarliligini veya radyasyonlarin goriilebilme faktoriinii

ifade etmektedir.

Asagida Cizelge 2.1°de bazi 151k kaynaklarinin lamba giicleri ile birlikte yaydiklart 1s1k

akilar verilmistir.

Cizelge 2. 1 Baz1 151k kaynaklarinin lamba giigleri ve 151k akilari (Sahin 2010).

Isik Kaynag Lamba Giicii (W) Isik Akasi (Im)
Kompakt Fliioresan 18 900
Tiip Fliioresan 58 5400
Akkor Telli Lamba 75 900
Yiiksek Basingli Sodyum
¢ o 100 10 000
Buharli Lamba
Alcak Basingli Sodyum
¢ ¢ o 130 26 000
Buharli Lamba
Yiiksek Basingli Civa
1000 58 000
Buharli Lamba
Metal Halojen Lamba 2 000 190 000
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Cizelge 2.1°den de goriilecegi iizere 151k kaynaklarinin, lamba giicleri ile yaydiklart 151k
akilar1 arasinda sabit bir oran yoktur. Isik akisi ile lamba giicii arasindaki orana etkinlik

faktori denilmektedir.

2.5.5 Etkinlik Faktorii (Isiksal Verim)

Aydinlatmada sik sik kullanilan etkinlik faktorii kavrami, i1siksal verim anlamina
gelmektedir. Isiksal verim ise aydinlatma kaynaginin performansini ifade etmektedir.
Etkinlik faktorii, aydinlatma kaynaginin toplam 1sik akisinin kaynagin giiciine
bolinmesiyle elde edilmektedir. Bundan dolayr her aydinlatma elemaninin etkinlik
faktorii de birbirinden farklidir. e ile sembolize edilen etkinlik faktoriiniin birimi
liimen/watt’tir (Candan 2010, Kili¢ 2018).

2.5.6 Aydinlik Diizeyi

Bir 151k kaynagi tarafindan aydinlatilan bir yiizeyin birim alanina birim zamanda diisen
151k akist miktarina aydinlik diizeyi veya aydinlik seviyesi denilmektedir (Yaman 2007).
Aydmlik diizeyi E ile sembolize edilir. Birimi likks’tiir (Erbil 2022). Sekil 2.12°de

aydinlik diizeyine ait gorsel goriilmektedir.

Ad

AS

Sekil 2. 12 Aydinlik diizeyi (Boyraz 2011).
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Bu gorselde (Sekil 2.12);

A®: Yiizeye gelen 151k akisi (Im),

AS: Isik akis1 gelen yiizeyin alanini (mz)
Ifade etmektedir.

Sekil 2.12’de isaretlenen M noktasindaki aydinlik diizeyi, bu noktay1 i¢ine alan bir AS
yiizeyine diisen A® 151k akisinin AS ylizeyine boliimiiniin AS sifira giderken ki limitine

esittir. Bu esitlik denklem (2.4)’te gosterilmistir.

AD _ dD

E=1im —=—

(2.4)

Eger AS yiizeyi lizerinde Ki aydinhik diizeyi dagilimi homojen ise M noktasindaki
aydinlik diizeyi;

(2.5)

n| &

Seklinde elde edilir (Ozkaya ve Tiifekei 2011, Boyraz 2011).
2.5.7 Panlt1

Bir ylizeyin veya aydinlatilan nesnenin ne kadar parlak goriildiigiintin bir 6l¢iisti olan
parilti, bakilan nesnenin goziin ag tabakasindaki goriintiisiiniin aydmnlik seviyesi ile
ilgilidir. Parilti, belirli bir dogrultudan 1s1kl1 yiizeye bakan bir goz tarafindan ne kadar
151k siddetinin algilandigim ifade eder. Insan tarafindan algilanabilen tek fotometrik
bliylikliik olan parilti, dogrultuya bagli olarak degisir (Kocabey 2008). Parlti L ile
sembolize edilir. Birimi cd/m®dir. Sekil 2.13’te 151k yayan bir yiizey iizerindeki M

noktasinin o dogrultusundaki pariltisina ait gorsel verilmistir.
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ASn

\ AS Goz

Y Alo }
[ (Isik Siddeti)

n
(Yuzeyin Normali)

Sekil 2. 13 Isik yayan bir yiizey tizerindeki M noktasinin o dogrultusundaki pariltis1 (Toylan
2008)

Sekil 2.13 incelendiginde pariltt kavraminin; ylizeyi, yiizeyin bir noktasin1 ve gozlem
dogrultusunu kapsadig1 goriilmektedir. (Ozkaya ve Tiifekgi 2011). Sekil 2.39°da verilen

gorselde M noktasinin o dogrultusundaki pariltis1 denklem (2.6) kullanilarak bulunur.

L 1 Ala.  dlo "6
@~ ASn30ASn  dSn (2.6)

Yani; 151k yayan ylizeyin iizerindeki bir M noktasiin bu yiizeyin normali ile a agis1
yapan dogrultusundaki pariltis, M noktasini i¢ine alan S ylizey pargasinin bu
dogrultuda olusturdugu 1s1k siddetinin (Ala), AS’in bu dogrultuya dik diizlemindeki

(ASn) gériinen alania oraniin limitidir (Ozkaya ve Tiifekgi 2011).

Parilt1 ile aydinlik diizeyi birbirleri ile iligkili olan kavramlardir. Bu iliski esitlik
(2.7)’de ki gibidir;

L=— (2.7)

Bu denklemde;
L: Pariltiy1,
E: Aydinlik diizeyini,
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p: Yiizeyin yansitma katsayisini,
7: Pi sayisini (3,14)
Ifade etmektedir.

Asagida Cizelge 2.2’de bazi 151k kaynaklarinin pariltt degerleri verilmistir.

Cizelge 2. 2 Bazi 151k kaynaklarinin parilti degerleri (Sahin 2010).

Parilt1 (cd/m®)
Floresan lamba 5 000-15 000
Aydinlatilmis yol yiizeyi 0,5-2
Ayin yiizeyi 2500
400 liiks altindaki beyaz kagit (p=0.8) 100
400 liiks altindaki gri kagit (p=0.4) 50
Giines 1sinlarmin altindaki kumsal 15 000

2.6 Fotometrik Olciimler

Laboratuvar ortaminda yapilan ve 1s1k ile ilgili olan her tiirli 6lgme fotometrik Slgtim

olarak adlandirilmaktadir (Ok Davarci 2022).

Giiniimiizde, aydinlatma elemanlar1 ile ilgili fotometrik Olgiimden bahsedildiginde

anlasilan gonyofotometrik o6lgtimdiir. Gonyofotometre; bir aydinlatma elemaninin 151k

siddet dagilimimin veya aydinlatma dagiliminin incelenmesi i¢in kurulan sistemdir.

Gonyofotometre dl¢limii; aydinlatma aygitinin hangi yone hangi agilarda ne kadar 151k

akis1 gonderdigini ve bu Ol¢iimlerden de parilti diyagramlarini, UGR (Unified Glare

Ratio) olarak tanimlanan kamasma tablolarini, aydinlatma elemaninin birinci, ikinci ve

liclincli boyuttaki 151k siddeti dagilimmi ve o6zel aydinlatmadaki 6zel acilarinin

hesaplanmasini saglar (Uysal 2005, Sahin 2010, Int. Kyn. 5).
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Fotometrik ol¢timler;
e Aydinlik diizeyi 6l¢timleri,
e Parlt1 6lgtimleri,
Olmak tizere iki siifta incelenmektedir (Sirel 2004, Sahin 2014).

2.6.1 Aydinlik Diizeyi Olciimleri

Birim yilizeye diisen 1s1ik akist olarak ta bilinen aydinlik diizeyi, gérme olaymin
saglanmasinda en temel etkenlerden birisidir. Aydinlik diizeyi 6lgtimleri, belirli bir
yiizey alani tizerine diisen 151k akist biiyiikligi ile ilgilenilen 6l¢iimlerdir. Birden fazla
6lglim yontemi vardir. En yaygin 6l¢gme yontemi aydinlikolger (liiksmetre) ile yatay bir
diizlem tizerindeki aydinlik diizeyinin olglilmesidir. Diizlem iizerinde yapilan 6lgtimler;
noktada aydinlik diizeyi ve ortalama aydinlik diizeyi olmak tizere iki ¢esittir. Aydinlik
diizeyi Ol¢iimleri genellikle yatay yiizeyler iizerinde yapilmaktadir. Bazi aydinlatma
tasarimlarinda duvar ve tavan gibi yiizeylerde olusan aydinlik diizeylerinin 6l¢iilmesi de
onem arz etmektedir (Sahin 2010). Asagida Sekil 2.14’te aydinlik dlgere (Litksmetre)

ait gorsel verilmistir.

Sekil 2. 14 Aydinlik dlger (Liiksmetre) (int. Kyn. 6).
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Ayrica ortam i¢inde yapilan aydinlik diizeyi dlgiimleri ile birlikte gonyofotometrik
Olgtimlerle de karsilagilmaktadir. Gonyofotometrik Olgiimler, aydinlik diizeyi
Olgmelerinin 6zel bir tiiriidiir. Gonyofotometre ile armatiire ait 151k akisi1 (ltimen), 151k
siddeti (Kandela) ve 1sik acist (Polar diyagram) gibi degiskenlerin 0Olgiimleri
gerceklestirilmektedir. Gonyofotometrik Olgmeler sonucunda elde edilen o6l¢iim
degerleri, analizi yapilan aydinlatma aygitinin kullanildigr mekanlarda aydinlik diizeyi
hesaplamalarinin hatasiz bir sekilde yapilmasina olanak saglamaktadirlar (Kocabey
2008). Gonyofotometrik dl¢timler gonyofotometre adi verilen cihazlarla yapilmaktadir.

Asagida Sekil 2.15°te gonyofotometreye ait gorsel verilmistir.

Sekil 2. 15 Gonyofotometre (Int. Kyn. 5).

Gonyofotometrik 6lgiim sonucunda bir aydinlatma elemaninin;
e Tepe acisi,
e Hangi yone ne kadar 151k akis1 gonderdigi,
e Aydinlik diizeyi egrileri ve tablolari,
e Standart geriverimi,
e Konik diyagramu,
e Belli kosullarda olusturdugu aydinlik diizeyi i¢in izoliiks egrileri,
e Faydalanma faktorii (verim) tablosu,

e Kamasma tablosu

Gibi ol¢timsel karakteristikleri belirlenir (Kocabey 2008).
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Gonyofotometrik bir oSl¢imiin  sonucunda elde edilen veriler, dlgmesi yapilan
aydinlatma elemanmin verdigi 1sik akist dogru olarak biliniyorsa direkt olarak
aydinlatma hesaplamalarinda kullanilabilir. Aydinlatma elemaninin ne kadar 151k akisi
verdigi bilinmiyor ise gonyofotometrik Ol¢meye aliman 100 saat yaslandirilmis
aydinlatma elemaninin Ulbricth Kiiresi yardimiyla her yone ne kadar 151k akisi verdigi
saptanmalidir (Sahin 2010). Asagida Sekil 2.16°da ulbricht kiiresine ait gorsel

verilmistir.

Sekil 2. 16 Ulbricht Kiiresi (int. Kyn. 7).

Ulbricth kiiresi Sekil 2.16” da goriildiigii gibi i¢ yiizeyi beyaz olan bir kiiredir. icerisine
yerlestirilen lambanin yaydig: biitiin 151k akilarini biinyesinde toplar (Kocabey 2008).
Eger kiire disariya herhangi bir sekilde 151k sizdirmiyorsa kiire yiizeyindeki aydinlik
seviyesi degeri ve lambadan yayilan toplam 1s1k akisi degeri orantili olacaktir. Ulbricht
kiiresi ile fotometrik 151k dagilimina gerek duyulmadan 1sik ¢iktilarii  Slgmek
miimkiindiir. Ulbricht kiiresi 151k dagilimini1 6lgen bir gonyofotometre cihazindan daha
kiiciik bir alan kaplamaktadir (Sahin 2010). Olgiimler yapilirken ulbricht kiiresinin
diizgiin bir yaymima Ve i¢ yiizeyinin p yansitma katsayisina sahip oldugu kabul edilir.

Aydinlik seviyesi degeri kiirenin yiizeyine bagl olarak degismektedir.

Yiizey alan1 A olarak kabul edilen bir kiirenin igerisine yerlestirilen lambanin yaydig:

toplam 151k akist;
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I
o= f L.dA (2.8)

Seklinde hesaplanir.
Bu denklemde;
L: Kiire i¢ ylizeyinin kismi bir parcasinin (dA) baslangic pariltisini,
p: Kiire i¢ yiizeyinin yansitma kat sayisini
Ifade etmektedir.
[Ik yansimadan sonra yansiyan 1sik, kiirenin tim kisimlarini esit bir sekilde

aydinlatacaktir. Bundan dolay1, kiirenin biitiin kisimlarindan alinan aydinlik seviyesi,

kiire i¢ ylizeyinin kismi bir pargasindan (dA) yansiyan 1s18a bagli olarak;

T
-~ L.dA 2.9)

Seklinde hesaplanir.

Kiirenin tim kisimlarindan yansiyan 1s18a bagl olarak kiire i¢ ylizeyinin aydinlik
seviyesi;
—ndeA E-2 o 2.10
=X . ve E=-—+. (2.10)

Seklinde elde edilmektedir.
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Benzer sekilde ikinci yansimaya bagli olarak kiirenin i¢ ylizeyindeki aydinlik seviyesi;

e
[
>
S/

2.11)

Seklinde bulunur.

Kiirenin i¢indeki yansima bitmeyeceginden bu islem sonsuz bir sekilde tekrar

edilecektir. Bu durumda kiirenin i¢ yiizeyindeki son aydinlik seviyesi;

2
. c1>+pX Co+2 ot 2.12)

>

Sekilde formiilize edilmektedir.

Yukaridaki denklem (2.12) diizenlenirse aydinlik seviyesi;

i — (2.13)

Seklinde elde edilir.

Bu denklemde;
®: Lambanin 151k akisini,
p: Kiirenin i¢ ylizeyinin yansitma kat sayisini,
A: Kiirenin yiizey alaninm

fade etmektedir.

Denklem (2.13) incelendiginde; E aydmlik diizeyinin, kiirenin igerisine yerlestirilen
lambanin 11k dagilimindan bagimsiz oldugu goriilmektedir. Teoride bu durum, 1s1k igin
ohm kanunu olarak isimlendirilmektedir (Simons ve Bean 2001). Teoride kiire
yiizeyinin yansitma kat sayis1 biliniyor ise E’yi 6lgerek @’yi hesaplamak miimkiindiir.

Pratikte yani uygulamada ise teoride yapilan kabuller ise yaramayabilir. Bu sebeple,
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ulbricht kiiresi sadece 151k kaynaklarinin karsilastirilmasi amaciyla kullanilir (Sahin

2010). Sekil 2.17°de ulbricht kiiresinin sematik gosterimi verilmistir.

Isik 151Nt ilk
yansimadan sonra

Istk 1sini ikinci
yansimadan sonra

1. Kaynak
2. Opak Ekran
3. Fotosel

Sekil 2. 17 Ulbricht kiiresinin sematik gosterimi (Giiler 2007).

Aydinlik seviyesi hesaplari; gonyofotometre ve ulbricht gibi cihazlar yardimiyla yapilan
olgmelerin sonucunda elde edilen tablo, grafik ve geriverim degeri gibi biiyiikliikleri
kullanarak el yordamiyla yapilabilecegi gibi aydinlik seviyesi hesabi yapan bilgisayar

programlar1 yardimiyla da yapilabilmektedir.

2.6.2 Parilt1 Ol¢iimleri

Parilti Glgimleri, bir cisimden ¢ikan veya yansiyan belirli bir yondeki 1s1ik akist
biiyiikliigiiniin saptanmasi i¢in yapilmaktadir. Parilti, gbz tarafindan algilanabilen tek
fotometrik niceliktir. Dolayistyla parilti kavrami ve parilti 6lgiimleri zannedildiginden
de onemlidir. Pariltis1 Slgiilecek cisim, herhangi bir enerjiyi 1s18a doniistiiren lamba,
mum ve giines gibi birincil 151k kaynagi olabilecegi gibi lizerine diisen 15181 yansitarak
veya gecirerek gevresine 11k yollayan cisim veya yiizeyler gibi ikincil 151k kaynagi da
olabilir (Sahin 2010).

Aydinlatma tasarimlarinda parilti Slgmeleri, genellikle goriis agis1 igerisindeki
pariltilarin dengelenmesi ve ortamdaki pariltinin belirli deger araliginda tutulmasinin
gerekmesi nedeniyle yapilmaktadir. Bir cismin belirli bir noktasindaki parilti degeri; bu

noktay1 ¢evreleyen kiigiik bir yiizey pargasina gelen 1sik siddetinin, bu ylizey pargasinin
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alanina boliimii ile elde edilmektedir (Sahin 2010). Parilti, parilti lger (Liiminansmetre)
diye anilan 6zel bir dlgii aletiyle olgiilmektedir. Sekil 2.18’de parilti 6lgere ait gorsel

verilmistir.

Sekil 2. 18 Parilt1 Olger (int. Kyn. 8).

Parilt1 lgerler, 6l¢lim sirasinda gordiikleri alan 6lgme agisiyla sinirlandirildigr icin Slgii
aletinin arkasinda ve yanlarinda kalan aydinliklardan etkilenmezler. Ama yine de 6l¢iim

aninda dl¢iim yapilan yiizeyde istenmeyen aydinliklarin olusmasi engellenmelidir.

Parilt1 6l¢iimleri, belirlenen alandaki ortalama parilti degerinin Slgiilmesi seklinde
gerceklesir. Bundan sebeple pariltt Ol¢limiinde Sl¢iim yapilacak olan noktanin kiiclik
olmasma dikkat edilir ya da Olgiim yapilan alanda pariltinin olabildigince dengeli

yayilmis olmasina c¢alisilir.

Parilt1 olgerin 6l¢iim yapilacak yiizeyden uzakligi yani olglim uzakligi teorik olarak
onemsizdir. Ciinkii parilti Sl¢glimiinde amag¢ belli bir alandan gelen 151k akisinin
Olciilmesidir. Ancak uygulamada olgiilecek ylizeyin, pariltt Olgerin 6lgme alani ile
ortiistiirilmesi gerektiginden 6lgme uzakligi gelisigiizel bir sekilde belirlenmemelidir.
Olgiim yapilacak alanda parilt1 6lgiimiiniin tek bir noktada yapilmas: yeterli degildir.

Degisik noktalarda birden fazla 6lgiim yapilmasi ve bu Slgtimleri ortalamasinin alinmast
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daha dogru bir sonug elde edilebilmesine olanak saglayacaktir (Kocabey 2008, Sahin
2014).

2.7 Isik Uretim Yontemleri

Ortam aydinlatmasini saglamak i¢in kullanilan lambalarda 1s1k iiretimi; termik tabanli,
desarj tabanli ve elektroliiminesans tabanli olmak {izere {i¢ baslikta incelenmektedir

(Ozkaya ve Tiifekgi 2011).

2.7.1 Termik Tabanh Isik Uretimi

Termik tabanli 151k tiretiminde ¢ogunlukla kat1 ve sivi cisimlerin kizgin hale gelmesiyle
151k olusmaktadir. Akkor flamanli lambalarda 1s1ik iiretimi bu esasa dayanmaktadir.
Termik yolla 1s1k tiretimi ile ilgili en 6nemli yasalar Wien, Kirchoff, Planck, Stefan-

Bolzmann tarafindan ortaya konulan yasalardir (Kiigiik Karag6z 2018).

2.7.2 Desarj Tabanh Isik Uretimi

Desarj tabanli 151k iiretimi, uyarilmig olan atom veya molekiillerinin temel duruma
gecmeleri aninda uyarilmak icin almig olduklar1 enerjiyi 1s1ma enerjisi seklinde geri
vermesi olayma dayanmaktadir. Bu yolla 151k iiretiminde, cismin sicakliginin herhangi
bir 6nemi yoktur. Floresan lambalardaki 1s1k iiretimi bu esasa dayanmaktadir (Ozkaya

ve Tiifekei 2011).

2.7.3 Elektroliiminesans Tabanh Isik Uretimi

Elektroliiminesans tabanli 151k liretimi, elektrik enerjisinin direkt olarak 1sik enerjisine
doniistiiriilmesi siirecidir. Bu 151k {iretim tiirdi, p-n jonksiyonlu yari iletkene dayali bir
tiretim tlriidiir. Yar iletkenin bir tarafina bir elektron enjekte edilir ve diger taraftan
enjekte edilen elektron delik ile birleserek 151k yayan bir foton meydana getirir. LED

(light-emitting diode) lambalardaki 151k iiretimi bu esasa dayanmaktadir (Ozkaya ve
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Tiifekei 2011, Kilig 2018). Isik tiretim yontemlerine gore 151k lireten lambalar asagida
verilen Sekil 2.19°daki gibi gruplandirilmaktadir.

Istk Uretim Yéntemlerine Goére
Lambalar
LL
| | | |
Termik Tabanli Isik Ureten Desarj Tabanli Isik Ureten
Lambalar Lambalar
f . 1
Akkor Flamanli Duguk Basing Desarj Yiiksek Basing Degarj
Lambalar Lambalari Bmbalan
R0l g5 Floresan Lambalar Sodyum Buharl
Lambalar
Desarj Lambala

Elektroliminesans Tabanli Isik
Ureten Lambalar

LED (lIsik Yayan Diyot) J
Lambalar

Kompakt Floresan

Lambalar Civa Buharli

Desarj Lambalar|

Sekil 2. 19 Isik tiretim yontemlerine gore lambalar (Seckin 2021).

2.8 Aydinlatma Elemanlari

Teknolojinin giin gegtikce ilerlemesi aydinlatma elemanlarinin gelismesine de katki
saglamigtir. Aydinlatma elemanlari ¢alisma, yontem ve kullanildiklar1 ortama gore

farkliliklar gosterir (Gan ve Grabosky 2000).

Elektrige ulagsmanin pahali olmasi elektrik enerjisini verimli kullanmay1 zorunlu hale
getirmistir. Verimlilik i¢in aydinlatma elemanlar1 da aydinlatilacak ortamin 6zelliklerine
gore tercih edilmelidir. Caligma prensiplerine, yontem ve sonucuna gore cesitli
aydinlatma armatiirleri vardir. Bunlar; akkor lamba, basing desarjli lamba, floresan
lamba, kompakt floresan lamba ve LED lambalardir. Bu boéliimde aydinlatma

elemanlarmin ¢alisma prensipleri ve 6zellikleri incelenmistir (Ozer 2019, Dursun 2021).



2.8.1 Akkor Flamanh Lambalar

Piyasada enkandesan lamba olarak ta bilinen akkor filamanli lambalar, i¢ mekanlarda en
cok kullanilan armatiir tiiriidiir. Ozellikle kisa siireli aydinlatmaya ihtiyag olan apartman
girisleri ve merdivenler gibi yerlerin aydinlatilmasinda kullanilirlar. Akkor flamanl
lambalarin elektrik iletim sistemlerine ve insan sagligina olumsuz etkileri de oldukca
fazladir (Demir 2014). Sekil 2.20’de akkor flamanli lamba ve lambanin i¢ yapisina ait

gorsel verilmistir.

~ Asal Gazlar

Destek Telleri

Cam Balon

iletken Telleri

Ucu Kapali Cam
Muhafaza

Vida Baslies __Elektrik Temas
Noktasi

Sekil 2. 20 Akkor flamanli lamba (Matsuda ve Yaguch 1995).

2.8.2 Basin¢ Desarjh Lambalar

Sokak, otoyol, tlinel, spor sahalar1 ve bahge gibi dis aydinlatma sistemlerinde siklikla
kullanilan basing desarjli lambalar iic baslikta siiflandirilmaktadir. Bunlar; algak
basingli sodyum buharli lambalar, yiiksek basingli sodyum buharli lambalar ve yiiksek

basingli civa buharli lambalardir

Aydinlatma sistemlerinde en c¢ok tercih edilen basing desarjli lamba tiirli, yiiksek
basingli sodyum buharli lambalardir. Yiiksek basingli sodyum buharli lambali

armatiirlerin dagittig 11k, glin 1s181ma benzer olmasindan dolay1 diger basing desarjl

33



lamba tiirlerine gore daha ¢ok tercih edilmektedirler. Basing desarjli lambalar,
cogunlukla dis aydinlatmada kullanilsa da bazi durumlarda sanayi tesisleri gibi ic
aydinlatma tesislerinde de tercih edilebilmektedirler (C6 vd. 2002, Kilig 2018). Sekil
2.21°de yiiksek basingli sodyum buharli lamba ve bu lambanin yapisina ait gorsel

verilmisgtir.

s 4 Desarj Tupunin Sodyum ve Civa
Vida Bashgl  gaglandig Yer Biihan

o=\ I ghrE———

‘Vakum Elektrot Sodyum ve Civa
g

De§§ ) Kangim Deposu
Tupl

Sert Cam Tup Elektrot

Sekil 2. 21 Yiiksek basingli sodyum buharli lamba (Taylor 2000).

Desarj tipi lambalar, akkor flamanli lambalarin aksine sebekeye dogrudan
baglanamazlar. Sebekeye baglanirken atesleyici (ignitor), kacak akili trafo, akim
smirlayici (balast) vb. devre elemanlarina gereksinim duyarlar. Bu devre elemanlarinin
kullanilmasindaki amag atesleme igin ihtiyag duyulan yiiksek voltaj degerini
saglamaktir (Ozkaya ve Tiifekci 2011). Sekil 2.22’de desarj lambasmin baglant:

semasina ait gorsel verilmistir.

Balast Degsarj
Lambasi

or e OO
1 |

C R Atesleyici

NOtr e

Sekil 2. 22 Desarj lambas1 baglant1 semas1 (Imal ve Bektas 2014).
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2.8.3 LED Lambalar

Ingilizce’de “Light Emitting Diode” kavraminin bas harflerinden meydana gelen LED,

dilimizde “Isik Yayan Diyot” veya “Isikl1 Diyot” anlamia gelmektedir (Int.Kyn.9).

Diyotlar elektronik devrelerde kirpma ve dogrultma gorevlerinde kullanilmaktayken
teknolojinin ilerlemesiyle beraber aydinlatma sektériinde de kullanilmaya baslanmustir.
Isik iiretimi esnasinda 1s1 meydana getirmemesi sebebiyle reklam panolarinda, dis cephe
aydinlatmalar1 ve magaza aydmlatmalari gibi bircok yerde giivenlikle tercih
edilmektedirler (Ozer 2019).

Gozlerde herhangi bir insani rahatsiz edici etkileri olmayan LED lambalar, az enerji
harcamasindan dolayr da evlerde kullanimi son zamanlarda giderek artmaktadir.

Asagidaki Sekil 2.23’te LED lambaya ait gorsel verilmistir.

Sekil 2. 23 LED armatiir (Ozer 2019).

LED lambalarda 1s1ik iiretme olayi, belirli bir gerilim seviyesine ulastiktan sonra
igerisinde bulunan elektronlarin hareket etmesiyle meydana gelmektedir. Bu olay
elektroliiminans olarak adlandirilmaktadir. Bu tip lambalarin iiretmis olduklart 1sik,
diger aydinlatma aygitlarinda oldugu gibi termik veya kimyasal islemler sonucunda

meydana gelmemektedir (Erol ve Canbolat 2011).
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LED lambalari; iki farkl: tipteki yari iletken malzemenin birlestirilmesiyle olusmustur.

Bu malzemeler n-tipi ve p-tipi olmak {izere adlandirilmaktadir. Sekil 2.24’te LED

lambanin yapisina ait gorsel verilmistir.

P-tipi yari iletken N-tipi yari iletken /'

O O O ® o o
@-ogo 00 O'O‘ O‘.o.o.o:o-@
A0 = ~

Delik (+ yiik) Elektron (- ylk)

Sekil 2. 24 LED lamba i¢ yapisi (Tiirkdz 2009).

Cizelge 2.3’te bazi lamba tiirlerine ait Ozelliklerin karsilastirmast verilmistir. Lamba
tirlerinin;  renksel geriverim indeksleri, ortalama Omiirleri, etkinlik faktorleri,

avantajlari ve dezavantajlar1 olmak tizere karsilagtirmalari yapilmistir.
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Cizelge 2. 3 Baz1 lamba tiirlerinin karsilastirmali tablosu (Ozer 2019).

YUKSEK YUKSEK ALCAK
BASINCLI BASINCLI BASINCLI
FI_AKI\;(EI\IIQLI HALOJEN FLORESAN II-\IAAEITI']A\); Civa SODYUM SODYUM LED
LAMBAL AR LAMBALAR LAMBALAR LAMBALAR BUHARLI BUHARLI BUHARLI LAMBALAR
LAMBALAR LAMBALAR LAMBALAR
Renksel . . ' .
Geriverim Cok lyi Cok lyi Iyi Iyi Orta Kotii Cok Kotii Iyi
Indeksi (Ra)
Ol:talzima 1 000 saat 1 000-4 000 5000-16 000 6 000-12 000 15 000-25 000 16 000-32 000 16 000 saat 25 000-50 000
Omiir saat saat saat saat saat saat
IE;ll((Itr(])tE 6-16 Im/w 12-25 Im/w 60-104 Im/w  72-110 Im/w 40-59 Im/w 88-130 Im/w  100-192 Im/w  80-130 Im/w
Kurulumu Kurulumu Cok iyiisiksal
ucuz, Kiigiik ucuz, Kiigiik Cok iyi 1siksal ~ Cok ¢ok iyi verim, tzun
. ’ ’ Cok iyi 1istksal  Cok iyi 1s1ksal e 1 . . Oomiir, kiigiik
Avantajlari ebatlar, ebatlar, A¢ma . . Uzun 6miirli  verim, Uzun 1s1ksal verim,
.o verim verim - - boyut, acma
Ag¢ma kapama  kapama omri Omiir Uzun Omiir K .
omrii yok yok apatha ofnru
yok
Ag¢ma Lamba boyutu
Harcadigi Harcadigi kapamfmlr{ Diistik Renksel Renksel biyuk, Isinma,
) . . lamba omri A A Renksel ;
Dezavantajlar1  enerji fazla, enerji fazla, . Atesleme geriverimi geriverimi . Yiiksek
A w uzerine o e geriverim c¢ok .
Omrii ¢ok kisa Omrii kisa - Frekansi diistik diisiik e maliyet
olumsuz etkisi kot
var
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2.9 Spor Tesislerindeki Genel Aydinlatma Kriterleri

Son yillarda spor miisabakalar1 6zellikle tanitim ve reklam amacglarina hizmet eden
araclardan biri haline gelmistir. Spor miisabakalari tribiine daha fazla seyirci, TV basina
daha ¢ok izleyici ¢ekebilmek igin aksam saatlerinde yapilmaktadir. Aksam saatlerinde
oynanan miisabakalar neticesinde tribiinlerdeki seyirci sayisinda ve TV reytinglerinde
artis meydana gelmektedir. Seyirci sayisinda ve reytinglerde meydana gelen bu artigin
en dnemli sebebi canli yayin teknolojisidir. Canli yayin teknolojisindeki gelismeler spor
tesislerindeki aydinlatmanin 6nemi arttirmakta ve aydinlatma tesisatinda iyilestirmeler
yapilmasint da zorunlu kilmaktadir. Ag¢ik ya da kapali spor tesislerinde yapilan
antrenmanlar veya miisabakalar sirasinda triblindeki izleyicilerin, oyuncularin,
hakemlerin, giivenlik gérevlilerinin ve TV yayimncilarinin Kaliteli ve iyi tasarlanmis bir

aydinlatmaya ihtiyaglar1 vardir (Boyraz 2011).

Kaliteli ve iyi tasarlanmig bir aydinlatma (Boyraz 2011);
e Oyun alaninin her alanindaki goriis ihtiyacini karsilayabilmeli,
e Oyun alan1 lizerinde diizgiin bir 151k dagilimina olanak saglamali,
o Uluslararasi federasyonlarin 6nerdigi aydinlatma seviyesi degerlerinin ne altina

inmeli ne de iistiine ¢ikmalidir.

Aydmlatmanin kalitesi spor tesisinde yapilan organizasyonun seviyesine de baglhdir.
Organizasyonun seviyesine gore ii¢ aydinlatma sinifi tammlanmistir (Uncii ve Sahin

2021).

Aydinlatma Simifi I: Seyirci kapasitesi yiiksek olan ulusal ve uluslararasi miisabakalari

iceren aydinlatma sinifidir.

Aydinlatma Smfi 11:  Seyirci kapasitesi orta olan bélgesel ve yerel miisabakalari

iceren aydinlatma sinifidir.

Aydinlatma Smmfi III: Cogunlukla seyirci i¢cermeyen ya da az sayida seyircili

miisabakalar1 i¢eren aydinlatma sinifidir. Diisiik seviyeli miisabakalari, yerel veya
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kiicik kuliip miisabakalari, genel antrenmanlari ve okullar arasi miisabakalari
icermektedir. Cizelge 2.4’te organizasyon seviyesi ve aydinlatma sinifina ait bilgiler

verilmistir.

Cizelge 2. 4 Spor organizasyonlarinin aydinlatma seviyelerine gore siniflandirilmasi (TS EN

12193 2019).
Organizasyon Aydinlatma Simifi
Seviyesi I 1 i
Uluslararasi/Ulusal *
Bolgesel * *
Yerel * * *
Antrenman * *
Okul Miisabakalar1 *

Iyi bir spor tesisi aydinlatmasi; oyuncular, hakemler ve tribiindeki seyirciler icin iyi bir
gorlis olanagi saglamali, oyun i¢indeki top; konum ve hiza bagli olmaksizin her zaman
net bir sekilde goriilebilmelidir. Bu sonuclarin ortaya ¢ikmasinda etkili olan faktorler

asagida verilmistir (Ozkaya ve Tiifekci 2011).

e Yatay aydinlik seviyesi degeri

e Diisey aydinlik seviyesi degeri

e Aydmlatma seviyesi diizgiinligi
e Kamagmanin siirlanmasi

e Isik rengi sicakligi

e Renksel geriverim
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2.9.1 Yatay Aydinlik Seviyesi

Oyun sahasi {izerinde bulunan oyuncularin ve hakemlerin net olarak algilanabilmesi,
oyun i¢indeki topun yerinin rahat ve hizli bir sekilde goriilebilmesi temel alinarak
belirlenen bir deger olan yatay aydinlik seviyesi degeri, gerekli gz adaptasyonunu

saglamak icinde 6nemli bir kavramdir (Imal 2007).

Spor tesisindeki aydinlatma sisteminin etkin kullanimi ig¢in tesisteki organizasyonun
seviyesine gore yatay aydinlik seviyesi degeri ayarlanmalidir (Boyraz 2011).Asagida

Sekil 2.25’te yatay aydinlik seviyesinin gosterimine iliskin gorsel verilmistir.

Sekil 2. 25 Yatay aydinlik seviyesinin gosterimine iliskin gorsel (Philips 2002).

2.7.2 Diisey Aydinlik Seviyesi

Diisey aydinlik seviyesi hesabi yapilirken oyuncunun bedeni televizyon kamerasi i¢in
referans alinir. TV yaymi olan miisabakalarda kameralar, aydinlik seviyesinin ideal
olmast ig¢in oyun ig¢inde kullanilan topun havada olmasi durumunu da dikkate

almalilardir (Boyraz 2011).
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Sekil 2.26°da diisey aydinlik degeri Ol¢iimleri igin referans noktalar gosteren gorsel

verilmigtir.

4+ + +
4 4+
4 4+
i
4 4 +
=

Kamera Noktasi

Sekil 2. 26 Diisey aydinlik degeri 6l¢timleri igin referans noktalar (Petranovi¢ 2012).

Diisey aydinlatma, kamera yoniindeki 1siktir. Hesaplama yapilirken Sekil 2.26°daki gibi
referans noktalar belirlenir. Referans noktalarindaki olgtimler ise Sekil 2.27°de

goriildiigii gibi yerden 1,5 metre yiikseklikten yapilmalidir.

Sekil 2. 27 Kamera ekseni ve referans noktalari (Philips 2002).

Diisey aydinlik seviyesi; spor tesisinde gerceklesen miisabakanin hizina ve kameranin
cekim mesafesine baglidir. Spor miisabakalart oyunun hizina goére {ii¢ gruba
ayrilmaktadir. Bu gruplar; A, B ve C olarak adlandirilmaktadir. Cizelge 2.5de bazi spor

dallar1 ve bu dallarin hangi gruba ait oldugu bilgisi verilmistir.
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Cizelge 2. 5 Spor dal1 ve grubu (EN 12193 2007).

Spor Dali Grup

w

Basketbol
Badminton
Plaj Voleybolu
Bilardo
Bowling
Boks
Masa Tenisi
Tenis
Yiizme
Futbol
Hentbol
Voleybol
Jimnastik
Florbol
Dart
Kriket
Salon Bisiklet Yaris1
Atletizm
Okguluk
Eskrim
Judo
Buz Hokeyi
Netbol

WO WO > > WO PP W W W™ I>IWOO P> I>I O™

Sekil 2.28’de 6ngoriilen spor dali i¢in maksimum g¢ekim mesafesine ve grup bilgisine

gore ortamda olmasi gereken minimum diisey aydinlik seviyesine ait gorsel verilmistir.
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Sekil 2. 28 Kameranin ¢gekim mesafesi ve diisey aydinlik seviyesi arasindaki iligki (EN 12193
2007).

Sekil 2.28’¢ baktigimizda; Kamera c¢ekimi ile canli yayin yapilan bir basketbol
salonunda 75 m civarinda ¢ekim mesafesi i¢in gerekli olan minimum disey aydinlik
seviyesinin 800 liiks’e esit oldugu goriilmektedir. Yani boyle bir miisabakada ortamin

diisey aydinlik diizeyi minimum 800 liiks olmalidir.

Diisey aydinlik seviyesi degeri, izleyenler i¢in kamera agisindaki oyuncularin,
hakemlerin vb. gorevlilerin viicutlarinin belirgin bir sekilde goriilebilmesi agisindan

o6nemli bir kavramdir (Boyraz 2011).

2.9.2 Aydinlik Seviyesinin Diizgiinliigii

Aydinlik seviyesi diizglinliigiiniin denetiminde iki dlgiit 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlar
Emin/Emax ve Emin/Eort olgitleridir. Emin/Emax 6l¢iitii; oyun alani iizerindeki en
diisiik aydinlik seviyesi degerinin, en yiiksek aydinlik seviyesi degerine boliinmesi
sonucu elde edilen deger olarak ifade edilmektedir. Saha {izerinde bulunan oyuncularin,
hakemlerin ve kameranin gorsel adaptasyon siiresine olumlu yonde etki saglayarak,

gorsel performansa katkida bulunan bir kriterdir (Boyraz 2011).
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Emin/Eort 6lgiitii ise oyun alani iizerindeki en diisiik aydinlik seviyesi degerinin, oyun
alaniin ortalama aydinlik seviyesi degerine boliinmesi sonucu elde edilen deger olarak
ifade edilmektedir. Bu 6lg¢iit, goziin adapte oldugu ortamdaki ortalama aydinlik seviyesi
degeriyle saha iizerindeki en karanlik noktanin aydinlik seviyesi degeri arasindaki farkla
ilgilenmektedir (Boyraz 2011). Sekil 2.29°da aydinlik seviyesi diizglinligiin zayif

oldugu ve normal oldugu durumlara ait gorsel verilmistir.

(@) Zayif aydmlik seviyesi (b) Normal aydinlik seviyesi

diizglinliigi diizgiinliigi
Sekil 2. 29 Ortamda aydinlik seviyesi diizgiinliigii (Philips 2002).

2.9.3 Kamasma Sinirlamasi

Armatiirlerin yanlig yerlestirilmesi, ¢iplak armatiir kullanimi gibi nedenlerden dolay1
kisinin goérme yeteneginde azalma meydana gelmesi durumu kamasma olarak
adlandirilmaktadir. Bir aydinlatmada; aydinlik seviyesi, aydinlik seviyesi diizgiinliigi,
151k rengi ve golge faktorii uygun olsa da ortamda kamagmanin olmasi gérme yetenegini

azaltmaktadir. (Ozkaya ve Tiifekgi 2011).

I¢ aydinlatmada kamasma direkt ve endirekt kamasma olmak iizere iki sinifa ayrilmistir
(Ozkaya ve Tiifek¢i 2011). Direkt kamasma 151k kaynagindan ¢ikan 1518 gozii
dogrudan etkilemesi olarak tanimlanirken endirekt aydinlatma ise 151k kaynaginin
aydinlattig1 ylizeyden yansiyan 1518 gozii etkilemesi olarak tanimlanmaktadir. Bu tez

calismasinda endirekt kamasma {izerinde durulmustur.
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Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE), aydinlatmada kullanilan 151k kaynaklarinin
neden oldugu kamasmayr hesaplamak i¢in UGR adinda bir yontem Onermistir. Bu
yontem ile ortamin aydmnlatilmasinda kullanilan armatiirlerinin ne kadar kamasma
yarattig1 ve olusan bu kamasma degerinin ¢evredekilere rahatsizlik verip vermeyecegi

anlasilmaktadir (Ozkaya ve Tiifekgi 2011, Int. Kyn. 11).

UGR’ye ait bagint1 asagida verilmistir (Ozkaya ve Tiifek¢i 2011, Mangkuto vd. 2018).

0,25~ L?
UGR=8log Z SO (2.14)
Ly p

Bu bagintida;

L = Go6rme alanindaki her bir armatiiriin bakis dogrultusundaki pariltt degeri
(cd/m?),

Ly, = Cevre parilt1 degeri (cd/m?),

o = Her bir armatiiriin gériindiigii uzay a¢1 (steradyan),

p = Her bir armatiiriin pozisyonuna iliskin ampirik indisi

Ifade etmektedir(Ozkaya ve Tiifekgi 2011).

Ortamin kamasma degerlendirilmesi UGR degeri ile yapilmaktadir. UGR degerinin
hesaplanmas1 karmasiktir. Bundan dolay1 ortamin kamagsma degerlendirmesi yapilirken
UGR egrileri diyagrami kullanilmaktadir. (Ozkaya ve Tiifekgi 2011). Sekil 2.30°da

UGR egrileri diyagramina ait gorsel verilmistir.

85% 16 19 22 25 28 -» UGR 12
-—t A e s : o a1
Y + .?\\\.\\ . e 6
L Se LA Lol 4
} 752 \ N %
X \\ \ g
65% —1 N\ 2

103 104 105 106
-+ L (cd/m?)

Sekil 2. 30 UGR egrileri diyagrami (Ozkaya ve Tiifekgi 2011).
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UGR egrileri diyagrami Sekil 2.30’da goriildigi gibi 16, 19, 22, 25, 28 degerlerinde
standardize edilmistir. Armatiir pariltist (L) ile birlikte kamagma riski olan bakis
dogrultusu agis1 (Y') veya a/hg (g6z hizasindan tavandaki armatiire olan yiiksekligin (a),
armatiirlerin bulundugu tavanin boyuna (hg) orani) biliniyorsa UGR degerini uzun
islemler yaparak hesaplamak yerine diyagrama bakarak hangi deger araliginda olacagi
bulunup ortamin kamasma degerlendirilmesi yapilabilir. Bu islem hesaplama igermese

de bakis dogrultusu agisin1 bulmak kolay degildir.

Sekil 2.31’de kapali spor salonundaki isiklandirmanin meydana getirdigi pariltili ve

pariltisiz zemine ait gorseller verilmistir.

(a) Pariltisiz zemin (b) Par1ltili zemin

Sekil 2. 31 Paniltil1 ve pariltisiz zemin 6nekleri.

Zeminde olusan parilt: endirekt kamasmayr meydana getirmektedir. lyi tasarlanmis bir

aydinlatmada mutlaka direkt ve endirekt kamagmanin 6niine gecilmelidir.

Spor tesislerinde kamagmanin 6nlenmesi ¢ok dnemlidir. Kamagma gorsel performansi
olumsuz etkiledigi gibi oyuncularin veriminin diismesine de neden olmaktadir. Sadece
oyuncularin degil tribiinlerdeki izleyenlerin ve televizyon basinda canli miisabaka
yaymini izleyenler icinde kamasma onemlidir. Kamasmanin meydana gelmemesi igin
spor tesislerinde pariltinin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir (Ozkaya ve Tiifekgi
2011, Kayakus ve Uncii 2020).
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Kamagmay:r veya oyun alanindaki parilti diizensizligini Onleyebilmek i¢in spor
tesisindeki armatiirlerin yerlesimine, faydali yiiksekliklerine ve yerlesim agilarina dikkat
edilmelidir. Yani aydinlatma tasarimcisi, oyun alanindaki her tiirlii olasiligi ve oyun
alaninda bulunan hakem ve oyuncularin goriis acilarii diisiinerek tasarimini
gerceklestirmelidir (Philips 2006). Asagida Sekil 2.32°de kamasmali ve kamasmasiz

ortama ait gorsel verilmistir.

e " -

 MUS TR T - TR

o

(a) Kamasmaya neden olan (b) Kamasmaya neden olmayan
aydinlatma aydinlatma

Sekil 2. 32 Kamasmali ve kamasmasiz ortam (Philips 2006).

Spor sahalarindaki aydinlatma tasarimlarinda ki ilk hedef; TV yaymi i¢in uygun bir
aydinlik seviyesi olustururken aydinlatilan oyun alaninda performans gosterecek
oyuncularin ve hakemlerin, miisabakay1 tribiinden izleyen seyircilerin kamasmaya

maruz kalmasiin oniine gegmektir.

Oyun alaninda ve cevresinde olusan kamagma degeri kontrol edilerek belirli bir sinir
degerinde tutuldugunda (Boyraz 2011);
e Oyun alaninda bulunan oyuncular yeteneklerini gosterebilecek hakemler ve
giivenlik gorevlileri ise gorevlerini saglikli bir sekilde yerine getirebileceklerdir.
e Tribiindeki ve TV basindaki izleyiciler; aydinlatilan alanda sergilenen oyunu,
skor bordta gosterilen mag skorunu ve oyun alani tizerinde gerceklesen her tiirlii

aktiviteyi gérme zorlugu ¢ekmeden konforlu bir sekilde izleyebileceklerdir.
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2.9.4 Renk Sicakhgi

Dogrusal dalgalar halinde yayilan elektromanyetik dalgalar 151k olarak
adlandirilmaktadir. Isigin farkli renklerde gdriinmesinin sebebi farkli dalga boylarina
sahip olmasidir. Dalga boyunun artmasi ve azalmasi ile kaynagin drettigi 151k rengi,
soguktan sicaga sicaktan soguga dogru degismektedir. Kaynagin renk derecesi Kelvin
(K) ile belirlenmektedir. Renk derecesi ile renk sicakligi arasinda ters oranti vardir yani
renk derecesi ne kadar yiiksekse, renk sicakligi o derece soguk olacaktir (Boyraz 2011).
Sekil 2.33’te renk sicakligindaki degisimin goriis kalitesine etkisini gdsteren gorsel

verilmigtir.

2000 K 5000 K 6000 K

L. __--.’. . *'-J : \",. “ § P |

Sekil 2. 33 Renk sicakligindaki degisim ve goriis kalitesi (Philips 2002).

Sekil 2.33teki gorsel incelendiginde; 2000 K gorsel tizerinde sarimtirak bir renk 10 000
K’de ise gorsel iizerinde mavimsi bir renk olusturmustur. 2000 K’den 10 000 K’ye

dogru ilerledik¢e gorseli algilama ve goriis kalitesinin arttig1 goriilmektedir.

Acik veya kapali spor tesislerinde, tesisin aydinlatilmasinda giin 1518min da etkisi varsa
tesisteki lambalarin renk sicakligt 4000K ile 6500K arasinda sec¢ilmelidir.
Aydinlatilmasinda giin 1s1¢min etkisi olmayan tesislerde ise lambalarin renk sicaklik

degeri 3000K ile 6500K araligina indirilmelidir. (EN 12193, 2007).
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Renk sicakligy;
e 6500 K ve iizeri giin 15181,
e 5300-6500 K aras1 soguk beyaz,
e 3300-5300 K arasi 1lik beyaz,
e 3300 K ve alt1 sicak beyaz
Seklinde smiflandiriimaktadir (int. Kyn. 11).

Asagida Sekil 2.34’te renk uzayr ve renk sicakligi arasindaki iligkiye ait gorsel

verilmigtir.

....

00 01 02 03 04 05 06 07 08
Sekil 2. 34 Renk uzay1 ve renk sicakligi arasindaki iliski (De Souza vd. 2019).

Sekil 2.34’teki renk uzayinda x y ve z eksenleri li¢ ana rengi (Kirmizi, yesil ve mavi)
temsil etmektedir (Yilmaz vd. 2000). Eksenler 0 ile 1 arasindadir. Seklin kenarlarindaki
mavi ile yazilmis degerler ise rengin dalga boyunu, igindeki bar ise renk sicaklik
cetvelini gostermektedir. Sekil 2.35°te renk sicakliginin aydinlatma alani icerisindeki

tolerans degerlerini gosteren gorsel verilmistir.
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Sekil 2. 35 Renk sicakliginin aydinlatma alan igerisindeki tolerans degerleri (EN 12193, 2007).

Renk sicakligi degeri, Sekil 2.35’te verilen grafikteki degerlerin maksimum ve
minimum noktalarinin disinda sapma gostermemelidir (Boyraz 2011). Ornegin 5250 K
degerindeki renk sicakligina sahip bir aydinlatma 5650 K ile 4900 K araliginda
degisebilir. Bu deger araligi disindaki degerler kabul edilemez. Sekil 2.36’da bir
ortamdaki aydinlik seviyesine karsilik daha konforlu bir goriis i¢in olmast gereken renk

sicaklik araligini veren grafik verilmistir.

Aydinlik Seviyesi (Liks)

50.000
20.000
10.000
5000
2000
1000
500
200
100
50
20

10 Renk Sicakligi

2000 2200 2500 3000 4000 5000 (Kelvin)

Sekil 2. 36 Konforlu renk sicaklig1 araligi (int. Kyn. 11).

Sekil 2.36 incelendiginde; 50 liikks aydinlatmada en 1yi gorsel konforu 2200 K verirken
500 liiks aydinlatmada bu konforu 3000 K ve iizeri degerler saglamaktadir.
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2.9.5 Renksel Geriverim

Renksel geriverim; lambanin aydinlattigi yiizeylerdeki renklerin hatasiz algilanmasini
saglama Kkabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Renksel geriverim indeksi Ra ile sembolize
edilmektedir. Renksel geriverim indeksi bir lambanin performansimni degerlendirmek

icinde kullanilmaktadir (Boyraz 2011).

Aydimlatilan bir yiizeyin renginin algilanmasi, aydinlatilan yiizeyin rengi ve onu
aydinlatan lamba 15181n1n rengine baglidir. Ayn1 yiizeyi aydinlatan iki farkli lamba ayni
renk sicakligina sahip olsalar da isiklarmin farkli tayfsal yapisindan dolay1 yiizeyin

farkls iki renge sahipmis gibi algilanmasina neden olabilmektedirler (izbek 2006).

Aydinlatma aygitlarinin  aydinlattiklar1  yiizeylerin renklerini ayirt ettirebilme
kabiliyetleri, renksel geriverim indeksi (Ra) ile belirlenmektedir. (Ozkaya ve Tiifekci
2011). Renksel geri verim indeksine renk olusturma indeksi de denilmektedir. Renk
olusturma indeksi 0 ile 100 arasinda deger almaktadir. Indeks degeri ne kadar yiiksekse

algilanan rengin dogruluk orani o derece yiiksek olmaktadir (Kayakus ve Uncii 2019).

Uluslararast Aydinlatma Komisyonu (CIE), renk olusturma indeksini 5 grupta
siniflandirmaktadir (Ozkaya ve Tiifekci 2011). Asagida Cizelge 2.6°da renksel
geriverim indeksi gruplari, deger araliklari ve renksel geriverim degerinin renklerin

algilanmasindaki etkisi verilmistir.

Cizelge 2. 6 Renksel geriverim indeksi degerinin siniflandirilmasi (Ozkaya ve Tiifekgi 2011,

Kayakus ve Uncii 2019 ).
Grup Numarasi Ra Deger Arahgi Renklerin
Algilanmasindaki Etkisi
1A 90-100 Miikemmel
1B 80-89 Cok iyi
2 60-79 Iyi
3 40-59 Kabul edilebilir
4 20-39 Kot
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Renksel geriverim indeks degeri 100 olan lambalar tim renklerin en iyi sekilde
algilanmasimi saglayan kaynaklar olarak bilinmektedir. Renksel geri verimi en kotii
lambalar, algak basingli sodyum buharli lambalardir. Renksel geri verimi en iyi olan
lambalar ise halojen, enkandesan, bazi 6zel fliioresan ve ksenon lambalardir. Metal

halide lambalarin renksel geriverimleri de oldukga yiiksektir (Sahin vd. 2013).

Asagida Cizelge 2.7°de bazi aydinlatma elemanlarinin renksel geriverim indekslerinin

degerlendirilmesi gosterilmistir.

Cizelge 2. 7 Bazi lamba tiirlerinin renksel geriverim indekslerin degerlendirilmesi (Sahin vd.
2013).

Renksel Geriverim Indeksi
Lamba Tiirii

Degerlendirilmesi

Akkor Flamanli Lambalar Cok Iyi

Halojen Lambalar Cok lIyi

Metal Halide Lambalar Cok Iyi

Fliioresan Lambalar Iyi
Yiiksek Basingli Civa Buharli Lambalar Orta
Yiiksek Basingli Sodyum Buharli Lambalar Koti
Algak Basingli Sodyum Buharli Lambalar Cok Kotii

Spor tesislerinde renklerin hatasiz algilanmasi, hem oyun alanindaki oyuncularin ve
hakemin giydikleri forma renklerinin gercek renginde goriilmesinde hem de renkli TV
yayini ig¢in 6nem arz etmektedir. Bundan dolay1 spor tesislerinin aydinlatilmasinda
renksel geriverim indeksi (Ra) degeri yiiksek 151k kaynaklar1 segmek gerekmektedir
(Boyraz 2011).

Spor tesislerinin aydinlatilmasinda 65-80 araliginda ki renksel geriverim indeksi
degerine sahip aydinlatma elemanlar1 tercih edilir (EN 12193 2007). Asagida Sekil
2.37°de bir 6rnek i¢in dogal goriiniis, Ra indeksinin diisiik oldugu aydinlatmadaki
goriiniis ve Ra indeksinin yiiksek oldugu aydinlatmadaki goriiniise ait gorseller

verilmisgtir.
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(a) Giin 1s1ginda ki (b) Ra indeksinin (c) Ra indeksinin
goriiniis diisiik oldugu yiiksek oldugu
aydinlatmadaki aydinlatmadaki

gorunus gorunus

Sekil 2. 37 Renksel geriverim indeksi degerine gore goriiniis (Philips 20006).

Sekil 2.37°den de goriilecegi tizere sporcunun, Ra indeksinin yiiksek oldugu aydinlatma
altindaki forma rengi giin 1s1¢1nda ki forma rengine ¢ok yakindir. Giin 15181 i¢in renksel
geriverim indeks degeri 100 olarak kabul edilmektedir (Int. Kyn. 12) Asagida Cizelge
2.8’de farkl tiplerdeki metal halideli ve yiiksek basingli sodyum buharli lambalar i¢in

verim ve renksel geriverim ozelliklerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 2. 8 Farkli tiplerdeki metal halide ve sodyum buharli lambalar i¢in renksel geri verim
6zelliklerinin karsilagtirilmasi (Boyraz 2011).

Yiiksek Basin¢h
Metal Halideli Lambalar Sodyum Buharh
Ozellikler Lambalar
) Cift Cift
Tiip Elips Soket Tiip
Bash Uclu
Verim
74-100 74-95 87-92 86-108 88-130 97-120
(Liimen/Watt)
Renksel
Geriverim 60-93 60-93 80-96 60-96 20-39 20-39
(Ra)
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Cizelge 2.8’e bakildiginda yiiksek basin¢li sodyum buharli lambalarin verimliliklerinin
metal halide lambalarin verimliliklerinden kiigiik bir miktarda olsa daha iyi olduklar1 ve
renksel geriverim indeks degerlerinin de metal halide lambalarin renksel geriverim
indeks degerlerine gore asir1 diisiik olduklar1 goriilmektedir. Yiiksek basingli sodyum
buharli lambalarin renksel geriverim indekslerinin diisiik olmasi nedeniyle, spor
tesislerinin aydinlatmalarinda kullanilmalar1 imkansizdir. Metal halide lambalarin
verimliliklerinin diisiik olmasina ragmen, renksel geri verim indekslerinin yiiksek
olmasindan dolay1 spor tesislerinin aydinlatmalarinda sodyum buharli lambalara gore
daha cok tercih edilmektedir (Boyraz 2011). Sekil 2.38’de Metal halide lambali ve
yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin bulundugu projektorlerle aydinlatilmis oyun

alanlarinin renksel geriverim bakimindan farkliligini1 gosteren gorsel verilmistir.

(b) Yiiksek basingli sodyum buharl

(a) Metal halide lambal1 projektorler ‘ ‘
. lambal1 projektorler ile
ile aydinlatilmig saha
aydinlatilmig saha

Sekil 2. 38 Metal halide lambali ve yiiksek basingli sodyum buharli lambali projektorlerle
aydmlatigmis oyun alanlarinin renksel geriverim bakimindan farkliligi (Boyraz
2011).

Sekil 2.38’de goriildiigi iizere metal halide lambali projektorler ile aydinlatilan sahanin
¢im renkleri ger¢ege daha yakinken yiiksek basin¢li sodyum buharli lambali projektorler
ile aydimnlatilan sahanin ¢im renkleri ise ger¢ek renginden uzaklasip sarimtirak bir renk

almistir.
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Spor miisabakalarinin oynanacag spor tesisinin aydinlatmasi her spor dali igin ayr1 bir
Oonem tasimaktadir. Bundan dolayi spor tesisi aydinlatilmasinda uyulmasi gereken bazi

aydinlatma Kriterleri vardir. Bu kriterlere ait bilgiler Asagida Cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 2. 9 Hentbol, basketbol ve voleybol miisabakalari i¢in istenen aydinlatma degerleri (TS
EN 12193 2019).

Aydinlatma Yatay Aydinlatma Diizeyi Renksel Geriverim
Seviyesi Ey ort. Ey min./Ey ort. Indeksi
| 750 liiks 0,7 60
11 500 liiks 0,7 60
i 200 liiks 0,5 20

Cizelge 2. 10 Masa tenisi, badminton miisabakalari i¢in istenen aydinlatma degerleri (TS EN

12193 2019).
Aydinlatma Yatay Aydinlatma Diizeyi Renksel Geriverim
Seviyesi E, 48 Ey min./Ey ort. indeksi
| 750 liiks 0,7 60
1 500 liiks 0,7 60
i 300 liiks 0,7 20

Cizelge 2. 11 Eskrim miisabakalari i¢in istenen aydinlatma degerleri (TS EN 12193 2019).

Yatay Aydinlatma Diizeyi Diisey Aydinlatma Diizeyi Renksel

Aydinlatma

. Geriverim
SeVlyeS| Ey ort. Ey Min./Ey ort. Ed ort. Ed Min./Ey ort. . .
Indeksi
I 750 liiks 0,7 500 liiks 0,7 60
1 500 liiks 0,7 300 liiks 0,7 60
i 300 liiks 0,7 200 liiks 0,7 20
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Cizelge 2. 12 Boks miisabakalari i¢in istenen aydinlatma degerleri (TS EN 12193 2019).

Diisey Yatay
Yatay Aydinlatma
L Aydinlatma Aydinlatma
Diizeyi L. L Renksel
Aydinlatma Diizeyi Diizeyi o
Geriverim
Seviyesi . ) ) Antrenman
Ring Ring Ring Indeksi
Sahasi
E:y ort. E:y Min./Ey ort. Ed ort. Ey ort.
| 2000 liks 08 Yatay 300 liiks 80
i aydinlatma .
1] 1000 liiks 0,8 300 liks 80
diizeyinin
1] 500 liiks 0,5 300 liiks 60

€n az yarisi

Cizelge 2. 13 Tenis miisabakalari i¢in istenen aydinlatma degerleri (TS EN 12193 2019).

Aydinlatma Yatay Aydinlatma Diizeyi Renksel Geriverim
Seviyesi Ey ort. Ey min./Ey ort. indeksi
| 750 liiks 0,7 60
1 500 liiks 0,7 60
i 300 liiks 0,5 20

Cizelge 2. 14 Kapali spor tesislerindeki binicilik miisabakalar1 i¢in istenen aydinlatma degerleri

(TS EN 12193 2019).

Yatay Aydinlatma Diizeyi Diisey Aydinlatma Diizeyi Renksel
Aydinlatma —
N Geriverim

SEVIVESI Ey ort. Ey Min./Ey ort. Ed ort. Ed Min./Ey ort. . .
Indeksi

| 500 liiks 0,7 500 liiks 0,7 60

1 300 liiks 0,6 300 liiks 0,6 60

(1] 200 liiks 0,5 200 liiks 0,5 20
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3. YAPAY ZEKA

Yapay Zeka, insanlar tarafindan yapilan davranislarin makineler tarafindan
uygulanmasina denilmektedir. Baska ifadeyle ise yapay zeka; sebep sonug iliskisi
olusturma ve 6grenme gibi insana yakin diisiinme islemi gergeklestiren bilgisayarlarin
gelistirilmesiyle alakali ¢alismalardan ulasilan neticeler olarak tanimlanmaktadir
(Simsir 2016).

Yapay zeka kavrami, 1956 yilinda ilk defa John McCarthy tarafindan kullanilmistir.
John McCarthy yapay zekayr "Makineleri zeki yapan bilim dali" ifadesiyle
tanimlamistir (Bagc1 2018).

Gecmisten giliniimiize kadar bilim insanlar1 yapay zekd kavrami hakkinda bazi

tanimlamalarda bulunmuslardir. Bu tanimlardan bir kag1 su sekildedir:

James Robert Slage’ ye gore yapay zeka, sezgisel programlamadir. Axe yapay zeka’yi;
karmasik problemlere ¢oziim {iiretebilen zeki programlar olarak tanimlamistir (Nabiyev
2012). Yapay zeka alaninda bir¢ok ¢alismaya imza atan Nils John Nilsson ise yapay
zekayl, dogal zekdnin bir taklidini olusturmayr hedefleyen kuramlar seklinde

tanimlamistir (Arslan 2020).

Yapay zeka teknikleri, genel ¢alisma prensibi olarak sabit ve belirli algoritmalardan
ziyade sembolik ve sezgisel kurallardan yararlanmaktadirlar. Matematiksel olarak
formiilize edilemeyen problemlerin ¢oziilmesinde daha ¢ok tercih edilmektedirler. Veri
setinin kapsamli olmasi, probleme uygun ag yapisinin secilmesi ile dogru sonuclara

ulagma orani ¢ok yliksektir.

Gegmis caligmalar incelendiginde yapay zeka tekniklerinin %95 ve iizerinde dogru
sonuca ulagsabilen basarili teknikler olduklar1 goriilmektedir. Saglanan veri setinin yanlis
olmasi ya da yanlis yorumlanmasi sonucu yapay zeka teknikleri yanlis ¢6ziimler de
iiretebilmektedirler. Buradaki 6nemli nokta veri setinin kapsaminin genis olmasi ve

problem i¢in dogru bir ag yapisinin se¢ilmesidir (Vas 1993, Aminian vd. 2002).
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3.1 Yapay Zekanin Amaci

Yapay zekanin gelistirilmesinde temel amaglar;
e Insanm yasamin basitlestirmek,
e Insanin yasamindaki kaliteyi arttirmak,
e Sanayi bolgelerinde verimliligi arttirmak,
e Bilgisayar modellemelerinin yardimiyla insan beyninin nasil calistigini
anlamaya ¢alismak
Seklinde siralanabilir (Villaverde ve Granna 2011).

3.2 Yapay Zeka Uygulama Alanlar:

Bugiin hayatimizda siklikla karsilastigimiz;
e  GOriintl tanima,
e Makine 6grenimi,
e Dogal dil isleme,
e Uzman sistemler,
e Otonom sistemler,
e Robotik,
e Sanal gerceklik

Gibi alanlar yapay zekanin uygulama alanlarindan bazilaridir (Sahin 2014).

3.3 Yapay Zeka Teknikleri

Yapay zeka teknikleri giinlimiizde ii¢ ana baglik altinda siniflandirilmaktadir (Uysal
2009).

Bu ii¢ ana baslik;
e Sezgisel Algoritmalar (Karinca algoritmasi, Yapay ar1 kolonisi algoritmasi,
Genetik algoritmalar, Balina optimizasyon algoritmasi, Parcacik siirii
Optimizasyonu algoritmasi vb.),

e Bulanik Mantik,
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e Yapay Sinir Aglari
Seklindedir (Dogan 2019).

3.3.1 Yapay Sinir Aglan

Bir o6nceki bolimde yapay zekdnin tanimlarindan, uygulama alanlarindan ve
tekniklerinden bahsedilmistir. Bu béliimde ise yapay zeka tekniklerin alt bagliklarindan

olan yapay sinir aglari, genel olarak anlatilmakta ve temel elemanlar1 agiklanmaktadir.

3.3.1.1 Yapay Sinir Aglarma Giris

Yapay zeka tekniklerinin en yaygin kullanilan yontemlerinden olan YSA, insan sinir
sistemindeki noronlar 6rnek alinarak gelistirilmistir. (Egrioglu vd. 2019, Oztemel 2020).
Bu yontemle; geleneksel algoritmalarla ¢6ziilemeyen karmasik durumlar, insanin sinir
sistemindeki néronlarin ¢alisma prensibi 6rnek alinarak ¢oziilmeye calisilir. Bundan
dolayr karmasik problemlerin ve lineer olmayan durumlarin ¢oziimiinde siklikla

YSA’ya bagvurulur (Sahin 2010).

YSA’lar;
e Tahmin ve 6ngori,
e Siniflandirma,
e Ogrenme,
e Kontrol,
e Teshis,
e Optimizasyon,
e Veri iliskilendirme,

Gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir.
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3.3.1.2 Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

YSA biyolojik bir sinir hiicresinden ilham alinarak gelistirilmesinden otiirti ilk olarak
biyolojik sinir hiicresinin taninmasi gerekmektedir. Bu kisimda ilk olarak biyolojik sinir

hiicresinden daha sonra ise YSA yapisindan bahsedilecektir (Dogan 2010).

a) Biyolojik sinir hiicresi

Beyin milyarlarca sinir hiicresinden meydana gelmektedir. Bu sinir hiicreleri beynin
O0grenmesinde, Ogrendigi bilgileri birlestirip karsilastirmasinda ve bu bilgileri

uygulamasinda 6nemli rol oynamaktadir

Beynin ¢aligsmas;
e Bilginin girisi,
e Bilgileri birlestirme ve karsilastirma,
e Bilginin ¢ikist ve eylem

Olmak iizere ii¢ asamadan meydana gelmektedir (Dogan 2010).

Biyolojik sinir hiicreleri beynin bu islevlerini gerceklestirmesini saglayan ana 6gedir.
Literatiirde sinir hiicreleri néron olarak ta adlandirilmaktadir. Noronlar birbirleri ile
iliski halindedirler. Noronlarin arasindaki bu iligki, bilgi akisini saglayarak sinirsel
islevin temelini olugturmaktadir (Sahin 2010). Sekil 3.1 néronun yapisina ait gorsel

verilmistir.

Akson

Diger hicrenin

aksonu

Dentrit Alkson

Cekirdek
Simaps
Strur hicresn

Sekil 3. 1 Noronun yapist (Yetkin 2015).
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Sekil 3.1 incelendiginde bir sinir hiicresinin (Noron);
e Dendrit,
e Akson,
e Hiicre govdesi,
e Sinaps
Olmak iizere baslica dort ana bolgeden olustugu goriilmektedir. Bu dort ana bolge

asagida aciklanmistir.

Dendrit: Hiicrenin govdesinden ¢ok sayida ¢ikan kisa yapilar dendrit olarak
isimlendirilmektedir. Dentritler, diger hiicrelerden gelen sinyallerini alarak bulunduklari

hiicreye tasirlar (Sahin 2010).

Akson: Aksonlarin gorevleri, hiicrede tiretilen sinyalleri diger hiicrelerin dendritlerine

tasimaktir.

Hiicre govdesi: Hiicre govdesi soma ve ¢ekirdek kisimlarindan meydana gelmektedir.
Hiicrenin baglica islevlerini belirleyen genetik bilgiler cekirdekte bulunur. Hiicre

govdesinde bir¢ok organel de bulunmaktadir (Yazic1 2007).

Sinaps: Hiicre dendritlerinin ve aksonlarinin aligverisi ig¢in bulustuklar: noktalar sinaps
olarak isimlendirilmektedir. Sinapslerde veri aligverisi gergeklesmektedir. Bu

noktalarda veriler bir sinir hiicresinden diger sinir hiicresine gegmektedir (Yazici1 2007).

Sinir hiicreleri, dendritlerin baglanti yollar1 ile hiicre gdvdesine veri tasima islemi
yaparlar. Hiicre govdesine gelen bu veriler kendi igerisinde degerlendirilerek aksonlar
yardimiyla diger sinir hiicrelerine gonderilir (Korkut 2019). Sekil 3.2°de iki noron

arasindaki sinapslar yardimiyla gerceklesen bu bilgi aligverisine ait gorsel verilmistir.
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Elektriksel sinyal

Vezikiller

Sinir iletici

+— Dendritler

‘ Sinaptik
Presinaptik zar yarik

Postsinaptik zar

-

Elektriksel sinyal

Sekil 3. 2 Iki néron arasindaki bilgi akis mekanizmasi (Cain 2016).

Sekil 3.2’de de goriildiigii {izere noronlar sinapslar yardimiyla kendi aralarinda
baglantilar kurarak bilgi aktarimi gerceklestirmektedirler. Ogrenme bu bilgi aktarim
noktalarinin artmasi yani sinaps sayisinin artmastyla gergeklesmektedir. Sinir hiicreleri
arasindaki bu baglanti noktalarinin artmasi1 beraberinde bilgi aligverisini arttiracak

bdylelikle beyin daha ¢ok 6grenmis olacaktir (Yazic1 2007).

b) Yapay sinir hiicresi

Yapay sinir hiicresi, biyolojik bir sinir hiicresinden ilham alinarak gelistirilmis bir bilgi
islem teknolojisidir. Sekil 3.3°te yapay bir sinir hiicresine ait gorsel verilmistir. Sekil 3.3
incelendiginde yapay bir sinir hiicresinin bes temel bdlgeden olustugu goriilmektedir.
Bu temel bes 6ge “3.3.1.3 Yapay Sinir Agin1 Olusturan Ana Elemanlar” kisminda
detayl bir sekilde aciklanmustir.
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Sekil 3. 3 Yapay sinir hiicresi (Keskenler ve Keskenler 2017).

Biyolojik ve yapay sinir hiicresini olusturan elemanlar birbirleriyle benzerlik
gostermektedir (Sahin 2010).

Bu benzerlik;
e Noron — Islem elemant,
e Dendrit — Girdi Degerleri (Egrioglu vd. 2019),
e Hiicre govdesi — Aktivasyon fonksiyonu,
e Akson — Cikti,
e Sinapslar — Agirliklar
Seklindedir.

Sekil 3.4’te biyolojik ve yapay sinir hiicresi elemanlarinin benzerliklerine ait gorsel

verilmistir.
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Dendritler Akson

Girdi Degerleri 1kt
e Agirhklar ¢ ‘5
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e i Fonksiyonu
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Sekil 3. 4 Biyolojik ve yapay sinir hiicresi elemanlarinin karsilastiriimasi (Sahin 2014).

3.3.1.3 Yapay Sinir Agin1 Olusturan Ana Elemanlar

YSA’da biyolojik agdaki gibi sinir hiicrelerinden olusmaktadir. YSA’y1 olusturan sinir

hiicrelerine yapay sinir hiicreleri denilmektedir. Yapay sinir hiicreleri baslica bes ana

6geden meydana gelmektedir.

Bu bes ana 6ge sirasiyla;
e Girdi degerleri,
o Agirliklar,
e Toplama fonksiyonu,
e Aktivasyon (transfer) fonksiyonu,

e Hiicre ¢iktis1

Seklindedir (Oztemel 2020).

Yapay sinir hiicresinin ana 6gelerine ait gorsel Sekil 3.5°te verilmistir.
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Sekil 3. 5 Yapay sinir hiicresinin ana dgeleri (Zorlu 2021).

a) Girdi degerleri

Dis ortamdan yapay sinir hiicresine gelen bilgilerdir. Bu bilgiler yapay sinir hiicresine
disaridan tanimlanabilecegi gibi YSA’y1 olusturan herhangi bir sinir hiicresi ¢iktisindan

da gelebilir (Dogan 2010).

b) Agirhiklar

Yapay sinir hiicresine gelen bilginin hiicreye nasil bir etkisi oldugunu hiicreye
tanimlanan verilerin agirliklart belirler (Caner ve Akarslan 2009). Sekil 3.5te
gorildiigi gibi agirlilk Wm, girdi degeri Xm’in sinir hiicresi lizerindeki etkisini
gostermektedir. Agirliklar pozitif degerli, negatif degerli ve ndtr yani sifir degerli
olabilirler. Pozitiflik veya negatiflik agirliklarin 6nemini belirlememektedir. Aldig
degerin pozitif olmasi hiicreye etkisinin pozitif oldugunu, negatif olmasi hiicreye
etkisinin negatif oldugunu ve degerin sifir olmasi ise hiicreye higbir etkisinin olmadigini

gostermektedir. Agirliklar birbirinden farkli olabilecegi gibi sabit degerlerde olabilirler.

¢) Toplama Fonksiyonu

Bir sinir hiicresine gelen net girdi degeri, toplama fonksiyonlar1 yardimiyla

hesaplanmaktadir. Literatiirde birden fazla toplama fonksiyonu mevcuttur. En ¢ok tercih
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edileni ise agirlikli toplami hesaplamaktir (Korkmaz 2022). Agirhikli toplami
hesaplamak i¢in denklem (3.1) kullanilir.

NET= X, X; . W; (3.1)

Bu denklemde;
X: Aga tanimlanan girdi degerlerini,
W: Girdi degerlerinin agirliklari,
m: Aga tanimlanan girdi degeri sayisini

Ifade etmektedir.
Yapay sinir aglarinda toplama fonksiyonu segilirken her zaman agirlikli toplam

fonksiyonunun secilmesi zorunlu degildir. Literatiirde bir¢ok toplama fonksiyonu

mevcuttur. Bu fonksiyonlara ait bilgiler Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3. 1 Toplama fonksiyonlar1 6rnekleri (Oztemel 2020).

Fonksiyon Ismi Formiil Aciklama
Girdiler ile agirliklart
m carpilir daha sonra bulunan
Carpim fonksiyonu 1_[ X;- W, degerler birbirleri ile de
: carpilarak net girdi
hesaplanir.
Girdi degerleri agirliklari
- ile carpildiktan sonra elde
Cogunluk fonksiyonu Z sgn (X;.W))

Minimum fonksiyonu Min (X;.W;) i=1,2,...m

Kumilatif toplam .
Net(Eski) + %" (X;. W)
fonksiyonu

Maksimum fonksiyonu Max (X;.W;) i=1,2, ... m

edilen degerlerde biiyiik
olani1 net girdi olarak kabul

edilir.

Girdi degerleri agirliklart
ile garpildiktan sonra
aralarindaki en kii¢igii

girdi olarak kabul edilir.

Agirlikli olarak toplanan
bilgiler daha 6nce gelen
bilgilere eklenir, hiicrenin

net girdisi bulunur.

Girdi degerleri agirliklar
ile carpildiktan sonra
aralarindaki en biiyiigii net

girdi olarak kabul edilir.
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Cizelge 3.1 incelendiginde bir ¢ok toplama fonksiyonunun mevcut oldugu
goriilmektedir. Tasarim esnasinda probleme uygun toplama fonksiyonunu bulmak igin
herhangi bir denklem yoktur yani probleme uygun fonksiyon tasarimcinin
denemeleriyle belirlenmektedir. Toplama fonksiyonunda agin yapay sinir hiicresi
ogelerinin hepsi ayni toplama fonksiyonunu kullanmak zorunda degillerdir. Yani agi
olusturan sinir hiicrelerinin bazilart ayni toplama fonksiyonunu kullanirken bazilar1 da
farkli bir tiir toplama fonksiyonu kullanabilirler. Hatta agin bazi yapay sinir hiicresi
ogeleri grup halinde ayni toplama fonksiyonunu kullanirken kalan 6geler ise farkli bir

tiir toplama fonksiyonunu Kullanabilirler. (Oztemel 2020).

d) Aktivasyon Fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonundan gelen verileri sinir hiicresinden
¢ikacak olan ¢ikis verisine donistiirmek amaciyla kullanilmaktadir. Birgok aktivasyon
fonksiyonu mevcuttur. Aktivasyon fonksiyonunda agin yapay sinir hiicresi 6gelerinin
hepsi ayni aktivasyon fonksiyonunu kullanmak zorunda degillerdir. Yani ag1 olusturan
sinir hiicrelerinin bazilar1 ayn1 aktivasyon fonksiyonunu kullanirken bazilar1 da farkl
bir tiir aktivasyon fonksiyonu kullanabilirler. Tasarim esnasinda probleme uygun
aktivasyon fonksiyonunu bulmak igin herhangi bir denklem yoktur yani probleme
uygun fonksiyon tasarimcinin deneme yanilmalariyla belirlenmektedir. (Sahin 2010,
Ara¢c 2019). Asagida YSA uygulamalarinda c¢okca tercih edilen aktivasyon

fonksiyonlar1 agiklanmaistir.

Lineer Aktivasyon Fonksiyonu: Purelin aktivasyon fonksiyonu olarak da
isimlendirilen bu fonksiyon yalnizca dogrusal problemlerin ¢6ziimiinde tercih
edilmektedir. Bu fonksiyona gelen girdi degerleri aynen hiicrenin ¢ikisina gonderilir
(Sarag 2004). Lineer aktivasyon fonksiyonuna ait matematiksel gosterim denklem

(3.2)’de verilmistir.

F(NET) =NET (3.2)

68



Denklem (3.2)’de ki NET, toplama fonksiyonu tarafindan hesaplanan NET degerini
gostermektedir. Sekil 3.6°da ise lineer aktivasyon fonksiyonun analitik diizlem grafik

gosterimi verilmistir.

F(NET)

-

1

v

Sekil 3. 6 Lineer aktivasyon fonksiyonu (Duman 2016).

Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu: Yalnizca pozitif degerler lireten bu fonksiyon en
cok tercih edilen aktivasyon fonksiyonlardan birisidir (Yetkin 2015). Sigmoid

aktivasyon fonksiyonuna ait matematiksel gosterim denklem (3.3)’te verilmistir.

F(NET) = (3.3)

1+ NET

Asagida Sekil 3.7°de ise fonksiyonunun analitik diizlem grafik gdsterimi verilmistir.

F(NET)

- I ! I T NET

Sekil 3. 7 Sigmoid aktivasyon fonksiyonu (Duman 2016).
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Step Aktivasyon Fonksiyonu: Bu fonksiyon, basamak fonksiyonu olarak ta
isimlendirilmektedir. Tek ve ¢ift kutuplu tiirleri vardir. Hiicre ¢iktist bu fonksiyon
yardimiyla belirlenen esik degerine gore -1,0 veya 1 degerlerini alir (Kuyucu 2012,
Oztemel 2020). Step aktivasyon fonksiyonunun tek kutuplu formu icin matematiksel

gosterim denklem (3.4)’te verilmistir;

1, if NET > Esik Deger

0,if NET < Esik Deger G4

F(NET) = {

Sekil 3.8’de ise tek kutuplu basamak fonksiyonunun analitik diizlem grafik gosterimi

verilmistir.
F(NET)
&
1 -
— >
0 NET
-1

Sekil 3. 8 Tek kutuplu basamak fonksiyonu (Duman 2016).

Step aktivasyon fonksiyonunun ¢ift kutuplu formu i¢in matematiksel gosterim denklem

(3.5)’de verilmistir.

F(NET) = { 1, if NET > Esik_Deger 35
~ -1, ifNET < Esik_Deger (3-5)

Asagida Sekil 3.9’da ise ¢ift kutuplu basamak fonksiyonunun analitik diizlem grafik

gosterimi verilmistir.
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F(NET)

v

NET

-1

Sekil 3. 9 Tek kutuplu basamak fonksiyonu (Duman 2016).

Siniis Aktivasyon Fonksiyonu: Agm egitiminde kullanilacak veri seti siniis
fonksiyonuna uygun olarak dagilim gosterirse bu aktivasyon fonksiyonu tercih
edilmektedir (Kuyucu 2012). Siniis aktivasyon fonksiyonuna ait matematiksel gosterim

denklem (3.6)’da verilmistir.

F(NET) = Sin(NET) (3.6)

Sekil 3.10°da ise siniis aktivasyon fonksiyonunun analitik diizlem grafik gosterimi

verilmistir.

F(NET)

A
1.4

» NET

Sekil 3. 10 Siniis aktivasyon fonksiyonu (Duman 2016).
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Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu: Bu fonksiyon, sigmoid aktivasyon
fonksiyonuyla benzerlik gostermektedir. Cift kutuplu fonksiyon olarak da
adlandirilmaktadir. Cikis degerleri -1 ile +1 arasindadir (Ozkan ve Erbek 2003).
Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonuna ait matematiksel gosterim denklem (3.7)’de

verilmisgtir.

F(NET) = (eNFT+eNET)/(eNET_ NET) (3.7)

Sekil 3.11°de ise hiperbolik tanjant fonksiyonunun analitik diizlem grafik gosterimi
verilmistir.

F(NET)
A
1 +

» NET

+-1

Sekil 3. 11 Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu (Ozkan ve Erbek 2003).
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Cizelge 3.2’de aktivasyon fonksiyonlarina ait bilgiler 6zet seklinde anlatilmistir.

Cizelge 3. 2 Aktivasyon fonksiyonlar1 6rnekleri.

Fonksiyon Ismi

Formiil

Aciklama

Lineer

Siniis

Step

Sigmoid

Hiperbolik Tanjant

F(NET)=NET

F(NET) = Sin(NET)

F(NET) =

{1 , If NET > Esik Deger
0, if NET < Esik _Deger

FONET) = 1/ ner

F(NET) =

(eNET+e-NET )/(eNET_e-NET)

Aga tanimlanan girdi
degerleri aynen hiicrenin
¢iktis1 olarak kabul
edilir.

Ogrenilmesi diisiiniilen
verilerin siniis
fonksiyonuna uygun
olarak dagilim gosterdigi
durumlarda siniis
aktivasyon fonksiyonu
tercih edilmektedir.

Hiicre ¢iktis1 belirlenen
esik degerine gore 1

veya 0 degerini alir.

En ¢ok tercih edilen
aktivasyon

fonksiyonudur.

Cikt1 degerleri -1 ile +1

arasindadir.
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a) Hiicre Ciktis1

Hiicre ¢iktisi, ag tasariminin  bir pargast olan aktivasyon fonksiyonlar: ile
belirlenmektedir. Segilen aktivasyon fonksiyonuna gore deger iiretmektedir. Bu deger
direkt ag cikisina gonderilebilecegi gibi bir baska yapay sinir hiicresine girdi degeri
olarak ta gonderilebilir. Yani hiicreden ¢ikan ¢ikt1 degeri hiicre tarafindan tekrar girdi
degeri olarak kullanilabilmektedir (Yadav 2003, Oztemel 2020).

3.3.1.4 Yapay Sinir Hiicresinin Cahsma ilkesi
Bir ornekle bir yapay sinir hiicresinin nasil islem yaptigin1 gostermek bu konuyu
anlamamiz i¢in yararh olacaktir. Bir yapay sinir hiicresine gelen girdi degerlerinin ve bu

degerlerin agirliklar1 Cizelge 3.3 teki gibidir.

Cizelge 3. 3 Ornege ait girdi ve agirlik degerleri.

Sira Girdi Degerleri Agirhik Degerleri
1 0,5 -0,2
2 0,6 0,6
3 0,2 0,2
4 0,7 -0,1

Ornekte toplama fonksiyonu icin agirlikli toplam fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu

icinde sigmoid aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir.

Agirlikli toplam fonksiyonu kullanilarak hiicreye gonderilen NET bilgi;
NET =(0,5.(-0,2)) + (0,6 . 0,6) + (0,2.0,2) + (0,7 . (-0,1))

NET =0,23

Seklinde hesaplanir.
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Hesaplana bu deger aktivasyon fonksiyonuna gonderilir. Hiicrenin aktivasyon
fonksiyonuna gore ¢iktisi (C);

C=1/(1+e%%)

¢=0,56

Seklinde hesaplanir.

Sekil 3.12°de bu 6rnege ait gorsel verilmistir.

Girdi1=0,5
Agirhik 1 = -0,2

Girdi2=06
Afirik2=0,6 —— .
2 - Aktivasyon
\ Fonksiyonu
Agirhk3=0,2 | \ J F(NET) <
Girdi3=0,2 —‘ NET=0,23 | E— ‘ 1/(1+e~03%) I, (0,96
Agirlik 4= -0,1 TS
Fonksiyonu
Girdid4=0,7

Sekil 3. 12 Bir yapay sinir hiicresi calismasi rnegi (Oztemel 2020).

3.3.1.5 Yapay Sinir Aginin Katmanlari

YSA’lar; girdi katmani, ara katman ve ¢ikti katmani olmak tizere ii¢ ana katmandan

olugmaktadir. Bu katmalar detaylica asagida aciklanmistir (Engin 2022).

Girdi Katmam: Veriler aga girdi katman yardimiyla gonderilir. Bazi YSA’larda girdi
katmaninda hi¢ bir iglem ger¢eklesmeden girdi verileri ile ayn1 degerde ¢ikti iiretilir

(Oztemel 2020).
Ara Katman: Gizli katman olarakta bilinen bu katmanda, girdi katmanindan génderilen
veriler islenerek ¢ikti katmanina yonlendirilir. Bir YSA da ¢ok sayida ara katman

bulunabilir (Fausett 1994, Oztemel 2020).

Cikt1 katmani: Bu katmanda ara katmandan gelen veriler islenir. Agin girdi katmanina

tanimlanan veri setine karsilik ¢ikt1 degeri iiretilir (Oztemel 2020).
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Sekil 3.13’te katmanlarin birbiri ile iliskisini sematik olarak gosteren gorsel verilmistir.

Yapay Sinir Agi
g g E c E
Gu.rdl . £ g g Cll.(tl .
Verileri q S = 8 Verileri
© © 2
5 < S

Sekil 3. 13 YSA katmanlarinin birbiri ile iliskisi (Oztemel 2020).

Bu ii¢ katmanin her birinde buluna yapay sinir hiicresi 6geleri arasindaki iliski sematik

olarak Sekil 3.14’te gosterilmistir. Sekil 3.14 incelendiginde katmalarin birbirleri ile

iligki kurduklar1 goriilmektedir.

] 4 —

I Ara Katman ] |C|kt| Katmani

Sekil 3. 14 Bir YSA 6rnegi (Ustali vd. 2021).

Sekil 3.14’te yuvarlak sekiller yapay sinir hiicresi 6gelerini, bu hiicreleri birbirine
baglayan ¢izgiler ise agin baglantisini temsil etmektedir. Her katmanda birbirine paralel

Ogeler so6z konusudur. Yapay sinir hiicreleri ve baglantilar YSA’yr meydana

getirmektedir.
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Sekil 3.15°da girdi katman1 80, ¢ikt1 katmani 10 hiicreli olan bir YSA 6rnegi verilmistir.

GIRIS KATMANI CIKIS KATMANI

GIZLI KATMAN

Sekil 3. 15 80 hiicreli bir girdi katmanindan ve 10 hiicreli bir ¢ikti katmanindan olusan ag
ornegi (Sahin 2014).

Sekil 3.15 goriildiigii gibi katmanlardaki hiicre sayisinin artmasi tasarlanan ag
topolojisini daha karmasik hale getirmektedir.

3.3.1.6 Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

YSA’lar isleyis olarak birbirlerine benzeseler de herhangi bir standart isleyis ve tasarim
sablonu bulunmamaktadir. Baglant1 6rgiisiine, 6grenme algoritmasi tiiriine ve 6grenme
zamanlamasina gore yapay sinir aglar1 iic grup altinda simiflandirilmaktadir. Asagida

Sekil 3.16’da YSA’larin siniflandirilmasina ait gorsel verilmistir.
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Yapay Sinir Aglari

1
f 1 1
Ogrenme Ogrenme
Algoritmasi Zamanlamasina
Turtune Gore Gore

= Statik Ogrenme
Ogrenme

Baglanti

Orgiistine Gore

= ileri Beslemeli

Danismansiz Dinamik
Ogrenme Ogrenme

Takviyeli
Ogrenme

Sekil 3. 16 YSA’larin siniflandiriimasi (Arag 2019).

= Geri Beslemeli | g

a) Baglant1 Orgiisiine Goére Yapay Sinir Aglar1

Y SA’lar, katmanlarin birbirlerine baglanma sekline gore;
e (ileri beslemeli sinir ag1,
e Geri beslemeli sinir agi

Olarak iki baslikta siniflandirilmaktadir (Ataseven 2013).

YSA’daki katman baglantilarinin tek yonlii oldugu aglar ileri beslemeli sinir aglar,
katmanlar aras1 baglantilarin geri ve ileri yonlii oldugu aglar da geri beslemeli sinir
aglari olarak adlandirilmaktadir (Krender vd. 2002).

Ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1: Bu aglar, en basit YSA yapisidir. Bu ag yapisinda
girdi seti ileri dogru ara katman veya katmanlardan gegirilip ¢ikisa aktarilmaktadir
(LeCun vd. 2015).
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Ileri beslemeli aglar;
e Tek katman,
e Cok katman

Olmak iizere iki tiirden olusmaktadir (Ozcan 2021).

Sekil 3.17°de ileri beslemeli YSA vyapisina ait gorsel verilmistir. Sekil 3.17

incelendiginde katmanlar arasi baglantilarin tek yonlii ilerledigi goriilmektedir.

Girdi Seti

Cikti
Katmani

Katman

Girdi
Katmani

Sekil 3. 17 Ileri beslemeli YSA yapis1 (Haciefendioglu 2012).

Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglari: Bu ag yapisinda, katmanlar arasinda Ki baglantilar
ileri ve geri olmak iizere ¢ift yonden olusmaktadir. (Kaya vd. 2005).Geri besleme, aynm
katmanda ki yapay sinir hiicreleri arasinda olabildigi gibi farkli katmanda ki hiicrelerde

de olabilir (Ozcan 2021).

Geri beslemeli yapay sinir ag yapisi
e ART (Adaptive Resonance Theory) Agi,
e Elman Agy,
e Hopfield Agy,
e SOM (Self Organizing Map) Agi
Olmak iizere dort baslik altinda incelenmektedir (Ataseven 2013).
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Asagida Sekil 3.18’de geri beslemeli YSA yapisina ait gorsel verilmistir. Sekil 3.18
incelendiginde verilerin giris katmanindan ¢ikisa dogru hem ileri hem de geri yonlii

iletildigi goriilmektedir.

Geri Besleme

Girdi Seti  —»{

t\

MG - Ara S i
Girdi Katman Cikti
Katmani Katmani

Sekil 3. 18 Geri beslemeli YSA yapisi (Yilmaz 2012).

b) Ogrenme Algoritmasi Tiiriine Gére Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglarmin en onemli &zelligi, ilgilendigi problemden aldigi orneklerle
problemi 6grenerek kendi performansini diizeltebilme yetenegine sahip olmasidir. Bu
ogrenme iglemi, agin girdileri kullanilarak yapay sinir hiicreleri arasindaki agirliklarin
belirlemesi islemi olarak da tanimlanabilir. Ogrenme yapabilmesi, yapay sinir aglarini

daha yetkin ve 6nemli bir hale getirmistir.

YSA’larda 6grenme siireci;

e (Ciktilar1 hesaplamak,

e (iktilar1 hedefle karsilastirmak ve hata hesabi yapmak
Olmak iizere iki asamadan olusmaktadir (Kapucugil 2005).

Agirliklarin belirlenmesinde kullanilan metotlarin  farkli olmasindan dolayr farkli

Ogrenme algoritmalari ortaya ¢ikmistir (Duman 2016).
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YSA’lar 6grenme algoritmast tiiriine gore;
e Danigsmal1 6grenme,
e Danismasiz 6grenme,
e Takviyeli 6grenme

Olmak tizere li¢ baslik altinda siniflandirilmaktadir (Sahin 2010).

Damismali Ogrenme (Supervised Learning): Bu algoritma en ¢ok tercih edilen
ogrenme algoritmasidir. Burada YSA’nin liretmis oldugu cikti degerleri ile egitimde
kullanilan ¢ikt1 degerleri kiyaslanarak hata degeri elde edilir. Elde edilen bu hata
degerine gore YSA’nin baglanti agirliklar1 kendini gilinceller. Hata degeri kabul
edilebilir bir deger aldiginda baglantilar arasindaki agirlik giincellemesi sona erer ve
boylelikle 6grenme islemi tamamlanmis olur (Elmas 2007). Asagida Sekil 3.19°da

danigmali 6grenme algoritmasina ait gorsel verilmistir.

Yapay I
Giris Sinir Gergek cikis

—Wj
- \ Ogrenme

70 Dy lsareti
Hata t—lt Nt/ )“—— p
\ / ‘\'\_ / N A

pld.y)

Sekil 3. 19 Danigmali 6grenme algoritmasi (Sahin 2010).

Danigmali 6grenmede YSA’nin egitilmesinde kullanilacak veri grubu veri yoniinden
zengin olmalidir. Veri yonilinden zengin olan bir veri setiyle egitilen YSA, test

asamasinda da basarili sonuglar verecektir.(Y1lmaz 2012).

Damsmasiz Ogrenme (Unsupervised Learning): Bu 6grenme algoritmasma “Kendi
kendine 6grenme algoritmasi” da denilmektedir. Bu algoritmada egitim asamasinda
YSA’ya sadece girdi parametreleri tanimlanirken arzu edilen ¢ikti parametreleri
tanimlanmamaktadir (Bishop 2005). Danigsmasiz 6grenme algoritmasini kullanan yapay
sinir aglarinda egitim seti, sadece girdi degerlerinden olusmaktadir. Girdi degerleri aga

tanitilarak parametreler arasindaki baglantiyr agin kendisinin kurmasi beklenir. Bu
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algoritmada 0grenmeye yardimer 6geler bulunmamaktadir. Girdi degerleri ile iiretilen
cikt1 degeri arasinda var olan iligkiyi sistemin yardimsiz 6grenmesi beklenir (Korkut

2019). Sekil 3.20°de danismasiz 6grenme algoritmasina ait gorsel verilmistir.

Girig
x(t)

Sekil 3. 20 Danismasiz 6grenme algoritmasi (Sahin 2010).

Takviyeli Ogrenme (Reinforcement Learning): Takviyeli 6grenme, danigmali
O0grenme algoritmasina benzer bir algoritmadir. Bu algoritmada YSA’nin 6grenmesine
yardimci olan 6geler bulunmaktadir. Takviyeli 6grenme algoritmasinda ¢ikis verilerinin
bilinmesinin 6nemi yoktur. Cikis verilerinin bilinmemesine ragmen ¢ikisin girislere
uyumlulugunu analiz eden bir kriter Kullanilmaktadir (Karasu 2012). Bu 6grenme
algoritmasini kullanan YSA her iterasyon (tekrar) sonunda basarili bir sonug elde edip
etmedigi hakkinda bilgi verir. Elde edilen bilgiler sonucunda YSA agirliklarim
diizenler. Bu sayede YSA girdi setiyle hem egitilir hem de sonu¢ elde ederek
ogrenmesini stirdiiriir (Sahin 2014). Sekil 3.21°de takviyeli 6grenme algoritmasina ait

gorsel verilmistir.

Yapay Gergek cikis

Giris

x(t) | ‘i‘

Kritik Kritik
|§afet|ef |$a(et rakviye
Ureteci Isareti

Sekil 3. 21 Takviyeli 6grenme algoritmasi (Sahin 2010).
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Cizelge 3.4’te 6grenme teknikleri ve kullanim alanlarina ait 6zet bilgiler verilmistir.

Cizelge 3. 4 Ogrenme Teknikleri ve Kullanim Alanlar1 Tablosu (Deveci 2012).

Ogrenme Ogrenme Ogrenme Kullanim
Ag Mimarisi
Teknigi Kurah Algoritmasi Alanlan
] ] Sekil tanima,
Hata Bir veya daha Geriye yayilim )
' Tahmin ve
diizeltme  fazla katman algoritmalar1
Kontrol
_ ) Boltzmann Sekil
Boltzman  Geri beslemeli . '
Ogrenmest siniflandirma
Danigmali - —
Veri analizi ve
Ogrenme _ Cok katmanl Dogrusal _
Hebbian . _ A Sekil
ileri beslemeli diskriminant
siniflandirma
) Vektor kuantalama )
] Rekabetli . Veri sikistirma
Rekabetli Ogrenmesi
ART agi Art haritalamasi Siniflandirma
Hata Sammon ) o
Cok katmanl o Veri analizi
Diizeltme projeksiyonu
Veri analizi ve
_ [leri beslemeli Temel analiz Veri
Hebbian
sikistirma
Danismasiz Hopfield ag1 Miskili 6grenme MNiski
O0grenme Veri
Rekabetli Vektor kuantalamas1  Sikistirma ve
) Siiflandirma
Rekabetli
Kohonen, Siniflandirma,
Kohonen, SOM ) )
SOM Veri analiz
ART Ag1 ART 1, ART 2 Simiflandirma
Siniflandirma,
Karma Hata Radyal tabanl Tahmin,
Radyal tabanl
ogrenme diizeltme O6grenme Kontrol ve

Sekil tanima
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¢) Ogrenme Zamanlamasina Gére Yapay Sinir Aglari

YSA’lar 6grenme zamanlamasina gore;
e Statik 6grenme,
e Dinamik 6grenme

Olmak tizere smiflandirilmaktadir (Ceyhan 2020).

Statik 6grenme: Bu kuralla 6grenme yapan YSA’larda egitim, kullanilmaya
baslanmadan 6nce gerceklesmektedir. YSA egitimi tamamladiktan sonra arzu edildgi
sekilde kullanilabilir. Fakat kullanim aninda agdaki baglant1 agirliklarinda higbir sekilde
bir degisiklik yapilmaz (Aytekin vd. 2019).

Dinamik 6grenme: Bu kuralla 6grenme yapan YSA’larda 6grenme islemi, agin
calistig1 siire zarfinca gerceklesmektedir. YSA, egitim asamasi bittikten sonra her
calistirmada c¢ikan sonucun onaylanmasina gore agirlik degerlerini degistirerek

calismasina devam eder (Sahin 2010).

3.3.1.7 Yapay Sinir Aglarinda Temel Ogrenme Kurallari

Ogrenme kurallar1 matematiksel algoritmalardir. YSA’larda dgrenme siiresince baglant:
agirliklarin neye gore degisecegini belirlerler. Literatlirde bircok 6grenme algoritmasi

mevcut olsada bu bdliimde temel 6grenme kurallar: ele alinacaktir.

a) Hebb Ogrenme Kurah

Hebb 6grenme kurali; aralarinda iliski bulunan iki yapay sinir hiicrelerinde herhangi
birinde meydana gelen diger sinir hiicresinide etkiler yaklasimindan hareket etmektedir.

(Y1lmaz 2022).

b) Hopfield Ogrenme Kurah

Hebb 6grenme kuralina benzer olan bu kural, baglanti agirliklarinda ne derecede
degisim meydana gelecegini belirtir. Uygulama aninda 6grenme derecesi 0-1 arasinda

secilir. Iki néron arasinda bilgi aligverisi varsa agirhigm katsayisi 1 olmaktadir. Eger iki
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noron aralarinda bilgi aligverisinde bulunmuyorlarsa agirlik katsayist 0 olmaktadir

(Ogiicii 2006).

¢) Delta Ogrenme Kurah

Delta 6grenme kurali Hebb 6grenme kurali temel alinarak tasarlanmistir. YSA, baglanti
agirliklarim1 bu kural sayesinde arzu edilen c¢ikti degeri ile iiretilen ¢ikt1 degeri
arasindaki fark en az olucak sekilde diizenler. Bernard Widrow ve Marcian Edward
Hoff Jr tarafindan gelistirilen bu kural “En kiigiik kareler ortalamas1 kurali” olarak ta

bilinmektedir (Oztemel 2020).

d) Kohonen Ogrenme Kurah

Kohonen 6grenme kurali, biyolojik sistemlerindeki 6grenme sekli ilham alinarak
tasarlanmistir. Arzu edilen ¢ikt1 degerine yaklagik ¢ikt1 iireten yapay sinir hiicrelerinin
agirliklan artirilip diger yapay sinir hiicrelerinin ise agirliklar1 azaltilarak problem icin

en ideal yapay sinir hiicresi agirhgini elde etmeyi amaglamaktadir (Oztemel 2020).

e) Genellestirilmis Delta (“)grenme Kurah

Delta kuralinin genellestirilmis hali olan bu kural “Geri yayilim algoritmas1” olarak da
bilinir. Beklenen ¢ikt1 ile iretilen ¢ikt1 arasindaki farka dayanir. Aktivasyon
fonksiyonunun birinci derece tiirevi alinarak baglanti agirhiklarinin  degistirilmesi

gerceklestirilir (Asik 2013).

Bir YSA’nin 6grenip 6grenmedigi hata-iterasyon grafigi yardimiyla gosterilmektedir.
Asagida Sekil 3.22°de 6grenen bir YSA icin hata-iterasyon grafigi verilmistir. Bu
grafikte € tolerans degerini ifade etmektedir. Tolerans degeri, agin Ogrenme
performansinin degerlendirildigi noktadir. Tolerans degerinin altindaki herhangi bir
noktada agin basarili bir 6grenme gerceklestirdigi kabul edilirken tolerans degerinin
istlindeki noktalarda ise basarilt bir 6grenme gerceklestiremedigi kabul edilmektedir.
Bu durumda agin bazi degisikliklerle yeniden egitilmesi gerekir. Sekil 3.22°de ki hata-
iterasyon grafigi incelendiginde; Hata degerinin iterasyonlar sonucu giderek azaldigi ve

belirli bir iterasyon degerinden sonra ise agin Ogrenme isleminin tamamlandigi
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goriilmektedir. Agin 6grenme islemini tamamlamasi daha fazla 6grenemeyecegi ve daha

iyi bir sonug¢ bulamayacagi anlamina gelir.

Hata

T

) iterasyon
sayiIsl

Sekil 3. 22 Ogrenen bir YSA’nin hata-iterasyon grafigi (Oztemel 2020).

3.3.1.8 Yapay Sinir Aglarimin Egitim ve Test Asamalari

YSA’larda egitim ve test asamasi bazi adimlar izlenerek yapilmaktadir. Bu adimlar

asagida verilmistir (Rajpal vd. 2006):

[k olarak agmn ihtiyag duydugu girdi parametreleri aga tanimlanir. Tanimlama
yapilirken girdi parametrelerinin aga uygun olmasi gerekmektedir.

Agin basarisin1 lgebilmek i¢in aga uygun olan ¢ikti parametreleri tanimlanir.
Egitim ve test asamasi igin girdi ve ¢iktt verilerinden veri seti hazirlanir.
Hazirlanan verilerin; belirli bir kismi egitim igin, geri kalan kismi ise test
asamasi i¢in kullanilir. Egitim ve test asamasinda kullanilacak veriler rastgele
secilmelidir.

YSA, daha onceden egitim igin hazirlanan veriler ile egitilir ve egitim agamasi
egitim hatast minimum oluncaya kadar devam eder.

Egitim asamasindan sonra test i¢in hazirlanan veriler ile YSA’nin basarisi
kontrol edilir.

Eger basarili bir sonug¢ elde edilmemisse yukaridaki adimlar en iyi sonug elde

edilene kadar tekrarlanir.

Sekil 3.23’te egitim Ve test agamalarinin gosterildigi akis diyagrami verilmistir.
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Gegmis kayitlardan girdi-cikt veri setini topla

l

Toplanan girdi-gikti verilerinden egitim ve test icin veri gruplar hazirla

l

l

Egitim Seti

Test Seti

l

Yapuy! degistir

Sinir agini egit

L )

Ortalama kare hatasi
kabul edilebilir bir sinirda m1 ?

\ J

Egitilen agin testini yap

Hayir

Test hatasi

kabul edilebilir sinirda mi?

Evet

\ 4

Saglamasi yapilmis yapay sinir agi

Sekil 3. 23 Egitim ve test adimlarin1 gosteren akis diyagrami (Rajpal vd. 2006).
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3.3.1.9 Yapay Sinir Aglarinin Uygulama Alanlari

YSA’larla birgok alanda binlerce uygulama yapilmistir ve uygulamalardan basarili

sonuclar elde edilmistir.

YSA yontemi;
e Endiistriyel
e Ulastirma ve havacilik (Kaplan vd. 2022)
e Saglik ve ilag sanayi (Goksu 2022, Khemphila ve Boonjing 2011)
e Askeri ve savunma
¢ Finans (Tekin ve Patir 2023)

e lletisim sanayi

Gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir (Deveci 2012).

Endiistriyel Alandaki Uygulamalar

YSA’lar; sanayideki kalite denetimi, kalitenin gelistirilmesi gibi alanlarda siklikla tercih

edilen bir yontemdir. YSA’lar ¢cok sayida endiistriyel uygulamada kullanilmastir.

Kullanim alanlarindan bazilari asagidaki gibi siralanabilir (Oztemel 2020):

Optimizasyon uygulamalar (liretim planlama ve kontrol ¢aligsmalari)
Otomobillerde otomatik rehber sistemlerini gelistirilmesi
Robotlarda ariza tespiti

Robot insan etkilesimleri

Islerin makinelere atanmasi ve ¢izelgelenmesi

Giig sistemlerinin giivenligi ve reaktif giic kompanzasyonu

Motor kontrol uygulamalari
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Ulastirma ve Havacilik Alanlarindaki Uygulamalar

YSA’lar, ulastirma ve havacilik alanlarinda da siklikla tercih edilmektedir. Ulastirma ve
havacilik alanlarinda ki uygulamalardan bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir (Glingor

2007):

e Hava alanlarindaki bagaj gecislerinde bomba tanima sistemi
e Fren kontrolii
e Ucaklarda titresim seviyesi ve ses analizinden motor ariza teshisi

¢ Etkin siispansiyon denetimi

Saghk ve Ila¢ Sanayi Alanlarindaki Uygulamalar

YSA’lar saglik ve ilag sanayisi alanlarindaki uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir.

Bu alanlardaki bazi uygulamalar asagidaki gibi siralanabilir (Oztemel 2020):

e Solunum hastaliklarinin tespiti

e EEG (ElektroEnsefaloGrafi) ve EKG (Elektrokardiyografi) analizleri
e Troit bozukluklarinin teshisi

e Tibbi goriintii isleme

e Farmakoekonomi alaninda (Polak vd. 2008)

Askeri ve Savunma Alanlarindaki Uygulamalar

YSA’larin  askeri alandaki uygulamalarda kullanimi son zamanlarda giderek

artmaktadir. Bu alandaki uygulamalar asagidaki gibi siralanabilir (Oztemel 2020):

¢ Silah otomasyonu

e Hedef se¢me/izleme

e Hava araglarinin siniflandirilmasi (Karacor vd. 2011)
e Radar sonucu elde edilen sinyallerin iglenmesi

e Ucaklarda ariza tespiti (Wang vd. 2012)

e Askeri ucaklarin ugus yoriingelerinin belirlenmesi
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Finans Alamindaki Uygulamalar

YSA’lar finans diinyasinda da oldukg¢a yaygin kullanilmaktadir. Bu alandaki
uygulamalar asagidaki gibi siralanabilir (Oztemel 2020):

e Borsa endekslerinin tahmin edilmesi

e Finansal modelleme ve tahminler (Christakis vd. 2011)
e Kredi kart1 hilelerinin tespit edilmesi

e Doviz kurunda 6ngoriiler

e Makroekonomik tahminler

e Risk Analizleri

fletisim Alamindaki Uygulamalar

YSA’lar iletigim alaninda da siklikla kullanilmaktadir (Giling6r 2007).

e Kablosuz ag kapsamasiin modellenmesi (Bulucu ve Kavas 2007)

Yukarida verilen alanlara ek olarak daha birgok alanda da YSA uygulamalar

kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan bazilari asagidaki gibi siralanabilir (Oztemel
2020):

e Veri madenciligi

e Petrol ve gaz aranmasi

e Ingaat projelerinde maliyet tahmini

e Karakter, el yazisi ve imza tanima (Senol 2004)

e Yemeklerdeki nem oraninin tahmini
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3.3.1.10 Herhangi Bir Uygulama I¢in Ag Secimi

Hangi problemde hangi agin kullanilmasi gerektiginin bilinmesi YSA uygulamalarinda
onemli bir konudur. Hangi aglarin hangi alanlarda basarili olduklar1 Cizelge 3.5’de

gosterilmistir

Cizelge 3. 5 Aglarin basarili olduklar alanlar (Oztemel 2020).

Kullanim Alani Ag tiirii Agn kullanim

Veri havuzundaki verilerin

LVQ : .
Siniflandirma hangi sinifa ait oldugunun
ART _ )
belirlenmesi
PNN
Aga verilen girdilerle bir
. Cok katmanli ag ¢ikt1 degerinin tahmin
Tahmin ) ]
edilmesi
. Verti seti i¢cindeki hatal
Hopfield
. bilgilerin bulunmasi ve
Veri lliskilendirme Boltzmann . -
eksik bilgilerin
BAM
tamamlanmasi

Cizelge 3.5 incelendiginde aglarin basarili oldugu alanlar goriilmektedir. aglarin verilen
alanlar disinda kullanilmasi YSA’nin performansini ¢ok net bir bigimde diisiirmektedir.
YSA’dan basarili sonuglar elde edebilmek i¢in yapilan isleme uygun bir agin se¢ilmesi,
dogru bir veri setinin kullanilmasi ve dogru bir 6grenme algoritmasinin tercih edilmesi

gerekmektedir (Oztemel 2020).

3.4 Normalizasyon Yontemleri

YSA egitiminde kullanilan agirlik ve hedef verileri arasinda normalden kiiclik veya
biiytik degerli veriler bulunabilir. Bilindigi iizere YSA’da katmanlar arasinda gegislerde
aktivasyon fonksiyonlari kullanilmaktadir. Cogu aktivasyon fonksiyonun ¢ikis araligi -1

ile 1 veya 0 ile 1 arasinda oldugundan dolay1 ¢ok biiyiik ve ¢ok kiigiik degerli veriler
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YSA’nin yanilmasina neden olmaktadir. Bu verilerin YSA’da kullanilabilmesi i¢in esik
fonksiyonlarin  ¢ikis araliklarina ¢ekilmesi gerekir. Bu ¢ekilme islemine,

“normalizasyon” adi verilir (Sahin 2014).

Normalizasyon iglemi, farkli veri setlerindeki dengesizligin ortadan kaldirilmasini veya
ayni veri setindeki veriler arasinda ¢ok biiyiikk ve ¢ok kiiclik degerlerin olmasindan
kaynaklanacak olumsuzluklarin engellenmesini saglar. Literatiirde normalizasyon islemi
icin bir¢ok farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 asagida verilmistir

(Yavuz ve Deveci 2012).

a) Istatistiksel Normalizasyon (Z-score Normalizasyonu)

Bir veri hazunda pozitif ve negatif degerli verilerin bulunmasi veriler arasinda ciddi
uzakliklar oldugunu gosterir. Veriler arasindaki bu uzakliklar elde edilecek sonuglar
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Veriler normallestirilerek, veriler arasindaki bu
uzakliklar azaltilmis olur. Asagida istatiksel normalizasyon yoOntemine ait denklem

verilmistir.

X=—" (3.8)

Bu denklemde;
X' = Normalize edilmis veriyi,
X; = Veri havuzundaki normalize edilecek veriyi,
u. = Veri havuzundaki verilerin ortalamasini,

o; = Veri havuzundaki verilerin standart sapmasini
Ifade etmektedir (Saranya ve Manikandan 2013).

b) Min-Max Normalizasyonu

Min-Max normalizasyon yontemi bir veriyi O ile 1 arasina diisiirmek i¢in kullanilir. Bu

normalizasyon yonteminde veriler; minimum 0 degerini, maksimum 1 degerini alarak
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dogrusal olarak normalize edilir. Asagida min-max normalizasyon yOntemine ait

denklem verilmistir.

- A min (3.9)
X max~Xnmin
Bu denklemde;
X = Normalize edilmis veriyi,
X; = Veri havuzundaki normalize edilecek veriyi,
Xmax = Veri havuzundaki en biiyiik degerli veriyi,
Xmin = Veri havuzundaki en kiigiik degerli veriyi

Ifade etmektedir (Yavuz ve Deveci 2012).

¢) Medyan normalizasyonu

Medyan normalizasyonu yonteminde, her girdi degeri girdi setinin medyanina
boliinerek normalize hale getirilir. Asagida Medyan normalizasyon yontemine ait

denklem verilmistir.

X
X:Wn(ai) (3.10)
Bu denklemde;
X' = Normalize edilmis veriyi,
X; = Veri havuzundaki normalize edilecek veriyi,
a; = Veri havuzundaki verilerin meydanini

[fade etmektedir (Sahin 2014).

d) Sigmoid normalizasyonu

Sigmoid normalizasyon yonteminde veriler, [0,1] veya [-1,1] arasinda degerler alacak
sekilde normalize edilmektedir. Asagida sigmoid normalizasyon yontemine ait denklem

verilmistir.
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eXl _ e-X1

X=Sr—x (3.11)
Bu denklemde;

X' = Normalize edilmis veriyi,

X; = Veri havuzundaki normalize edilecek verivyi,

¢ = Euler sayisini (2,7182)
Ifade etmektedir (Buldanl1 2021).

e) Desimal skala normalizasyonu

Desimal skala normalizasyon yonteminde, veri havuzunda bulunan verilerin ondalik
noktalart hareket ettirilerek normalizasyon islemi yapilir. Asagida Desimal skala

normalizasyon yontemine ait denklem verilmistir.

' Xl

Bu denklemde;
X' = Normalize edilmis veriyi,

X; = Veri havuzundaki normalize edilecek veriyi,

m = Veri havuzundaki en kii¢iik degerli veriyi

[fade etmektedir (Sahin 2014).

f) D_Min_Max normalizasyonu

D Min _max yonteminde, veri havuzunda bulunan veriler tamami 0,1 ile 0,9 arasina
indirgenir. Bu yontem ile veriler boyutsuz hale getirilerek belirli degerler arasinda

siirlandirilir. Asagida D_Min_max normalizasyon yontemine ait denklem verilmistir.

X=0,8, —2min o | (3.13)
’ .Xmax'Xmin ’ .
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Bu denklemde;
X' = Normalize edilmis veriyi,
X; = Veri havuzundaki normalize edilecek verivyi,
Xmax = Veri havuzundaki en biiyiik degerli veriyi,
Xmin = Veri havuzundaki en kiiciik degerli veriyi
[fade etmektedir (Saranya ve Manikandan 2013).

3.5 Performans Degerlendirme Olciitleri

Bir YSA performansinin degerlendirilme 6l¢iisii tahminin ne kadar dogru oldugudur. Bu
Olcii, gergek veriler ile tahmin verileri arasindaki farktir. Literatiirde bir¢cok performans
degerlendirme yontemi bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan yontemler agsagida verilmistir

(Visalakshi ve Thangavel 2009).

a) Karesel Ortalama Hata Karekokii (Root Mean Squared Error, RMSE)

(3.14)

vl \/Z (Gergek degc;—tahmin deger)?

b) Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1 (Mean Absolute Percentage Error, MAPE)

» | Gergek deger-tahmin deger]|
Gergek deger

MAPE =
N

.100(%) (3.15)

€) Ortalama Kare Hatas1 (Mean Squared Error, MSE)

_ Y(Gergek deger-tahmin deger)?

MSE N (3.16)
d) Ortalama Mutlak Sapma (Mean Absolute Deviation, MAD)
Gergek deger — tahmin deger
MAD = 2lGers & ger| (3.17)

N
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e) Hatanin Karesel Toplam (Sum of Squared Error, SSE)
SSE = z (Gergek deger-tahmin deger)2 (3.18)

Bu denklemlerde; “N” veri sayisini ifade etmektedir.
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4. KAPALI SPOR SALONU ZEMINLERININ PARILTI TAHMINININ
YAPILMASI ve SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu c¢alismada amag¢ kapali spor salonlarindaki pariltt diizglinligiiniin YSA ile
denetlenmesidir. Bunun icin oncelikle bir YSA topolojisi olusturulmus ve belirlenen
ortamlarda Ol¢limii yapilan parilti degerleri ile s6z konusu ag egitilmistir. Egitim
asamasindan sonra ilgili mekanlara ait pariltt degerleri egitilen YSA ile tahmin
edilmigtir. Tahminlerden elde edilen veriler kullanilmak suretiyle kapali spor salonlari
ergonomik ve gorsel konfor sartlar1 agisindan degerlendirilmis ve salon igerisindeki
pariltt diizensizlikleri tespit edilmistir. Sekil 4.1°de uluslararast bir basketbol
miisabakasinin oynandigi salonun zeminine ait gorsel verilmistir. Gorsel incelendiginde
oyun alani igerisinde pariltinin homojen olmayan bir sekilde dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Bu da oyuncular, hakemler, seyirciler ve hatta TV basinda ki izleyiciler
i¢in istenmeyen bir durumdur. Istenmeyen bu durumu ortadan kaldirmak igin oyun alani
igerisindeki parilti dagilimi hakkinda bilgi sahibi olunmalidir. Bunun i¢inde sahanin
boyutuna gore bircok noktada parilt: 6l¢glimii yapilarak gerekli hesaplamalarla sahadaki
partltinin diizgiinliigii hakkinda g¢ikarimlarda bulunulur. Bu da gerek zaman gerekse
maliyet agisindan 6nemli dlgiide biiyiik bir kiilfet olusturmaktadir. Calismanin baginda
da belirtildigi gibi buna alternatif olarak bir YSA modeli olusturulup gerekli ¢ikarimlara
Y SA modeli sayesinde kolaylikla ulasilacaktir.

Sekil 4. 1 Uluslararas1 bir basketbol maginin oynandig1 zemine ait gérsel (Int. Kyn. 13).
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Bu bilgiler 1siginda ilk olarak YSA’nin egitilmesinde kullanilacak olan verilerin
hazirlanmas1 gerekmektedir. Egitimde yararlanilacak veriler; oyun alaninin eni ve boyu,
salondaki armatiirlerin faydali yiikseklik bilgileri, oyun alaninin zemin rengi,
aydinlatmada kullanilan armatiir tiirii, salondaki armatiir sayisi ve oyun alani

igerisindeki parilti diizeyi (cd/m®) dagihmudir. Sekil 4.2’ de 6lgiimlerin yapildig

mekanlara ait gorseller verilmistir.

(a) Tinaztepe spor salonu (b) Cigiltepe spor salonu

Sekil 4. 2 Olgiim yapilan mekanlara ait gorseller.

Sekil 4.2 incelendiginde Sekil 4.2 (a)’da kapali basketbol salonu, Sekil 4.2 (b)’de ise
kapali futsal salonu goriilmektedir. Tezin uygulama kismi olan bu bdliimiinde; 6lgiim
yapilacak nokta sayist hesabi, YSA’nin egitilmesi i¢in veri hazirlama ve YSA modeli
kurma gibi adimlar bu salonlarin 6lgiim degerleri ve fiziksel biiyiiklikleri kullanilarak

yapilmistir.

[k adimda, iki farkli kapali spor salonu ayarlanip bu salonlarin oyun alanlarinmn eni ve
boyu kullanilarak salonlarda en az ka¢ noktada Ol¢iim yapilmast gerektigi

hesaplanmustir.

Ikinci adimda, ayarlanan salonlarda hesaplanan &l¢iim noktasi sayisi neticesinde pariltt
diizeyi (cd/m?) olgiimleri yapilmustir. Bu olgiimler tek bir salon icin 225 noktada
gergeklestirilmistir. Olgiilen bu parilti diizeyi degerleri ile birlikte Sl¢iimiin yapildig

salonun oyun alanmin eni ve boyu, salondaki armatiirlerin faydali yiikseklik bilgileri,
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oyun alaninin zemin rengi, aydinlatmada kullanilan armatiir tiirii ve salondaki armatiir

sayist bilgileri kayit edilmistir.

Ucgiincii adimda YSA egitiminde kullanilacak olan kapali spor salonlarinda &lgiilen
parilti degerleri ile kayit edilen mekan &zellikleri bir araya getirilip matris formuna

dondstiirtiliip YSA egitimi gerceklestirilmistir.

Dordiincii ve son adimda ise dl¢iim ve tahmin degerlerinin Karsilagtirilmasi yapilmis

olusturulan agin basar1 orani ortaya konulmustur.

4.1 Ol¢iim Yapilacak Nokta Sayisinin Hesaplanmasi

Salonlara ait parilti degerleri 6l¢iimleri, belirli noktalarda ve yeterli sayida noktasal bir
sekilde gergeklesir. Olciimlerden dnce dlciim yapilacak salonlarin oyun alanlarinin en
ve boy bilgileri kullanilarak sahada en az ka¢ noktada Ol¢iim yapilmasi gerektigi
belirlenmelidir. Bir alanda en az kag¢ adet noktada 6l¢iim yapilacagmin saptanmasi igin
de iki adet 6l¢iim noktasi arasi mesafenin en fazla ne kadar olacagi hesabi yapilmalhidir.
Iki adet 6l¢iim noktast aras1 maksimum mesafe hesabini yaparken asagida denklem (4.1)

‘ten yararlanilir.

p=0,2x 5"°0d (4.1)

Bu denklemde;
p: iki adet 6l¢iim noktasi aras1 maksimum mesafe (m);
d: Olgiim yapilacak ortamin uzunlugu (boy) (m);

Seklindedir (Marques vd. 2017, Sahin 2019, int. Kyn. 14).

Yukaridaki denklem (4.1) kullanilarak iki 6l¢iim noktasi arasindaki maksimum mesafe
(p) degeri hesap edildikten sonra ilgili kenarda 6lgiim yapilacak nokta sayisi, ilgili
kenarin uzunlugunun hesap edilen p degerine boliinmesiyle belirlenir (Marques vd.
2017, Sahin 2019).
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4.1.1 Basketbol Sahasi

/— 28 metre

| \ : metre

Basketbol Sahasi

Sekil 4. 3 Basketbol Sahasi (Int. Kyn. 15).

Uluslararas: Basketbol Federasyonu (FIBA) standartlarina gore basketbol sahalari 28

metre uzunlugunda 15 metre genisligindedir (int. Kyn. 16).

4.1.1.1 Basketbol Sahalari i¢in Ol¢iim Nokta Sayisinin Hesabi

Basketbol Sahalarinda;

Uzunluk (Boy): 28 metre

Genislik (En): 15 metre

Saha boyutlar: denklem (4.1)’de yerine koyulursa;
p = 0,2.5/08028

p = 2,0537 metre elde edilir.

Bu sonuca gore iki nokta arasindaki maksimum uzaklik 2,05 metre olmalidir.

Uzunluk ve genislikte en az ka¢ 6lglim noktasi oldugunu bulmak ig¢in boyutlarin 2,05

metre degerine boliinmesi gerekir.
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Uzunluk (Boy) igin;
28/2,05=13,63 ~ 14 adet nokta
Genislik (En) i¢in;

15/2,05 = 7,30 = 7 adet nokta

Olgiim sayisim az tutmak suretiyle oyun alaninda ki en dogru pariltt dagilimimi elde
edebilmek i¢cin YSA’nin egitilmesinde girdi verisi olarak capraz kosegenler {lizerinde
bulunan parilti degerleri kullanilacaktir (Sahin vd. 2016). Bundan dolay1 kdsegenler
tizerinde esit sayida Olgiim noktast olmasi gerekir. Kdsegenler iizerinde esit sayida
Olctim noktasi elde edebilmek i¢ine uzunluk (boy) ve genislik (en) esit sayida noktalara

ayrilmaldir.

Basketbol sahalar1 i¢in yapilan hesaplamalara gore iki nokta arasi maksimum mesafe (p)
2,05 metre olmalidir. Hesaplamalara gore uzunluk (boy) iizerinde yapilacak ol¢iim
sayist en az 14 adet, genislik (en) lizerinde yapilacak 6l¢iim sayisi ise en az 7 adettir.
Uygunluk kontrolii yapildiginda 7x7’lik matris en az nokta sayisim1 saglamadigi igin
Olctim matrisi 14x14 olmalidir.14x14’liikk matrise gore basketbol sahasinda en az 196

adet 6l¢tim yapilmasi gerekmektedir.
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4.1.2 Futsal (Salon Futbolu) Sahas1

/— 42 metre
[ |
/"%
25
e e metre
Nl

Futsal Sahasi

Sekil 4. 4 Futsal Oyun Sahas1 (Int. Kyn. 17).

Uluslararas1 Futbol Federasyonu (FIFA) nun belirledigi standartlarina gore Futsal

sahalar1 42 metre uzunlugunda 25 metre genisligindedir (Int. Kyn. 18).

4.1.2.1 Futsal Sahalari i¢in Ol¢iim Nokta Sayisinin Hesabi

Futsal sahalarinda;

Uzunluk (Boy): 42 metre

Genislik (En): 25 metre

Saha boyutlar1 denklem (4.1)’de yerine koyulursa;
p= 0,2.5°%0%

p = 2,7276 metre elde edilir.

Bu sonuca gore iki nokta arasindaki maksimum uzaklik 2,727 metre olmalidir.

Uzunluk ve geniglikte en az kag¢ 6l¢lim noktast oldugunu bulmak i¢in boyutlarin 2,727

metre degerine boliinmesi gerekir.
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Uzunluk (Boy) igin;

42 /2,727 = 15,40 = 15 adet nokta
Genislik (En) i¢in;
25/2,727=9,19 = 9 adet nokta

Olgiim sayisim az tutmak suretiyle oyun alaninda ki en dogru parilti dagilimim elde
edebilmek i¢in YSA’nin egitilmesinde girdi verisi olarak ¢apraz kosegenler lizerinde
bulunan parilti degerleri kullanilacaktir (Sahin vd. 2016). Bundan dolay1 kosegenler
tizerinde esit sayida Olgiim noktast olmasi gerekir. Kdsegenler iizerinde esit sayida
6l¢tim noktasi elde edebilmek igine uzunluk (boy) ve genislik (en) esit sayida noktalara

ayrilmaldir.

Futsal sahalar i¢in yapilan hesaplamalara gore iki nokta arasi maksimum mesafe (p)
2,727 metre olmalidir. Hesaplamalar sonucu uzunluk (boy) iizerinde yapilacak dl¢iim
sayist en az 15 adet, genislik (en) lizerinde yapilacak 6l¢iim sayisi ise en az 9 adettir.
Uygunluk kontrolii yapildiginda 9x9’luk matris en az nokta sayisini saglamadigi i¢in
Olctim matrisi 15x15 olmalidir. 15x15 likk matrise gore futsal sahasinda en az 225 adet

6l¢tim yapilmasi gerekmektedir.

Caligmalarimizda kullanacagimiz salonlar bu iki ana baglikta toplanmaktadir. YSA’y1
egitmek i¢in giris verisi olarak ¢apraz kdsegen iizerindeki pariltt degerleri kullanilacak
olup egitimde kullanacak oOl¢lim noktalar1 sayisi esit olmak zorundadir. Farkli
mekanlarda yapilacak ol¢iimlerde uygunluk kontrolii yapildiginda 14x14’liikk matrisler
15x15°1ik alanda en az nokta sayisimi karsilamadigi igin ¢alismada en az 15x15°lik
matrisler kullanilacaktir. Yani kapali spor salonlarinda yapilacak dl¢timlerde her bir

saha i¢in en az 225 adet noktada 6l¢iim yapilmasi gerekmektedir.
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4.2 Panilt1 Degeri Olciimleri

Bu ¢alismada parilt: degeri (cd/m?) dlgiimlerini yapmak amaciyla iki farkli kapali spor
salonu kullanilmistir. Salonlarda 6lctimler gece yapilmistir ve salona disaridan herhangi
bir 151k girisi so6z konusu degildir. Yani yapay aydinlik haricinde herhangi bir dig
aydinlik YSA giris cikislarini etkilememektedir. Olgiimlerin yapildig1 salonlarin oyun
alanlar1 asagida Sekil 4.5°de goriildiigii tizere ilk olarak kagit tizerinde noktalara
ayrilmistir. Toplamda 15x15 olmak tizere 225 adet 6lgiim noktasi elde edilmistir. Kagit
tizerinde noktalara ayrildiktan sonra ise Sekil 4.6°da goriildiigii gibi salonlarin oyun

alanlar1 gerekli 6l¢timler sonrasi fiziki olarak isaretlenmistir.
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Sekil 4. 5 Salonun oyun alaninin kagit tizerinde noktalara ayrismis hali.

Sekil 4. 6 Salonun oyun alaninin fiziksel olarak noktalara ayrilmis hali.
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Olgiimler yerden 150 cm yiiksekliginde liiminansmetre diizenegi ile yapilmistir. Sekil
4.7°de diizenege ait gorsel verilmistir. Diizenek tizerinde, Gossen Mavolux 5032-C Usbh
marka liminansmetre kullanilmigtir. Liiminansmetrenin kalibrasyonu yapilmis ve

sertifika ile tescillenmistir.

Sekil 4. 7 Olgiimlerin yapildig: liiminansmetre diizenegi.

Sekil 4.7°deki diizenek incelendiginde diizenegin tripot ve liiminansmetreden olustugu
gorilmektedir. Bu diizenek ile Olgtimler iki farkli kapali spor salonunda
gerceklestirilmistir. Bir salonda 225 noktada olmak {izere toplam 450 noktada parilti

degeri 6l¢limii yapilmistir.
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4.2.1 Tinaztepe Kapal Spor Salonu (Basketbol Salonu) Parilti Olgiimleri

Ilgili basketbol salonu 28 metre uzunlugunda 15 metre eninde oyun alanma sahiptir.
Salon, LED ve civa buharli lambalarin bulundugu projektorler ile aydinlatilmaktadir.
Salonda toplam 66 adet aydinlatma elemanini bulunmaktadir. Aydinlatma elemanlarinin
oyun sahasindan yiikseklikleri 12,36 metredir. Zemin rengi kahverengi ve bej

tonlarindan olugmaktadir. Sekil 4.8” de basketbol salonuna ait gorsel verilmistir.

Sekil 4. 8 Basketbol salonuna ait gorsel.

Sekil 3.8 incelendiginde, salonun ii¢ tarafininda tribiin, bir tarafinda ise duvar oldugu
goriilmektedir. CIBSE (Chartered Institution of Building Services Engineers)
aydinlatma sistemlerindeki dl¢limlerde, herhangi bir alanda yapilacak 6l¢iimiin; kolon,
tasiyici direk ve duvar gibi duragan objelerden en az 0,5 metre uzaktan baslanmasini
onermektedir (Kocabey 2008). Sekil 4.8’de ki salonun oyun alaninin kenarlara

uzakliklar1 0,5 metreden biiyiiktiir.

Spor salonunun oyun alani, denklem (4.1) kullanilarak yapilan hesaplamalardan sonra

enine 15 nokta boyuna 15 nokta olmak iizere toplam 225 noktaya ayrilarak
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isaretlenmistir. Daha sonra ise bu isaretlenen 225 noktada parilti 6lg¢timleri yapilmistir.
Olgiimler yapilmadan &nce salonun aydinlatilmasinda kullanilan civa buharli lambalarin
rejime girme siiresi dikkate alinmistir. Bu siire civa buharli lamba igin 10 dakika
civanidir (Biiyiikkinact 2008).  Olgiimler, yerde isaretlenen ve numaralandirilan
noktalarda sira ile gergeklestirilmistir. Olgiimlere Sekil 4.5’te goriildiigii gibi oyun
alaninin sol iist kosesinden baslanmis olup sag tarafa dogru ilerlenmistir. Birinci
satirdaki Ol¢timler bitince ikinci satirn birinci noktasindan tekrar Olgiime devam
edilmistir. Olciimler esnasinda bir kisi Sekil 4.7°deki diizenegi isaretli noktalara koyup
ol¢iim degerlerini okurken bir kiside 6l¢iim sonuglarini not etmistir. Olgiim degerlerini
okuyan kisi diizenegi isaretli noktaya koyduktan sonra en az 2 metre uzaklagmig ve
herhangi bir gdlgelemeye yol agmamustir. Olgiim sonuglari ilk olarak kagit {izerine not
alinmig daha sonra ise bilgisayar ortamina aktarilmistir. Ortamdaki ol¢iilen parilti

degerlerinin matris sekline dontistliriilmiis hali Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4. 1 Basketbol salonunda 6lgiilen parilt: degerleri (cd/m?).

33 21 21 25 22 21 21 21 22 24 23 22 21 20 19
46 48 53 21 23 23 24 29 25 27 21 26 27 55 52
50 58 69 74 31 34 37 31 31 44 30 30 75 69 61
64 69 87 8 45 48 59 38 42 59 37 72 102 81 74
64 78 118 102 8 65 52 44 49 80 45 091 117 91 83
67 40 70 65 96 61 45 50 52 84 43 104 65 49 43
78 43 65 68 105 56 62 48 48 63 51 57 72 60 56
71 45 75 71 54 65 8 48 56 89 52 53 98 67 34
70 39 66 71 114 68 56 46 49 81 48 56 92 59 42
75 40 53 69 110 63 58 50 47 71 50 121 72 48 41
9 94 109 115 98 52 54 40 44 69 47 109 112 93 80
104 97 109 108 41 44 49 34 39 77 50 105 8 98 87
105 102 118 100 34 36 39 32 43 88 49 53 128 96 90
9 94 134 46 35 29 37 27 40 109 50 61 139 80 87
50 47 75 56 31 27 31 24 38 74 45 57 74 40 44

Alman degerlere gore oyun alami {izerinde parilti dagiliminin homojen olmadigi,

ozellikle duvarin oldugu kenarda en diisiik seviyede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9’da ilgili basketbol salonunun oyun alaninin parilti dagilimini gésteren 3
boyutlu grafik verilmistir.
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Sekil 4. 9 Basketbol salonunun pariltt dagilimini gosteren 3 boyutlu grafik.

Sekil 4.9 incelendiginde koyu mavili kisim 6l¢iim degerlerinin en diisiik oldugu
kisimdir. Bu kisimdaki 6l¢tim degerleri daha dncede bahsedildigi gibi duvar tarafindaki
kenarin ol¢iim sonuclaridir. Yine ayni sekilde bazi bolgelerde pariltinin pik yaptigi
goriilmektedir. Bu pik noktalar1 da armatiirlerin hemen altindaki noktalara tekabiil
etmektedir. Bu da spor miisabakalarinda istenmeyen bir durumdur. Istenmeyen bu
durumun ortadan kaldirilmasi i¢in ayrica ¢alismanin tartisma ve sonu¢ boliimiinde

¢Ozlim Onerilerinde bulunulmustur.
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Sekil 4.10°da ise ilgili basketbol salonun oyun alanindaki parilti dagiliminin es parilti

egrilerine ait harita verilmistir.
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Sekil 4. 10 Basketbol salonunun parilti dagilimini gosteren es parilti haritast.

Salonun oyun alanmim Sekil 4.10°da ki es parilti egrilerine ait haritast incelendiginde,
oyun alani iizerindeki parilti dagiliminin homojen olmadigi goriilmektedir. Ozellikle
duvar kenarindaki kismin pariltt degerleri en diisiik seviyelerdedir. Bu seviyeler mavi

ile gosterilmistir.
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4.2.2 Cigiltepe Kapah Spor Salonu (Futsal Salonu) Ol¢iimleri

Igili futsal salonu 42 metre uzunlugunda 25 metre eninde oyun alanima sahiptir. Salon,
civa buharli lambalarin kullanildig1 projektorler ile aydinlatilmaktadir. Salonda toplam
32 adet aydinlatma elemanini bulunmaktadir. Aydinlatma elemanlarinin oyun
sahasindan yiikseklikleri 6,99 metredir. Zemin rengi turuncu ve acik mavi tonlarindan

olusmaktadir. Sekil 4.11°de Cigiltepe spor salonuna ait gorsel verilmistir.

Sekil 4. 11 Cigiltepe spor salonuna ait gorsel.

Sekil 4.11 incelendiginde, salonun bir tarafinda tribiin, {i¢ tarafinin ise duvar oldugu
goriilmektedir. CIBSE aydinlatma sistemlerindeki oOl¢iimlerde, herhangi bir alanda
yapilacak Ol¢timiin; kolon, tasiyict direk ve duvar gibi duragan objelerden en az 0,5
metre uzaktan baslanmasini 6nermektedir (Kocabey 2008). Sekil 4.11’de ki salonun
oyun alani kirmizi1 gizgilerle ayrilmistir ve kirmizi gizgilerin kenarlara olan uzakliklar

0,5 metreden biiytiktiir.
Spor salonunun oyun alani, denklem (3.1) kullanilarak yapilan hesaplamalardan sonra

enine 15 nokta boyuna 15 nokta olmak iizere toplam 225 noktaya ayrilarak

isaretlenmistir. Daha sonra ise bu isaretlenen 225 noktada parilti 6lglimleri yapilmastir.
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Olgiimler yapilmadan &nce salonun aydinlatilmasinda kullanilan civa buharli lambalarin
rejime girme siiresi dikkate alinmistir. Bu siire civa buharli lamba icin 10 dakika
civaridir (Biiyiikkmaci 2008). Olgiimler, yerde isaretlenen ve numaralan noktalarda sira
ile gergeklestirilmistir. Olgiimlere Sekil 4.5’te goriildiigii gibi oyun alaninin sol iist
kosesinden baslanmis olup sag tarafa dogru ilerlenmistir. Birinci satirdaki olglimler
bitince ikinci satirin birinci noktasindan tekrar olgiime devam edilmistir. Olgiimler
esnasinda bir kisi Sekil 4.7 deki diizenegi isaretli noktalara koyup 6l¢iim degerlerini
okurken bir kiside 6l¢iim sonuclarini not etmistir. Olgiim degerlerini okuyan kisi
diizenegi isaretli noktaya koyduktan sonra en az 2 metre uzaklasmis ve herhangi bir
gdlgelemeye yol agmamustir. Olgiim sonuglar ilk olarak kagit iizerine not alinmis daha
sonra ise bilgisayar ortamina aktarilmistir. Ortamdaki 6lgiilen parilti degerlerinin matris

sekline dontistiiriilmiis hali Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4. 2 Futsal salonunda &lgiilen parilti degerleri (cd/m?).

4 7 10 13 14 16 14 14 13 15 14 14 16 14 13
5 10 14 16 17 19 21 20 21 19 21 17 19 13 14
7 12 19 26 25 31 36 41 37 33 37 24 25 20 16
10 16 31 26 27 33 35 43 41 37 36 32 21 19 20
12 19 33 27 29 21 23 23 25 22 38 28 23 17 17
16 21 38 27 30 32 40 37 42 34 36 32 24 19 18
17 22 15 16 29 35 38 39 39 34 26 23 22 19 17
18 25 19 19 28 30 33 27 35 32 24 21 22 18 16
13 17 19 18 28 28 30 25 33 30 26 20 23 14 18
12 17 42 35 27 25 29 31 30 27 31 31 26 20 22
12 19 47 36 30 28 32 34 28 24 33 44 37 31 25
15 23 48 36 33 30 33 35 27 19 33 38 29 25 23
19 21 45 30 32 28 31 29 25 13 25 25 25 15 18
20 24 26 23 21 27 26 29 18 17 16 21 22 17 19
17 22 22 21 19 21 23 21 14 11 17 22 18 16 16

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 karsilastirildiginda futsal sahasindaki pariltt dagilimimin

basketbol sahasindakine gore daha diizgiin oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.12°de {lgili futsal salonu oyun alaninin parilti dagilimmi gosteren 3 boyutlu

grafik verilmistir.

cdm?

¥ ¥ & & ¥

Sekil 4. 12 Cigiltepe spor salonunun pariltt dagilimini gosteren 3 boyutlu grafik.

Sekil 4.12 incelendiginde koyu mavili kisim 6l¢iim degerlerinin 10 cd/ m? ve alt1 oldugu
noktalari temsil ederken koyu kirmizili kisim ise 6lgiim degerlerinin 40 cd/m? ve iistii
oldugu noktalar1 temsil etmektedir. Koyu mavili rengin ¢ogunlukla ti¢ kenarda dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Bu {li¢ kenar ise duvarlarin oldugu taraflardir. Oyun alam
iizerinde 40 cd/m’ iizerinde parilti degerleri fazla dagilim gostermemektedir. Agirlikla

30 cd/m? alt1 parilt1 degerlerinin dagilim gésterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.13’de ise ilgili futsal salonu oyun alanindaki parilti dagilimimin es pariltt

egrilerine ait haritas1 verilmistir.
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Sekil 4. 13 Futsal salonunun parilti dagilimini gésteren es parilti haritast.

Sekil 4.13 incelendiginde ii¢ kenarin 6l¢iim sonuglarmin 15 cd/m? ve altinda oldugu
goriilmektedir. Bu kenarlar ise duvarlarin oldugu taraflardir. Yine aym sekilde bazi
bolgelerde pariltinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu noktalar da armatiirlerin hemen

altindaki noktalara tekabiil etmektedir.

Yapilan tiim bu olglimler spor salonlarinin pariltt dagilimini degerlendirilebilmesi
amactyla gerceklestirilmistir. Goriildiigii tizere liminasmetre ile yerden 150 cm
yiikseklikte ve ¢ok sayida noktada parilti diizeyi 6lgtimleri yapilmistir. Tiim bu islemler
g6z oniinde bulunduruldugunda yapilanlarin zor, yorucu ve uzun zaman aldigi asikardir.
Burada tiim bu yorucu ve uzun zaman alan iglemlere alternatif olarak bir alt yapay zeka
teknigi olan YSA metodu yeni bir yontem olarak onerilmistir. Bu metot sayesinde az
sayida Ol¢lim noktasindan yola ¢ikarak ortam i¢inde 6l¢iim yapilmayan diger noktalar
icin tahminler yapilmistir. Kisa zamanda gergege yakin dogruluk oraniyla pariltt

degerlerine ulasilmistir.
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4.3 YSA Egitimi

Calismadaki uygulama kisminin {igiincli asamasini olusturan bu boliimde, ilk olarak
yapilan parilt1 diizeyi Olglimleri ile ortamin 6zelliklerine ait veriler normalize edilmistir.
Daha sonra bir YSA modeli olusturulmustur. En sonunda ise olusturulan YSA modeli

normalize edilmis veriler ile egitilmistir.

YSA’nin egitilmesinde kullanilan veriler iki sinifa ayrilmaktadir. Bunlar girdi ve ¢ikti
verileri olarak isimlendirilmektedir. Agin girisine uygulanan verilere girdi diger bir
isimle agirlik verileri, agin ¢ikisindan alinmak istenen verilere de ¢ikt1 diger bir isimle
hedef verileri denilmektedir. Asagida Sekil 4.14°te parilti diizeyi tahmini igin
olusturulan ag topolojisi goriilmektedir. Sekil 4.14’te ki ag topolojisi incelendiginde

calismada kullanilan girdi ve ¢ikt1 degiskenlerini gérmek miimkiindiir.
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Sekil 4. 14 Parilt1 degeri tahmini i¢in olusturulan ag topolojisi.
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4.3.1 Agin Egitiminde Kullamlan Girdi Verileri

Calismada olusturulan YSA’nin girdi verileri; 6lgiimiin yapildigi salonun oyun alaninin
eni ve boyu, salondaki armatiirlerin faydali yilikseklik bilgileri, oyun alaninin zemin
rengi, aydinlatmada kullanilan armatiir tiirii, salondaki armatiir sayis1 ve oyun alaninin
kosegenleri iizerindeki parilti diizeyi degerleri (cd/m®) olmak iizere 8 bilesenden

olusmaktadir.

4.3.1.1 Salonlarin Oyun Alam Olgiileri
Calismada yapilan Slgtimler basketbol salonu ve futsal salonu olmak {izere iki farkli
mekanda gergeklestirilmistir. Cizelgede 4.3’te iki spor salonuna ait en ve boy bilgileri

verilmigtir.

Cizelge 4. 3 Spor salonlarina ait en ve boy bilgileri.

Spor Salonu Ismi En (m) Boy (m)
Basketbol Salonu 15 28
Futsal Salonu 25 42

4.3.1.2 Salonlardaki Armatiirlerin Faydah Yiikseklik Bilgileri

Iki spor salonunda da armatiirlerin faydali yiikseklikleri farklilk gdstermektedir. Bu
yiizden bu degerlerde YSA egitimi i¢in girdi degiskenlerinin arasina dahil edilmistir.
Olgiimler leica disto d810 touch markali lazer metre ile yapilmistir. Cizelge 4.4 te spor

salonlarindaki armatiirlerin faydal yiiksekliklerine ait bilgiler verilmistir.

Cizelge 4. 4 Spor salonlarina ait armatiir yiikseklikleri.

Spor Salonu Ismi Armatiir Yiiksekligi (m)
Basketbol Salonu 12,36
Futsal Salonu 6,99
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4.3.1.3 Oyun Alanlarmin Zemin Rengi

Olgiimlerin yapildig1 salonlardaki oyun alaninin zemin rengi farklilik gdstermektedir.
Agirliklr olarak tek renk hakim olsa da her bir salondaki oyun alaninin zemini iki farkli
renkten olugmaktadir. Cizelge 4.5’te oyun alanlart zemin renklerine ait bilgiler

verilmigtir.

Cizelge 4. 5 Oyun alanlarinin zemin renkleri.

Spor Salonu Ismi Oyun Alan1 Zemin Rengi
Basketbol Salonu Kahverengi + Bej
Futsal Salonu Agik mavi + turuncu

4.3.1.4 Salonlarin Aydinlatilmasinda Kullanilan Armatiir Tiirleri

Olgiimlerin yapildig1 spor salonlarinda ki aydinlatma tiirleri incelendiginde bir grupta
civa buharli lambalarin bulundugu projektorler + LED projektorlerin diger grupta ise
sadece civa buharli lambalarin bulundugu projektorlerin kullanildigi goriilmektedir.
Cizelge 4.6’da salonlarin aydinlatilmasinda kullanilan armatiir tiirlerine ait ilgiler

verilmistir.

Cizelge 4. 6 Salonlarin aydmlatilmasinda kullanilan armatiir tiirleri.

Spor Salonu Ismi Armatiir Tiuri

Civa buharli lambalarin bulundugu
Basketbol Salonu
projektorler + LED projektorler

Civa buharli lambalarin bulundugu
Futsal Salonu
projektorler

4.3.1.5 Salonlardaki Armatiir Sayisi

Iki spor salonunda da armatiirlerin sayis1 birbirinden farklidir. Cizelge 4.7°de iki spor

salonundaki armatiirlerin sayisina ait bilgiler verilmistir.
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Cizelge 4. 7 Salonlardaki armatiirlerin sayisi.

Spor Salonu Ismi Armatiir Sayisi (adet)
Basketbol Salonu 66
Futsal Salonu 32

4.3.1.6 Kosegenler Uzerindeki Parilt1 Degerleri

YSA egitiminde mekan 6zelliklerine ek olarak kosegenler tizerindeki parilti degerleri de
kullanilmistir. Burada amag¢ az miktarda 6l¢iim noktasindan ve mekan 6zelliklerinden

yola ¢ikarak oyun alaninin parilti degerlerini elde etmektir.

ki salonda toplam dort kdsegen kullanilmistir. Bir kosegende 15 o6lgiim degeri
mevcuttur. Yani 60 Ol¢lim noktasint kullanarak 450 6l¢iim noktasinin pariltt degeri

tahmin edilmistir.

4.3.2 Agin Egitilmesinde Kullanilan Hedef Verileri

Salonlarda Olgililen pariltt degerleri olusturulan YSA’da hedef wverisi olarak

kullanilmustir. iki salonda toplam 450 parilti degeri mevcuttur.

Spor salonlarindaki oyun alanlarmin renkleri Kahverengi + Bej 1 numara, Agik mavi +
Turuncu ise 2 numara olmak numaralandirilmiglardir. Salonlardaki armatiir tiirleri de
civa buharli lambalarin bulundugu projektérler + LED projektorler 1 numara, civa

buharli lambalarin bulundugu projektorler ise 2 numara olarak numaralandirilmislardir.

Egitilen agin girdi ve ¢ikti degiskenleri ve adet olarak bilgileri Cizelge 4.8’de

verilmistir.
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Cizelge 4. 8 YSA’nin egitiminde kullanilan giris - ¢ikis degiskenleri ve adetleri.

Kod Giris Degiskenleri Veri Adedi
X1 Oyun Alanimin Eni 2
X2 Oyun Alanimin Boyu 2
X3 Spor Salonlarina Ait Armatiir Yiikseklikleri 2
Xa Oyun Alanmin Zemin Rengi 2
X5 Salonlarin Aydinlatilmasinda Kullanilan Armatiir Tiirleri 2
Xe Salonlardaki Armatiir Sayis1 2
X7 1. Kosegenler Uzerindeki Parilti Degerleri 30
Xs 2. Kosegenler Uzerindeki Parilti Degerleri 30
Kod Cikis Degiskenleri Veri Adedi
Y1 Iki Salona Ait Toplam Parilt1 Degeri 450

Cizelge 4.9°da YSA’nin egitiminde kullanilan giris ve ¢ikis degiskenlerin en biiyiik ve

en diisiik degerleri tablo halinde gosterilmistir.

Cizelge 4. 9 YSA’nin egitiminde kullanilan giris ve ¢ikis degiskenlerin maksimum ve minimum
degerleri.

Minimum Maksimum
Kod Degiskenler

Deger Deger
X1 Oyun Alanmin Eni 15 metre 25 metre
X2 Oyun Alaninin Boyu 18 metre 42 metre
X3 Spor Salonlarina Ait Armatiir Yiikseklikleri 6,99 metre 12,36 metre
X4 Oyun Alanmin Zemin Rengi 1 2
Xs Salonlarin Aydinlatilmasinda Kullanilan 1 2

Armatiir Tiirleri

Xe Salonlardaki Armatiir Sayis1 32 adet 66 adet
X7 1. Koésegenler Uzerindeki Parilti Degerleri 4 cd/m? 128 cd/m?
Xs 2. Kosegenler Uzerindeki Parilt: Degerleri 13 cd/m* 128 cd/m?
Y1 Iki Salona Ait Toplam Parilt1 Degeri 4 cd/m? 139 cd/m?
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YSA egitimi i¢in veri hazirlarken veri havuzunda olmasi gerekenden biyiik veya kiigiik
degerler goriilebilir. Bu degerler, YSA’nin egitiminde kullanildigindan net girdiler
hesaplanirken ag1 yaniltabilmektedirler. Egitimde kullanilacak tiim verilerinin O ile 1
araligina disiiriilmesi yani normalize edilmesi, veri havuzundaki biiyiik ve kii¢iik
degerlerin agdaki etkisini azaltacaktir. Bu sebeple YSA’nin egitilme asamasina
gecilmeden normalizasyon islemi yapilmast YSA’nin 6grenmedeki basarisin

arttirilabilmektedir (Sahin 2014).

Bu ¢alismada normalizasyon teknigi olarak Min-Max normalizasyon teknigi tercih
edilmistir. Bu teknikte; bir verinin alabilecegi en diisiik deger minimum, en yiiksek
deger ise maksimum olarak ifade edilmektedir. Verileri 0 ile 1 araligina diisiirmek igin

denklem (4.2) kullanilmistir.

v XX
X=—c—" (4.2)
Xmax'Xmin

Bu denklemde;
X = Normalize edilmis veriyi,
X; = Veri havuzundaki normalize edilecek veriyi,
Xmax = Veri havuzundaki en biiyiik girdi degerini,
Xmin = Veri havuzundaki en kiigtik girdi degerini
Ifade etmektedir (Jassim vd. 2022).

YSA egitiminde kullanilan normalizasyonu yapilmis verilerin minimum ve maksimum

degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4. 10 Normalizasyonu yapilmis verilerin minimum ve maksimum degerleri.

Minimum Maksimum
Kod Degiskenler

Deger Deger
X1 Oyun Alanmin Eni 0,10145 0,17391
X2 Oyun Alanmin Boyu 0,19565 0,29710
X3 Spor Salonlarina Ait Armatiir Yiikseklikleri 0,04341 0,08231
X4 Oyun Alaninin Zemin Rengi 0 0,00725
Xs Salonlarin Aydinlatilmasinda Kullanilan 0 0,00725
Armatiir Tirleri

Xe Salonlardaki Armatiir Sayis1 0,22464 0,47101
X7 1. Kosegenler Uzerindeki Parilti Degerleri 0,02174 0,92029
Xs 2. Kosegenler Uzerindeki Parilti Degerleri 0,08696 0,92029
Y1 Iki Salona Ait Toplam Parilt1 Degeri 0,02174 1

Bu calismada ag tiiri olarak ileri beslemeli geri yayilimh ag (Feed-Forward
Backpropagation Neural Network) tercih edilmistir. Bu ag tiirlintin tercih edilmesindeki
temel amag, 6grenme performansi basarisinin tanimlanan gizli katman tarafindan
gelistirilmesi avantajina sahip olmasidir. Agin egitiminde Levenberg-Marquardt (LM)
algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmanin kullanilma amaci sagladig: hiz ve kararlilik
ozelligidir. Ogrenme fonksiyonu olarak Learngdm secilmistir. Aktivasyon fonksiyonu
olarak ise Tanjant-Sigmoid aktivasyon fonksiyonu segilmistir. Olusturulan YSA’nin
basarisini degerlendirmek i¢in de Ortalama Mutlak Yiizde Hatasi (Mean Absolute

Percentage Error, MAPE) performans kriteri tercih edilmistir.

Cizelge 4.11°de galismada kullanilan YSA’nin egitiminde tercih edilen degiskenler 6zet

halinde verilmistir.
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Cizelge 4. 11 YSA egitiminde kullanilan degiskenler.

Ag Tiirii Feed-Forward Backpropagation
Egitim Algoritmasi TRAINLM

Aktivasyon Fonksiyonu TANSIG

Ogrenme Fonksiyonu LEARNGDM

Noron Sayisi 25

Performans Degerlendirme Fonksiyonu MAPE

YSA modelinin olusturulmasinda kullanilan kdsegenlerden gelen 60 verinin %80’i
egitim, %10’u test ve %10’u da dogrulama i¢in rastgele ayrilmigtir. Olusturulan YSA,
MATLAB programi yardimiyla Network Fitting Tool (nftool) toolbox’1 kullanilarak, en
az hata oranina ulasincaya kadar egitilmistir. Bircok denemeden sonra en az hata

oranina 12. iterasyonda ulasilmis ve olusturulan ag MATLAB ortaminda kaydedilmistir.

4.4 Ol¢iim ve Tahmin Degerlerinin Karsilastiriimasi

Bu boliimde olciimlerin yapildigi kapali spor salonlarindaki oyun alanlarinin pariltt

dagilimlar1 ile YSA’ ’nin tahmin ettigi parilti dagilimlar1 karsilastirilmistir.

4.4.1 Tinaztepe Kapali Spor Salonu (Basketbol Salonu) Parilti Degerlerinin YSA

ile Tahmini

Ilgili basketbol salonun oyun alanmin YSA ile tahminine ait parilti dagilmi Cizelge

4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4. 12 Basketbol salonunun YSA ile tahmin edilen parilt: degerleri (cd/m?).

32,17 21,07 21,33 2438 2190 2365 21,19 2184 2224 2413 2127 2222 2090 19,95 18,60
4594 48,39 53,00 21,08 23,04 18,59 2430 2573 22,73 2698 29,90 2595 26,87/ 5508 49,86
57,42 57,88 69,01 7403 31,04 3989 36,54 3226 3053 4412 3564 3004 74,70 69,00 56,95
64,27 68,44 86,98 87,05 4493 58,95 5955 43,14 40,83 59,40 47,18 71,80 101,56 80,99 70,67
62,84 7854 118,24 102,13 8521 6349 51,19 5199 51,16 80,18 5535 90,88 116,68 91,07 82,73
62,87 40,00 69,96 64,97 9595 61,94 43,77 4546 4883 83,68 42,70 103,97 64,65 49,06 40,24
76,02 42,96 64,92 67,86 104,89 6593 61,40 47,75 4792 63,08 48,19 57,06 71,82 60,00 5394
69,77 44,88 7498 70,95 5398 7546 84,66 51,46 54,84 8892 4752 53,06 98,03 6699 32,97
73,32 39,45 66,06 71,02 114,05 76,52 56,92 51,35 5153 81,35 50,68 56,13 92,12 58,95 44,42
76,56 40,32 5294 68,98 110,06 76,34 58,14 49,29 49,27 71,14 48,83 121,06 72,24 4790 43,24
98,35 94,41 109,07 115,06 98,01 6957 54,66 5065 46,99 6944 5590 108,96 111,80 9291 80,79
103,65 97,15 109,00 107,99 41,00 5293 49,04 46,01 4005 77,17 53,63 10488 84,76 97,91 86,24
97,95 102,01 11791 99,96 3394 54,84 36,51 4280 40,38 87,71 48,16 52,97 127,34 95,92 84,97
93,04 9414 13420 46,03 3506 2469 36,12 4536 39,84 108,84 52,73 6096 138,64 80,07 86,70
59,48 47,34 7500 5590 30,96 34,88 31,63 40,23 37,31 7381 4264 5694 74,02 39,95 4547
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Sekil 4.15°te Basketbol salonundaki oyun

egrileri verilmistir.
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Sekil 4. 15 Basketbol salonundaki oyun alaninin YSA ile tahmin edilen es parilt1 egrileri.

Sekil 4.16°da Olgiim ve tahmini parilti degerlerinin karsilastirilmasini gosteren grafik

verilmistir.
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Sekil 4. 16 Basketbol salonunun oyun alaninin 6l¢iilen ve tahmin edilen parilti degerlerinin karsilastirilmasi.

125



Olgiim degerlerine gore salonun oyun alaninin ortalama parilt: degeri 60,84 cd/m?dir.
YSA’nin tahmin ettigi ortalama parilti degeri ise 61,71 cd/m?dir. Olgiim ve tahmin
degerlerine bakildiginda birbirlerine ¢ok yakin degerler oldugu goriilmektedir. YSA’nin
tahmin ettigi ortalama pariltt degeri 0,87 cd/ m? fazla ¢ikmistir. Bu da agin hata oraninin
%1,429 oldugunu gostermektedir. Yani olusturulan agin basar1 orani bu salon i¢in

%98,571 dir.

4.4.2 Cigiltepe Kapah Spor Salonu (Futsal Salonu) Parilti Degerlerinin YSA ile

Tahmini

Igili futsal salonun oyun alaninin YSA ile tahminine ait parilti dagilimi Cizelge 4.13’te

verilmistir.
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Cizelge 4. 13 Futsal salonunun YSA ile tahmin edilen parilti degerleri (cd/m?).

4,03
4,99
7,06
9,97
12,06
15,89
16,96
17,92
12,93
11,96
12,10
15,05
19,05
20,06
17,14

6,96
10,03
12,03
16,13
18,91
21,11
22,11
25,13
17,13
16,98
18,97
23,01
20,94
23,99
21,84

9,99
14,02
19,10
31,13
32,88
38,13
15,27
19,22
19,17
41,93
46,95
47,76
44,88
25,86
21,82

13,19
15,91
25,79
25,74
27,30
26,81
15,58
18,62
17,73
35,16
36,66
36,09
30,14
23,00
20,92

14,74
16,73
24,97
26,82
29,04
29,48
29,18
27,94
27,57
26,71
29,95
33,08
31,89
20,52
19,26

15,66
18,95
30,74
33,03
20,85
32,21
34,91
29,98
28,15
25,13
28,24
29,76
27,81
26,94
20,52

15,24
16,80
20,65
43,36
8,52
38,41
41,57
33,09
27,01
25,84
32,01
26,31
16,62
22,74
18,54

13,97
20,04
40,57
42,98
23,00
36,78
38,79
26,93
25,05
30,84
33,44
35,03
29,00
29,30
21,01

13,66
20,62
36,18
37,62
32,38
38,14
31,12
28,37
28,46
30,80
31,23
31,45
26,14
17,27
16,42

14,38
19,08
32,76
36,21
22,50
33,70
33,12
31,53
29,67
27,28
24,77
20,00
14,01
17,59
11,73

13,04
20,55
35,88
33,02
39,49
34,67
22,54
22,74
24,92
32,03
36,54
36,12
27,23
17,80
17,85

13,86
17,26
24,47
32,57
28,18
32,09
23,31
21,23
20,20
30,85
43,09
37,68
24,43
20,90
21,72

16,29
18,93
25,24
20,87
23,23
23,72
21,98
21,86
22,67
25,92
36,99
29,21
25,05
21,78
18,42

13,11
12,99
17,70
18,70
21,68
13,98
11,26
11,74
15,29
25,26
29,24
27,38
18,19
18,80
17,54

13,12
14,22
16,75
21,79
14,36
19,58
20,39
18,40
19,73
21,46
23,12
20,71
17,01
18,65
14,99
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Sekil 4.17°de Futsal salonundaki oyun alaninin YSA ile tahmin edilen es parilti egrileri

verilmigtir.
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Sekil 4. 17 Futsal salonundaki oyun alaninin YSA ile tahmin edilen es parilt1 egrileri.

Sekil 4.18°de Olgiim ve tahmini parilt: degerlerinin karsilastirilmasini gdsteren grafik

verilmistir.
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= == Bl¢iim Degerleri (Ort. Panlti= 24.24 cd/m’)
— — — Tahmin Degerleri (Ort. Panilti = 23.94 cd/'m’)

Sekil 4. 18 Futsal salonunun oyun alaninin dl¢iilen ve tahmin edilen parilti degerlerinin karsilastirilmas.
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Olgiim degerlerine gore salonun oyun alanmimn ortalama parilti degeri 24,24 cd/m? dir.
YSA’nin tahmin ettigi ortalama parilti degeri ise 23,94 cd/m? dir. Olgiim ve tahmin
degerlerine bakildiginda birbirlerine ¢cok yakin degerler oldugu goriilmektedir. YSA’ nin
tahmin ettigi ortalama parilti degeri 0,30 cd/m? daha az ¢ikmustir. Bu da agmn hata
oraninin %1,24 oldugunu gostermektedir. Yani olusturulan agin basari orani bu salon

icin %98,76 dir.
4.4.3 Olusturulan Agin Basarisinin Degerlendirilmesi

Bu calismada, olusturulan agin basarisinin degerlendirilmesinde Ortalama Mutlak
Yiizde Hatas1 (Mean Absolute Percentage Error, MAPE), Korelasyon (R) ve Belirleme
Katsayis1 (R?) performans parametrelerinden faydalamlmistir. Tahmin calismalarinda
MAPE degerinin 0’a yakin olmasi istenmektedir. MAPE degeri %10’un altinda olan
aglar “¢ok iyi”, % 10 - % 20 arasinda olan aglar “iyi”, % 20 - % 50 arasinda olan aglar
“kabul edilebilir” ve % 50°nin iizerinde olan aglar ise “hatali” aglar olarak kategorize
edilmektedir (Var ve Tiirkay 2014). Tahmin ¢alismalarinda R? degerinin ise 1’e yakin
olmast istenir (Yanik 2019). R? degerinin 1’e yakin olmasi, dl¢lim degerleri ile tahmin
edilen degerlerin birbirine yaklastigin1 gostermektedir (Taskiner 2018). MAPE degeri
denklem (3.15)’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Asagida Cizelge 4.14’te
caligmanin R, R? ve MAPE degerleri verilmistir.

izelge 4. 14 Calismanin R, R? ve MAPE degerleri.
g g

R R? MAPE

YSA 0,98665 0,97347 0,01333

Cizelge 4.14 incelendiginde olusturulan agin irettigi tahmini degerler ile ol¢iim

degerleri arasindaki korelasyon yani agin dogruluk orani 0,98655 olarak hesaplanmaistir.

Literatiirde, MAPE performans kriteri diger performans dlgiitlerine gére daha ¢ok kabul
gormektedir. Bunun nedeni ise tahmin hatalarini yiizde olarak ifade etmesinden dolay1
tek basina da bir anlam tasimas1 durumudur (Karahan 2015). Calismada, MAPE degeri
0’a ¢ok yakin 0,01333 olarak bulunmustur yani %1,33” likk bir hata payr meydana
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gelmistir. Agin tahmin giiciinii yansitan R® degeri ise 1’e gok yakin, 0,97347 olarak

bulunmustur.

Bu sonuglara gore, olusturulan agin yapmis oldugu tahmin degerlerinin giivenilir ve

tutarli oldugu sdylenebilir.

4.5 Calismanin Gorsel Konfor ve Ekonomik A¢idan Degerlendirilmesi

Pratikte, uygulamada yani giinlik hayatta i¢ mekan aydinlatma sistemlerinin
yeterliliginin denetiminde ekseriyetle kriter olarak calisma diizleminde ki aydinlik
seviyesi ve ortalama aydinlik seviyesi referans alinmaktadir. Bu baglamda biiro,
hastane, okul, ev vb. i¢ mekanlarda aydinlatma yeterliliginin denetimi birgok noktada
aydinlik seviyesi 6l¢iimii yapilarak saglanmaktadir (Kocabey ve Ekren 2014, Sahin vd.
2016). Ozellikle is saghp ve giivenligi alaninda fiziksel risk etmenlerine bagl aydinlik
yeterliligi denetimlerinde de biiyiik bir ¢ogunlukla aydinlik seviyesi (Liiks) referans
alinmaktadir. Bu ¢aligmada da kapali mekanlarda aydinlatma denetimi yapilmistir.
Fakat diger i¢ mekanlarin aksine aydinlik seviyesi denetimi yerine parilti denetimi
gerceklestirilmistir. Asagida Sekil 4.19°da homojen bir parilti dagilimina sahip 6rnek
bir basketbol sahas1 ve Sekil 4.20’de parilti dagilimi homojen olmayan bir basketbol

sahasina ait gorseller verilmistir.

!
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Sekil 4. 19 Pariltinin homojen dagildigi oyun alani (int. Kyn. 19).
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Sekil 4.19 incelendiginde oyun alani tizerinde gozii rahatsiz eden herhangi bir pariltili
noktanin olmadigl goriilmektedir. Bu da gorsel konfor agisindan biiyiik 6nem arz

etmektedir.

. Basketbol Siiper Ligi |
12. Hafta

"3 | S PINAR KARSIYAKA
ang_ll) ¥ FRUTTI E BURSASPOR

4

Sekil 4. 20 Pariltinin homojen dagilmadig1 oyun alani (int. Kyn. 20).

Sekil 4.20 incelendiginde oyun alaninin pota alt1 ve ¢evresindeki pariltilarinin homojen
olmadig1 ve gozii rahatsiz ettigi goriilmektedir. Gerek oyuncu gerek hakemler ve
gerekse seyirciler hatta ve hatta TV basindaki izleyiciler agisindan da Sekil 4.20’deki
parilti dagilimi istenmeyen bir durumdur. Ciinkii boyle bir salonda hakemlerin
kamagmaya maruz kalmasindan dolayr gérme yetenegi azalacak ve performanslari
diisecektir. Bu durum ise verecegi kararlar1 olumsuz etkileyecektir. Oyuncular i¢in oyun
icindeki pas, sut vb. hareketleri olumsuz yonde etkileyip performans diistikliigiine neden
olacaktir. Ayn1 zamanda tribiindeki ve TV basindaki seyirciler de o bdlgedeki olaylar

goremeyecek miisabakadan istenilen verim alinamayacaktir.
Sekil 4.21°de bakim ve aydinlik diizeyi arasindaki iliskiyi gosteren grafik verilmistir. Bu

grafige gore bakim periyotlari, li¢ veya dort yillik olacak sekilde ilk kurulumda referans

alinir ve kurulum buna gore gerceklesir.
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Sekil 4. 21 Bakim ve aydinlik diizeyi arasindaki iligki gosteren grafik (Sahin 2019).

Sekil 4.21’e gore ¢ yillik bakim periyodu referans almmarak kurulum
gerceklestirildiginde Eort iic yillik siire boyunca aydinlik diizeyi %40’lik bir disiis
meydana gelecektir. Bu azalmayr amorte etmek i¢in ilk kurulumda ortam i¢in gerekli
olan Eort %40 fazla secilecektir. Bu da ayn1 oranda hem ilk kurulum maliyetlerini hem
de sonrasindaki isletme giderlerini ayni oranda arttiracaktir. Ayni islemler bir yillik
bakim periyoduna gore yapildiginda tiim bu olumsuzluklar yar1 yariya azalacaktir yani
bir 6nceki durumda ilk kurulum maliyetine ek olarak gore % 40 ilave edilen ek ilk
kurulum ve isletme masraflar1 %20’ye diisecektir. Goriildiigii izere bakim periyotlarinin
siklastirilmast  ilk  kurulum maliyetini ve isletme giderlerini Onemli o6lgiide
azaltmaktadir. Tiim bu avantaj ya da dezavantajlar bununla da sinirli degildir. Zamanla
olusacak kayiplari g6z oniinde bulundurdugumuzda baslangigtaki aydinlik seviyesi 1
yillik bakima gore %20, {i¢ yillik bakima gore %40 fazla secilecektir. Bu fazlalik
ortamdaki ortalama aydinlik seviyesi agisindan biiyiik bir sorun teskil etmese de
ortalama parilti diizeyinin fazlaligi kapali spor salonu gibi kritik miisabakalarin
yapildig1 ortamlarda biiyiik 6nem teskil etmektedir. Parilti kavrami (cd/mz) aydimlik
diizeyi (Liiks) kavrami ile dogrudan ilintili oldugu i¢in aydinlik diizeyindeki fazlalik ve
homojensizlik parilti dagilimindaki fazlaligt ve homojensizligi direkt olarak

etkileyecektir. Yani ilk kurulumda bakima gore secilen %20 veya %40’lik toleranslar
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.20°de goriilen olumsuzluklart beraberinde getirecektir. Bu da spor

miisabakalarinda kesinlikle ve kesinlikle istenmeyen bir durumdur.

Diger bir konu ise kurulum maliyetidir. Elektrik tesis uygulamalarinda kurulum maliyeti
sorti sayisina gore belirlenmektedir. Yani kurulum maliyetinin en belirleyici 6zelligi
sorti sayisidir. Sorti sayist ise aydinlatma sisteminin bakim kat sayisina gore
hesaplanandan belirli bir oranda fazla se¢ilmektedir. Bu fazlalik grafiksel olarak Sekil
4.21°de verilmistir. Grafik incelendiginde 1 yillik bakim periyoduna gore yapilan
kurulumda ortalama aydinlik seviyesi %20 fazla segileceginden aydinlatma elemani
say1st %20 artmaktadir. Bu da hem parilti seviyesinin gereginden fazla artmasina hem
de sorti sayisinin yaklasik olarak %20 artmasina sebebiyet verecektir. Ayni sekilde 3
yillik bakim periyoduna gore yapilan kurulumda ortalama aydinlik seviyesi %40 fazla
secileceginden aydinlatma elemani sayis1 %40 artacaktir. Bu da ayni sekilde hem pariltt
seviyesinin daha da fazla artmasina hem de sorti sayisinin yaklagik olarak %40
artmasina neden olacaktir. Bu sekilde 1 ya da 3 yillik bakim periyoduna gére kurulum
yapip sonrasinda tesisi kendi haline birakmak o6zellikle kritik kullanim hassasiyetine

sahip kapali spor salonlarinda istenmeyen bir durumdur.

Calismada kapali basketbol salonunda 21 adet LED projektor ve 45 adet civa buharh
projektor kullanilmistir. Kapali futsal salonunda ise 32 adet civa buharli projektor
kullanilmistir. Bu tesisler 3 yillik bakim periyoduna gore kurulmus olup baslangigtaki
hesaplanan aydinlatma elemani sayisina %40 ilave edilerek sistem tesis edilmistir. Bu
calisma sayesinde sistem 3 yillik bakim periyoduna goére kurulmanin yerine olusturulan
YSA modeli sayesinde istenilen ortalama parilti degerini ¢ok yakin bir iist degere (%10
toleransli) gore kurulmus ve istenilen bir zamanda sistemin yeterliliginin denetiminin
onii agilmistir. Bu sayede ilk kurulum asamasinda ki sorti sayis1 yaklagik olarak %30
oraninda azalmis buna bagli olarak ta tesisin ilk kurulum maliyetinde %30’luk bir
azalma goriilmiistiir. Ayn1 zamanda sorti sayisinin %30 azalmas1 armatiir sayisinda %30
azalmasina sebep olmus bu da yaklasik %30 enerji tasarrufunu beraberinde getirmistir.
%30 enerji tasarrufu ise kurulum asamasindan sonraki isletme maliyetlerinde %30

oraninda tasarruf anlamina gelmektedir.
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Tiim bu ekonomik avantajlara ilaveten calisma bircok gorsel avantaji da beraberinde

getirmistir.

(a) (b)

Sekil 4. 22 Bir yillik bakim periyoduna gére kurulmus salonun zemin pariltisina ait gorsel (a) ,
ti¢ yillik bakim periyoduna gore kurulmug salonun zemin pariltisina ait gorsel (b).

Sekil 4.22 (a) bir yillik bakim periyoduna gore kurulmus salonun zemin pariltisina ait
gorsel, Sekil 4.22 (b) li¢ yillik bakim periyoduna gore kurulmus salonun zemin
pariltisina ait gorsel verilmistir. Bu ¢aligma sayesinde sistemin bakim zamanimin gelip
gelmediginin tespiti kolaylagsmis istenilen zamanda ortalama pariltt hesab1 kolaylikla
yapilabilmistir. Yani istenilen zamanda sisteme miidahalenin 6nli agilmistir. Bu
kolayliklar g6z oniinde bulunduruldugunda daha uzun bakim periyotlarinin yerine daha
stk bakim periyotlar1 planlanmis ve Sekil 4.22 (b)’deki ilk kurulumdan kaynaklanan
parilt1 piklerinin oniine gecilmistir. Bu sayede gerek oyuncularin gerek hakemlerin ve
gerekse tribiin ve TV basindaki izleyicilerin gorsel konfor olanaklari iyilestirilmis. Yani
oyuncularda pariltidan kaynakli konsantrasyon bozuklugunun, hakemlerde parilti
kaynakli karar verme yanilgillarinin ve izleyicilerde ise parilti kaynakli seyir

keyifsizliginin 6niine gegilerek kusursuz bir spor miisabakasinin 6nii agilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Kapali spor salonu aydinlatma sistemlerinde de diger aydinlatma sistemlerinde oldugu
gibi ilk kurulumundan itibaren kullanim siiresi boyunca tozlanma, yipranma, 1s1k akisi
azalmast vb. nedenlerden dolayr aydinlik diizeyinde azalmalar meydana gelmektedir.
Parilt1 kavrami ise aydinlik diizeyi ile dogrudan alakali oldugu i¢in ortam igerisinde ki
ortalama aydinlik diizeyi (Eort) zamanla azaldigindan ortalama parilti diizeyi de (Lort)
dogrudan azalacaktir. Dolayisiyla i¢ mekan ortalama aydinlik diizeyinin dl¢iimii ve
hesaplanmasindaki tim zorluklar parilti i¢inde karsimiza ¢ikacaktir. Hatta kapali spor
salonlar1 ¢ok genis alanlara sahip oldugu icin burada yapilacak olan 6l¢iim islemleri
normal i¢c mekan denetiminde yapilan aydinlik seviyesi Olgiimlerinden c¢ok daha
karmagik ve zor hale gelmektedir. Bu baglamda calismada spor salonu aydinlatmasinin
parilt1 diizgiinliigii denetiminde zaman ve maliyet yoniinden biiylik kazang saglayacak,
mevcut denetleme yOntemlerine alternatif bir yontem olarak YSA kullanimi

Onerilmistir.

Calismada Ik adimda, iki farkli kapali spor salonu ayarlanip bu salonlarin oyun
alanlarinin eni ve boyu kullanilarak salonlarda en az ka¢ noktada 6lglim yapilmasi
gerektigi hesaplanmigtir. Ikinci adimda, ayarlanan salonlarda hesaplanan 8l¢iim noktasi
say1s1 neticesinde parilt1 diizeyi (cd/mz) Olciimleri yapilmistir. Bu dlgiimler tek bir salon
icin 225 noktada gerceklestirilmistir. Olgiilen bu parilti diizeyi degerleri ile birlikte
Olclimiin yapildigi salonun oyun alaninin eni ve boyu, salondaki armatiirlerin faydal
yiikseklik bilgileri, oyun alaninin zemin rengi, aydinlatmada kullanilan armatiir tiirii ve
salondaki armatiir sayisi bilgileri kayit edilmistir. Ugiincii adimda YSA egitiminde
kullanilacak olan kapali spor salonlarinda dlgiilen parilti degerleri ile kayit edilen mekan
Ozellikleri bir araya getirilip matris formuna doniistiirilip YSA egitimi
gerceklestirilmistir. Dordiincli ve son adimda ise Ol¢iim ve tahmin degerlerinin

karsilastirilmast yapilmis olusturulan agin basar1 orani ortaya konulmustur.
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Agin basarisinin degerlendirilmesinde MAPE, R ve R2 performans parametrelerinden
faydalanilmistir. Agin iirettigi tahmini degerler ile 6l¢lim degerleri arasindaki R degeri
0,98655 olarak hesaplanmistir. Bu da agin tahmin basarisinin %98,665 oldugunu
gostermektedir. R2 degeri ise 0,97347 olarak bulunmustur. R2 degerinin 1’e¢ yakin
olmasi agin gii¢lii bir tahmin yaptigin1 géstermektedir. MAPE degeri ise 0,01333 olarak
bulunmustur yani %1,33’ liik bir hata pay1 meydana gelmistir. MAPE degerinin %10’un
altinda olmasi olusturulan agin tahmin giiciiniin ¢ok iyi oldugunu gostermektedir. Bu
sonuclara gore, olusturulan agin yapmis oldugu tahmin degerlerinin giivenilir ve tutarli

oldugu sdylenebilir.

Bu calismada olusturulan YSA modeli ile biiyiik ¢aligma alanina sahip olan kapali spor
salonlariin karmasik olan bakim periyotlarinin tespiti oldukca kolay bir hale gelmistir.
Bu sayede istenilen zamanda tiim bu karmasik isler kolaylikla yapilabilmistir. Bu
sayede ilk kurulum asamasinda dort yillik veya {i¢ yillik bakim periyotlarinin referans
alinmasinin yerine bir yi1l gibi kisa siireli bakim periyotlar1 referans alinarak gerek ilk

kurulum maliyetinde ve gerekse isletme giderlerinde % 20’lik bir tasarruf saglanmstir.

Bu calisma sayesinde ofis vb. ¢alisma ortamlarinin Gtesine gegilerek ¢ok daha biiytlik
olan kapali spor salonlarinda uygulama olanagi bulunmus ve ileriki caligmalarin 6nii
acilmistir. Yani bununda Otesine gegilerek futbol sahasi, beyzbol sahasi, Amerikan
futbolu sahasi gibi ¢ok ¢ok daha biiyilk mekénlar iizerinde g¢aligmalar yapilip bu
ortamlara ait tahminlerde bulunulabilir. Bu ortamlar gerek alan gerekse ilk kurulum
acisindan oldukca biiyilk ve maliyetli olduklarindan denetim kolayli§i ve maliyet

acisindan biiyiik kazang saglayacagi ongoriilmektedir.
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