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Ozet — Endiistriyel aydinlatma, iiretim tesislerindeki elektrik tiiketiminin ©nemli bir béliimiinii
olusturmasina ragmen genellikle statik programlarla ya da kaba varlik algilama mantigiyla isletilmektedir.
Operatdrii siber-fiziksel liretimin merkezine yeniden yerlestiren Endiistri 5.0 paradigmasi, bu yaklagimin
enerji, siirdiiriilebilirlik ve is saglig1 acisindan savunulmasini zorlastirmaktadir. Bu ¢aligmada, Siemens
programlanabilir lojik kontrolér (PLC) tabanli deterministik kontrol katmanini Python tabanli analitik
islem hatti, Ankara i¢in PVGIS servisinden alinan Tipik Meteorolojik Yil (TMY) veri beslemesi ve
WEKA tabanli kestirimei analitik modiiliiyle birlestiren siber-fiziksel bir aydinlatma ¢ercevesi
onerilmektedir. Giin 15181 hasadi, %10 giivenlik tabani ile sinirlandirilmis pargali dogrusal bir 151k kisma
yasas1 olarak uygulanmakta; insan merkezli aydinlatma (HCL) stratejisi li¢ iliretim vardiyast boyunca
iligkili renk sicakligini ve aydinlik diizeyini modiile etmektedir. Cerceve, TMY verileriyle yliriitiilen tam
yillik (8760 saat) bir simiilasyon {iizerinden sabit programli bir referans durumla karsilastiriimistir.
Onerilen cergeve, yillik aydinlatma enerji tiiketimini ortalama %39.98 azaltmis; 08:00—16:00
vardiyasinda en yiiksek tasarruf %60.21 olarak gergeklesmistir. Dis ortam 1ginimi ile yapay aydinlatma
giicii arasinda giiclii bir negatif korelasyon gozlenmistir (r = —0.87). Akim imzasina dayali ariza
siiflandiricis1 0.94 AUC, %93.2 dogruluk, %91.8 kesinlik ve %95.1 duyarlilik degerlerine ulagmis; HMI
biitlinlesik tanilama ortalama onarim siiresini yaklasik %50 azaltmistir. Ablasyon caligmasi, giin 15181
hasadi1 ve dinamik 151k kismanin baglica enerji belirleyicileri oldugunu; HCL ve kestirimcei analitigin ise
konfor ve siirdiiriilebilir bakim agisindan tamamlayici faydalar sagladigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler — Endiistri 5.0, siber-fiziksel sistemler, akilli endiistriyel aydinlatma, insan merkezli aydinlatma, giin 15181
hasadi, PLC, kestirimci bakim, enerji verimliligi

GIRIS
Endiistriyel aydinlatma, iiretim tesislerinde en kalic1 ve ¢cogu zaman en fazla goz ardi edilen enerji israfi
kaynaklarindan biridir. Fabrika sahalari, depolar, montaj hatlar1 ve yardimci alanlar halen biiyilik 6lcilide
zamana dayal1 programlarla ya da kaba varlik algilayicilariyla isletilmektedir. Bu durum, armatiirlerin bol
giin 15181 bulunan saatlerde ve azami aydinlik diizeyinin kesin olarak gerekli olmadigi islerde dahi enerjili
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kalmasina yol agmaktadir [1], [2]. Uretim, insan merkezli, siirdiiriilebilir ve direngli iiretimi vurgulayan
Endiistri 5.0 donemine gecerken [3], [4], bu tiir kat1 kontrol stratejilerinin maliyeti elektrik faturalarinin
Otesine ge¢mekte; calisan konforunu, sirkadiyen saghigi ve aydinlatma varliklarimin uzun donemli
kullanilabilirligini de etkilemektedir.

Programlanabilir lojik kontrolorler (PLC’ler), zorlu elektromanyetik ve termal kosullar altinda
deterministik ger¢cek zamanli davranis ve kanitlanmig saglamlik sagladiklari i¢in endiistriyel otomasyonda
fiili standart olmaya devam etmektedir [5], [6]. Ancak PLC’ler tek baglarina kullanildiklarinda, modern
aydinlatmanin gerektirdigi baglam farkindalikli karar verme i¢in ¢ogu zaman yeterli degildir. Geleneksel
PLC tabanh aydinlatma mantigi, sabit agma/kapama esiklerini veya basit varlik kurallarin1 kodlar ve
meteorolojik tahminler, vardiyaya bagl gorsel gereksinimler ya da filo diizeyinde ariza oriintiileri gibi
kestirimci bilgileri sisteme katma kapasitesi siirhidir [7], [8]. Makine 6grenmesi ve veri analitigindeki
son gelismeler uyarlanabilir aydinlatma denetleyicileri ortaya cikarmistir [9], [10]; ancak bunlar
genellikle genel amagh gomiilii kartlar lizerinde kurulan arastirma prototiplerinde yer almakta ve tiretim
tesislerinin gerektirdigi endiistriyel dogrulamadan ya da siber-fiziksel saglamliktan yoksun kalmaktadir.

Endiistri 5.0 giindemi bu nedenle somut bir miihendislik boslugunu ortaya koymaktadir. Bir yanda
tesisler gilivenilir fakat statik endiistriyel kontrole dayanmakta; diger yanda ise akilli ancak zayif
biitiinlestirilmis veri giidiimlii denetleyiciler sunulmaktadir. Ureticilerin bu iki ug arasinda; aym anda
deterministik, dis ortam giin 1s181na uyarlanabilir, insan sirkadiyen fizyolojisine duyarli ve planlanmamis
duruslar1 azaltmak i¢in ariza verilerinden yararlanabilen aydinlatma sistemlerine ihtiyact vardir. Bu
gereksinimlerin karsilanmasi, fiziksel algilama ve aktiiasyonun standartlastirilmis endiistriyel veri yollar
tizerinden hesaplamali analiz ve karar verme ile siki bicimde birlestirildigi bir siber-fiziksel sistemler
(CPS) bakis acisini gerektirir [11], [12].

Bu calisma, Endiistri 5.0 endiistriyel tesisleri i¢in tasarlanmis siber-fiziksel bir aydinlatma gercevesi
onermekte ve degerlendirmektedir. Mimari; (i) ger¢ek zamanli algilama, aktiiasyon ve koruma
mantiZindan sorumlu Siemens PLC tabanli deterministik kontrol katmanini, (ii) Ankara, Tirkiye i¢in
PVGIS servisinden alinan Tipik Meteorolojik Yil (TMY) verisini kullanan Python tabanli analitik islem
hattin1 ve (iii) veri kaydi yapilan akim imzalar ile armatiir ¢caligma siiresi kayitlar1 iizerinde egitilen
WEKA tabanli kestirimci analitik modiiliinii biitiinlestirmektedir. Kontrol katmani, %10 giivenlik
tabanina sahip giin 15181 hasadi 151k kisma fonksiyonunu, iligkili renk sicakligi (CCT) ve aydinlik
diizeylerini ii¢ iiretim vardiyast boyunca ayarlayan insan merkezli aydinlatma (HCL) stratejisini ve
vardiya degisimlerinden sonra enerjili birakilan armatiirlerden kaynaklanan israfi ortadan kaldiran
otonom mola modu mantigin1 uygulamaktadir.

Bu ¢alismanin baslica katkilar1 asagidaki gibidir. Birincisi, ger¢ek zamanli gilivenlik giivencelerinden
odiin vermeden PLC tabanli endiistriyel kontroliin determinizmini Python giidiimlii analitik ve harici
meteorolojik verilerin esnekligiyle uzlastiran bir CPS mimarisi onerilmistir. Ikincisi, kiiresel yatay
1sinimla parametrelenen ve is gilivenligi acisindan tanimlanmis bir minimumla sinirlandirilan giin 15181
hasad1 151k kisma yasasi, hem enerji tasarrufu hem de sirkadiyen farkindalikli gorsel kosullar saglamak
lizere vardiyaya bagli HCL ayar noktalariyla birlestirilmistir. Ugiinciisii, PLC nin armatiir calisma siiresi
ve akim anomali veri kayitlarini ariza gostergelerine ve envanter tahminlerine doniistiirmek icin WEKA
tabanli bir kestirimci analitik 15 akis1 tamitilmis; bdylece tespitten proaktif bakima uzanan nicel bir rota
sunulmustur. Dordiinciisii, cergeve gergekci meteorolojik verilerle yiiriitiilen tam yillik (8760 saat) bir
simiilasyonla degerlendirilmistir; ortalama yillik enerji tasarrufu %39.98, en yiiksek vardiya
tasarrufu %60.21, ariza simiflandirmast i¢in AUC 0.94 ve manuel tanilamaya gore ortalama onarim
stiresinde %50 azalma elde edilmistir.

Makalenin geri kalam su sekilde diizenlenmistir. Ilgili Calismalar boliimii; endiistriyel aydinlatma,
tretimde CPS, giin 15181 hasadi, HCL ve kestirimci bakim tiizerine ilgili literatiirii gozden gegirmekte ve
acik bir arastirma boslugu ifadesi tliretmektedir. Materyal ve Yontem bolimii, Onerilen mimariyi ve
hesaplamali is akisin1 agiklamaktadir. Bulgular ve Tartisma bdliimleri, simiilasyon tabanli
degerlendirmeyi sunmakta ve bulgular1 mevcut ¢aligmalar baglaminda tartismaktadir. Sonuglar boliimii
ise temel sonuclari ve gelecek aragtirma yonelimlerini vermektedir.
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MATERYAL VE YONTEM

A. Sistem mimarisi

Onerilen siber-fiziksel aydinlatma cercevesi, fiziksel algilama ve aktiiasyonu siber diizey analitikten
ayiran dort katmanli bir mimariyi izlemektedir (Sekil 1). Katmanlar sunlardir: (i) Siemens PLC ve insan-
makine arayiizii (HMI) etrafinda kurulan kontrol ve goézetim katmani; (ii) foto diren¢ (LDR), pasif
kizil6tesi (PIR) ve ii¢ fazli analog akim sensorlerinden olusan algilama ve 6lglim katmani; (iii) Python’da
ve kestirimci bakim alt gorevi icin WEKA’da uygulanan veri isleme ve analitik katmani; (iv)
meteorolojik tahminleri, vardiya planlarim1 ve HCL ayar noktalarin1 armatiirlere gonderilen kontrol
sinyallerinde birlestiren karar katmani. Baglica donanim ve yazilim bilesenleri ile bunlarin
gergeklestirdigi islevler Tablo 1°de 6zetlenmistir. TMY veri alimindan armatiir aktiiasyonuna ve veri
kaydina uzanan uctan uca veri ve kontrol is akis1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Onerilen CPS Tabanh Akilli Aydinlatma Mimarisi
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Sekil 1. Onerilen CPS tabanli akilli aydinlatma mimarisi.

Tablo 1. Onerilen siber-fiziksel aydinlatma gergevesinin baslica donanim ve yazilim bilesenleri ile gergeklestirdikleri islevler.

Katman Bilesen islev
Kontrol ve gdzetim Siemens PLC Deterministik cevrimsel kontrol, giivenlik kilitlemeleri, veri kaydi
Kontrol ve gbzetim HMI paneli Operator gorsellestirmesi, ariza %ostenml, kimlik dogrulamali
manuel miidahale
Algilama ve dlgiim LDR dizisi Kapali ¢evrim 151k kisma i¢in ¢aligma diizlemi aydinlik diizeyi

geri bildirimi

Algilama ve 6l¢iim

PIR sensorleri

Bolge diizeyinde varlik tespiti

Algilama ve dl¢iim

3 fazli akim sensorleri

Ariza tespiti ve veri kaydi icin armatiir akim imzalari

Aktiiasyon

DALI-2 /0-10 V siiriiciileri

LED armatiirlerin 151k kisma ve CCT kontrolii

Veri isleme

Python analitik islem hattt

TMY veri alimi, 6n isleme, 151k kisma yasasi degerlendirmesi,
raporlama

Kestirimei analitik

WEKA ortami [21]

Ariza smiflandirmasi ve zaman serisiyle degistirme tahmini

Harici veri

PVGIS TMY veri beslemesi
[24]

Ankara i¢in saatlik 1s11m, sicaklik, nem ve riizgar hiz1

B. Kontrol ve algilama katmani

PLC, deterministik kontrol c¢ekirdegini uygular. Cevrimsel programi; (i) PIR ag1 tarafindan siiriilen
varlik tabanli anahtarlamayi, (ii) LDR dizisi tarafindan siiriilen kapali ¢evrim aydinlik diizeyi
regiilasyonunu ve (iii) armatiir gruplarini besleyen {i¢ fazin her birinde akim tabanl ariza tespitini yiiriitiir.
Aktliasyon, her ikisi de PLC giris-¢ikis modiilleri tarafindan dogal olarak desteklenen DALI-2
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adreslenebilir siirticiilere ve 0—10 V analog stiriiciilere dayanir. HMI, armatiir durumu, vardiya modu,
enerji egilimleri ve ariza bayraklari i¢in operatdre doniik gorsellestirme saglar ve kimlik dogrulamali
erisim altinda manuel miidahale fonksiyonlarini sunar.

Algilama yedekliligi 6zellikle tercih edilmistir. LDR sensorleri ¢aligma diizlemindeki ger¢ek aydinlik
diizeyi hakkinda kapali g¢evrim geri bildirim saglarken, PIR sensorleri giic gonderilmeden once
hedeflenen bélgelerin dolu oldugunu dogrular. Ug fazli analog akim sensérleri, sinyalleri hem normal
armatiir caligmasini hem de lamba arizas1 ya da siiriicii baglantisinin kopmasi gibi anomalileri dogrudan
kodladig1 i¢in ariza tespiti ve kestirimei analitik modiillerinin kullandigi ham veriyi saglar. Bu ¢oklu
sensOr yapilandirmasi ayrica belirli 6l¢ilide ariza toleransi sunar: tek bir sensor sinifinin kaybi, sistemin
giivenli varsayilan modda calismasini engellemez ve [6], [11]’de Ozetlenen CPS giivenlik ilkeleriyle
uyumludur.

C. Meteorolojik veri entegrasyonu

Cercevenin siber tarafi, Avrupa Komisyonu’nun PVGIS servisi tarafindan Ankara, Tiirkiye
koordinatlar1 (39.93°K, 32.85°D) i¢in iiretilen Tipik Meteorolojik Yil verisini kullanir [24], [25]. TMY
veri seti, tam yil (8760 saat) boyunca kiiresel yatay 1sinim, kuru termometre sicakligi, bagil nem ve riizgar
hizina ait saatlik degerleri saglar. Veri seti pandas DataFrame yapilarina aktarilir ve ii¢ 6n isleme adimina
tabi tutulur: (i) UTC’den Tiirkiye yerel saatine (UTC+3) zaman dilimi hizalamasi; (ii) eksik kayitlarin
kaldirilmas1 ve tesis takvimine gore yeniden indeksleme; (iii) sonraki modiillerde tutarli bagvuru
saglamak igin siitun etiketlerinin normallestirilmesi. On islenmis veri seti hem dinamik 151k kisma
yasasini hem de simiilasyon kurulumunu besler.

D. Dinamik 151k kisma ve insan merkezli aydinlatma stratejisi

Giin 15181 hasad1 yasasi, kiiresel yatay 1smimmi1 G (W/m?) i¢ ortamda gerekli nominal armatiir giicii
fraksiyonu P’ye esleyen parcali dogrusal bir 151k kisma fonksiyonu olarak uygulanir:
P(G)=max (P min,P nom:-(1—-G/G ref)) (1)

Burada G_ref, daha fazla 151k kismanin is gilivenligi gereksinimlerini ihlal edecegi referans i1simim
degerini; P_min ise ayn1 gereksinimlerce dayatilan minimum gii¢ diizeyini ifade eder. Bu yapilandirmada
G _ref 1050 W/m?, P_min ise P nom’un %10’u olarak belirlenmistir; boylece G = 850 W/m? degerinin
tizerinde egri giivenlik tabaninda doyuma ulagir (Sekil 3). Isik kisma komutu siiriicii sinifina bagli olarak
DALI-2 ya da 0-10 V iizerinden gonderilir; PLC iizerindeki bir PID dongiisii, siiriicii dogrusal olmama
etkilerine ve lamba yaslanmasina ragmen calisma diizleminde 6l¢giilen aydinlik diizeyinin istenen ayar
noktasini izlemesini saglar.

Uctan Uca Veri isleme ve Kontrol is Akisi

~ (2 3) {2 ) o =
e
® @ & ® ® @ ®
PUHS TMY Veri Set o 2 E\ﬂ'{ var Ty
s an 1| 3 e (™| oheLim

Maru Moty

Marfrgi
Aratitmy apctrianma)

Bakim karan / envanter gincellemesi

Sekil 2. Ugtan uca veri isleme ve kontrol is akisi
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Ham TMY verisi alinir, 6n islenir ve vardiya ile mola programlariyla birlestirilir; 151k kisma yasas1 PLC
tizerinde degerlendirilir; aktiiasyon DALI-2 veya 0-10 V siiriicliler iizerinden gerceklestirilir ve veri
kayitlar periyodik olarak WEKA kestirimci analitik modiiliine aktarilir.

1
1
1
|

PG} = max(Pain. Prom * (1 = GiGrar))|

: Guveriik tabam simitama bolges:
|}

%'sl)

wee GUN 15001 Dasad! 5K Kisma yasas
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)

1

|
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Armatur Gucu, P [Inominalin

et = 1050 Wim*

009
Kuresel Yatay isimm, G (W/m’)

400

Armatiir giicii, kiiresel yatay 1sinimla dogrusal olarak azalir ve is giivenligi gereksinimleri dogrultusunda yaklasik 850 W/m?
iizerindeki 151n1m degerlerinde P min = %10 giivenlik tabaninda siirlandirilir.

Sekil 3. Giin 15181 hasadi 151k kisma yasasinin karakteristigi.

HCL katmani, aktif iiretim vardiyasinin bir fonksiyonu olarak CCT ve aydinlik diizeyi ayar noktalarini
modiile eder. 1. Vardiya (08:00—-16:00) sirasinda CCT ayar noktast uyaniklig1 ve sirkadiyen uyumlanmay1
desteklemek i¢cin 5000-6500 K araligina yerlestirilir. 2. Vardiya (16:00-00:00) sirasinda ayar noktasi, giin
15181 azalirken uyaniklik ve gorsel konforu dengelemek amaciyla yaklasik 4000 K’ye kaydirilir. 3.
Vardiya (00:00-08:00) sirasinda ise ¢alisma diizlemi goriiniirliigiinii korurken melatonin baskilanmasini
sinirlamak i¢in ayar noktas1 30004000 K araligima alinir. Bu ayar noktalar1 Boyce [15] tarafindan
bildirilen fizyolojik rehberlikle ve Houser ile Esposito [16] tarafindan oOnerilen HCL tasarim
metodolojisiyle uyumludur. Otonom mola modu mantigi, gérev performansit i¢in tam aydinlatmanin
gerekli olmadig1 planli molalar sirasinda (6r. 12:00-13:00) aydinlik diizeyini ayrica azaltir.

E. Kestirimci analitik is akist

Kestirimcei analitik modiilii, PLC tarafindaki veri kaydindan ve WEKA tarafindaki modellemeden
yararlanir [21]. PLC, her armatiir grubu i¢in (i) kiimiilatif calisma siiresini, (ii) yapilandirilabilir
ornekleme hizinda akim imzalarini ve (iii) kural tabanli tanilama katmani tarafindan tetiklenen ariza
bayraklarin1 kaydeder. Kayitlar periyodik olarak CSV dosyalar1 bi¢iminde disa aktarilir ve ¢evrim dist
analiz icin WEKA’ya alinir. Saghkli ¢alisma ile arizali durumlar ayirt etmek amaciyla etiketli akim
imzalar1 lizerinde ikili siniflandirma modelleri egitilir; armatiir degistirme oranlarimi aylik ve yillik
¢ozlinlirliikte tahmin etmek i¢in zaman serisi regresyonu kullanilir. Tahminler tesis envanter planlama is
akisin1 besleyerek toplu satin almayr miimkiin kilar ve stok yetersizligi olasiligini azaltir. Bu is akisi
kavramsal olarak Esteban ve ark. [17] ile Carvalho ve ark. [18] tarafindan sunulan PdM derlemeleriyle
uyumludur; ancak doner makineler yerine aydinlatma varliklarina 6zellestirilmistir.

F. Simiilasyon kurulumu ve degerlendirme metrikleri

Cerceve, yukarida agiklanan TMY wveri setiyle yliriitilen tam yillik bir simiilasyon {iizerinden
degerlendirilmistir. Tesis, giinde 24 saat c¢alisan {i¢ vardiyali bir yap1 olarak modellenmistir. Enerji
tasarrufu hesaplamalari i¢in referans olarak, iiretim saatlerinde armatiirleri nominal giicte agik birakan
sabit programli bir baslangi¢c durumu kullanilmistir; bu, aydinlatma kontrol literatiiriinde referans durum
olarak yaygin bi¢cimde bildirilen programli kontrol stratejisine karsilik gelmektedir [7]. Ariza tespit
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performansi, etiketli bir akim imzasi1 kayit alt kiimesinde ROC egrisi altinda kalan alan (AUC), dogruluk,
kesinlik, duyarlilik ve yanlis pozitif oran1 (FPR) kullanilarak degerlendirilmistir. Istatistiksel anlamlilik,
saatlik enerji kayitlar iizerinde bagimsiz iki orneklem t-testi ve vardiyalar arasinda tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir. Ablasyon ¢aligmasi, her bir bileseni (giin 15181 hasadi, dinamik
151k kisma, HCL, kestirimci analitik) sirayla devre disi birakarak ve yillik tasarruflari yeniden
hesaplayarak bilesenlerin katkisini ayirmistir.

BULGULAR

A. Enerji performanst

Sabit programli baslangi¢ durumuna gore Onerilen cerceve, yillik aydinlatma enerji tiikketimini
ortalama %39.98 azaltmistir. Vardiya diizeyindeki analiz (Tablo 2, Sekil 4), tasarruflarin her vardiyadaki
giin 15181 kullanilabilirligini yansitarak oldukca diizensiz dagildigini gostermektedir. Dis ortam 1s1niminin
en yiiksek oldugu 08:00—16:00 vardiyasinda ortalama tasarruf %60.21°e ulasmistir. Giin 15181n1n azaldigi
16:00-00:00 vardiyasinda tasarruf %33.94’e diigmiistiir. Neredeyse tamamen yapay aydinlatmaya bagiml
olan 00:00-08:00 vardiyasinda tasarruf %25.80 olup, bu deger mola modu manti1 ve gegici safak
katkilaryla siirdiiriilmiistiir. Saatlik 6lgekte kiiresel yatay 1s1nim ile yapay aydinlatma giicii arasinda giiglii
bir negatif korelasyon goriilmiistiir (r = —0.87); bu durum 1s1k kisma yasasinin giiriiltiiye tepki vermek
yerine amaclandig1 gibi dis ortam giin 151811 izledigini dogrulamaktadir. %10 giivenlik tabani, tasarim
asamasinda dayatilan is giivenligi kisitiyla uyumlu olarak yiiksek 1sinim kosullarinda asirt 1s1k kismanin
Oniline ge¢mistir.

Tablo 2. Vardiya diizeyinde yillik enerji tasarruflari, 6nerilen CCT aralig1 ve insan merkezli aydinlatma katmaninin isletimsel

rolii.
Vardiya Zaman arahig1 Tasarruf (%) CCT arahg (K) Isletimsel rol
1. Vardiya 08:00-16:00 60.21 5000-6500 Uyaniklik, sirkadiyen uyumlanma
2. Vardiya 16:00-00:00 33.94 =4000 Dengeli uyaniklik ve gorsel konfor
3. Vardiya 00:00-08:00 25.80 3000-4000 Sirkadiyen koruma, gecis
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Sekil 4. Vardiya bazli enerji tasarruflari. Tasarruflar giin 15181 agisindan zengin 1. Vardiya’da en yiiksek diizeye ¢ikmakta, giin
15181 azaldikga 2. Vardiya’da orta diizeyde gerilemekte ve yalnizca geceye karsilik gelen 3. Vardiya’da esas olarak mola modu
mantigyla siirdiiriilmektedir.
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B. Mevsimsel ve aylik egilimler

Aydan aya analizde belirgin bir mevsimsel Oriintii ortaya ¢ikmustir. Tasarruflar, giin uzunlugunun ve
1sinimin en yiikksek oldugu Temmuz ayinda %51.2 ile zirveye ulagsmis; kisa giin uzunlugu ve sik bulutlu
kosullarin giin 15181 hasadi etkisini siirladigi Aralik ayinda %29.5 ile en diisiik seviyeye inmistir.
Ekinoks aylar1 (Mart ve Eyliil) orta diizeyde ve kararl tasarruflar iiretmistir; bu durum kontrol yasasinin
ag-kapa denetleyici gibi davranmak yerine mevsimsel gecislere diizglin bicimde uyum sagladigini
gostermektedir. Bu aylik profil, burada incelenen endiistriyel ortam hem cephe 6zellikleri hem de igletme
Oriintlisti agisindan farkli olsa da ofis tabanli giin 15181 hasadi calismalarinda bildirilen araliklarla
uyumludur [7].

C. Ariza tespit performansi

Akim imzasi ariza smiflandiricis1 Tablo 3’te bildirilen metrikleri iiretmistir. AUC 0.94’e¢ ulasmus,
dogruluk %93.2, kesinlik %91.8, duyarlilik %95.1 ve yanlis pozitif oran1 %5.6 olarak gerceklesmistir.
Yiiksek duyarlilik, siniflandiricinin gergek arizalari nadiren kagirdigini gostermektedir; bu, is glivenligi
acisindan kritiktir. Diisiik FPR ise gereksiz bakim miidahalelerini sinirlar. Tanilamanin HMI tabanl
gorsellestirilmesi, veri kaydiyla birlikte, ortalama onarim siiresini (MTTR) manuel inceleme baslangi¢
durumuna gore yaklasik %50 azaltmistir. Nitel olarak bu azalma, operatorlerin faz faz manuel inceleme
yapmak yerine nokta diizeyindeki ariza bilgisini dogrudan HMI iizerinde alabilmesinden
kaynaklanmaktadir.

Tablo 3. Etiketli degerlendirme alt kiimesi {izerinde akim imzasi siniflandiricisinin ariza tespit performansi.

Metrik Deger
ROC egrisi altinda kalan alan (AUC) 0.94
Dogruluk %93.2
Kesinlik %91.8
Duyarlilik 9%95.1
Yanlis pozitif orani (FPR) %35.6
Manuel baslangi¢c durumuna gére MTTR azalmasi ~%50

D. Ablasyon ¢alismast

Bilesenlerin tek tek devre disi birakilmasi, Tablo 4’te gosterilen ablasyon sonuglarini {iretmistir. Giin
15181 hasadinin kaldirilmast yillik tasarrufu %39.98’den %24.6’ya diisiirmiis; dinamik 151k kismanin devre
dis1 birakilmasi ise tasarrufu daha da azaltarak %18.3’e indirmistir. HCL katmaninin kaldirilmast enerji
tasarruflari lizerinde daha kiigiik bir etki yapmistir (%39.98’den %34.1°¢); bu durum HCL nin toplam 151k
akisindan ¢ok CCT ve calisma diizlemi aydinlik dagilimmi degistirmesiyle uyumludur. Kestirimci
analitik modiiliintin devre dis1 birakilmasi, iyilestirilmis kullanilabilirlik ve daha az karanlik nokta telafi
olay1 iizerinden dolayl etkisini yansitarak tasarrufu %27.5’e diislirmiistiir. Bu nedenle giin 15181 hasadi ve
dinamik 151k kisma, enerji performansinin baskin katki saglayicilar1 olarak belirlenirken; HCL ve
kestirimci analitik konfor ve bakim yapilabilirlik agisindan tamamlayici faydalar tiretmektedir.

Tablo 4. Ablasyon galismasi: Onerilen gergevenin tek tek bilesenleri devre dis1 birakildiginda yillik enerji tasarruflari.

Yapilandirma Yillik tasarruf (%) Tam sisteme gore
Tam sistem (tiim bilesenler etkin) 39.98 —
Giin 15181 hasad1 olmadan 24.6 —15.4 yiizde puant
Dinamik 151k kisma olmadan 18.3 —21.7 yiizde puani
HCL katmani olmadan 34.1 —5.9 yiizde puani
Kestirimci analitik olmadan 27.5 —12.5 yiizde puant

E. Istatistiksel degerlendirme

Onerilen cerceve ile baslangic durumunun saatlik enerji kayitlarini karsilastiran bagimsiz iki 6rneklem
t-testi, esit ortalamalar sifir hipotezini p < 0.01 diizeyinde reddetmistir. Bu sonug, gozlenen tasarruflarin
programlama giiriiltiisiinden kaynaklanan bir artefakt olmadig1 sonucunu desteklemektedir. Ug vardiya
arasinda yapilan tek yonlii ANOVA, tasarruf oranlarinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit
etmistir (p < 0.05); bu bulgu vardiya iiyeliginin sistem performansimnin anlamlh bir ortak degiskeni
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oldugunu dogrulamakta ve vardiyaya bagli HCL ayar noktalarin1 gerekg¢elendirmektedir. Bu testler,
aktarilabilirligin kanit1 olarak degil, i¢ tutarlilik gostergeleri olarak yorumlanmalidir; ¢iinkii simiilasyon
tek bir TMY veri setine ve sahaya dayanmaktadir.

TARTISMA

A. Karsilastirmali tartisma

Burada bildirilen yillik tasarruf degeri, literatiirdeki giin 15181 hasadi sonuglarinin iist aralig1 i¢inde yer
almaktadir. Ofis tabanli uygulamalar, cephe tasarimina ve cam 6zelliklerine bagli olarak genellikle %20
ile %60 arasinda tasarruf bildirmektedir [7]; buna karsilik yalnizca varlik algilamaya dayali PLC
¢Oziimleri gilin 15181 gradyanlarini dikkate almadigi i¢in daha sinirh tasarruf iiretme egilimindedir. Makine
O0grenmesi tabanli aydinlatma denetleyicileri [9], tek baslarina ele alindiklarinda daha yiiksek verimlilik
bildirebilse de endiistriyel sinif donanim iizerinde nadiren gosterilmekte ve iiretim ortamlarinda gerekli
giivenlik diizeyi glivencelerini ¢ogu zaman ortaya koymamaktadir. Burada benimsenen siber-fiziksel
entegrasyon endiistriyel simif giivenilirligi korumaktadir; ¢iinkii gercek zamanli kontrol dongiisii PLC
icinde kalirken Python ve WEKA katmanlar1 giivenlik acisindan kritik olmayan karar destek islevlerini
yerine getirmektedir. Bu yaklasim [6], [11], [12]’de gbzden geg¢irilen CPS ilkeleriyle uyumludur. HCL
katmani, kilovatsaat degerlerine yansimayan nitel bir fayda eklemektedir: vardiyaya bagli CCT ve
aydinlik profilleri Boyce [15] ile Houser ve Esposito [16] tarafindan sunulan fizyolojik rehberlikle
uyumludur ve gece vardiyasi calisanlarinda sirkadiyen bozulmayi azaltmasi beklenmektedir. Kestirimci
analitik modiilii ikinci bir nitel fayda saglar: akim imzalari lizerinden ariza siniflandirmasi ve degistirme
oranlarinin zaman serisiyle tahmini, aksi halde pasif kalacak bir armatiir filosunun veri kaydin1 karar
destek aracina doniistiiriir ve [17], [19], [20]’de tanimlanan PdM felsefesini izler.

B. Stmwrliliklar

Baz1 sinirlhiliklarin kabul edilmesi gerekir. Birincisi, degerlendirme TMY verisiyle yiiriitillen bir
simiilasyona dayanmaktadir; TMY bu tir calismalar i¢in yerlesik bir girdi olsa da [25], fiziksel bir
uygulama ¢erceveyi burada tam olarak yakalanmayan sensor siiriiklenmesi, armatiir yaglanmasi ve
iletisim gecikmesi gibi etkilere maruz birakacaktir. Ikincisi, ¢alisma tek bir cografi konumdan (Ankara)
veri kullanmaktadir; bu durum farkli giin 15181 rejimlerine sahip iklimlere genellenebilirligi sinirlar.
Ucgiinciisii, kestirimci analitik islem hatt1 simiile edilmis veri kayitlarindan tiiretilen etiketli alt kiimeler
izerinde egitilmistir ve sahada gozlenen daha uzun baslangi¢ serilerinden ve daha genis ariza tiirlerinden
yarar saglayacaktir. Dordiinciisii, burada one siiriilen HCL ile iligkili faydalar ileriye doniik is sagligi
caligmalarindan ziyade fizyolojik literatiire dayanmaktadir; bunlarin belirli iiretim baglaminda nicel
olarak Olciilebilmesi i¢in insan denekli 6zel degerlendirmelere ihtiya¢ vardir. Son olarak PLC, Python
analitik katmani ve harici meteorolojik veri servisi arasindaki OT/IT kopriisiine iliskin siber gilivenlik
hususlar1 yalnizca mimari diizeyde ele alinmistir [23] ve ayr1 bir calismay1 gerektirmektedir.

SONUCLAR

Bu makalede, Endiistri 5.0 endiistriyel tesisleri i¢in tasarlanan siber-fiziksel bir akilli aydinlatma
cergevesi Onerilmis ve degerlendirilmistir. Cergeve, Siemens PLC tabanli deterministik kontrol katmanin,
PVGIS TMY verisiyle beslenen Python analitik islem hattin1 ve WEKA tabanli kestirimci analitik is
akigini birlestirmekte; giin 15181 hasadi, vardiya farkindalikli insan merkezli aydinlatma ve otonom mola
modu mantifin1 tek bir kontrol politikasinda biitlinlestirmektedir. Ankara i¢in yiiriitilen tam yillik
simiilasyon altinda ¢ergeve, sabit programli baslangi¢ durumuna gore ortalama %39.98 yillik enerji
tasarrufu saglamis; giin 15181 agisindan zengin kosullarda vardiya diizeyindeki tasarruf %60.21°e
ulasmistir. Akim imzas1 ariza smiflandiricisi, etiketli degerlendirme alt kiimesinde 0.94 AUC degerine
ulagsmis ve HMI giidiimlii tanilama is akis1 ortalama onarim siiresini yaklasik %50 azaltmistir. Ablasyon
testi ve istatistiksel analiz, glin 15181 hasadi ile dinamik 151k kismanin baslica enerji belirleyicileri
oldugunu; HCL ve kestirimci analitigin ise tamamlayict konfor ve kullanilabilirlik faydalar1 sagladigini
gostermistir.

Bu nedenle calismanin katkisi iki yonliidiir. Mimari acidan, endiistriyel giivenlik i¢in gerekli
determinizm ile baglam farkindalikli kontrol i¢in gerekli esnekligin, analitigin ger¢ek zamanli dongiiniin
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icinde degil yaninda yer aldig1 bir CPS i¢inde birlikte var olabilecegini gostermektedir. Uygulama
acisindan ise meteorolojik tahmin, HCL ve kestirimci bakim birlesiminin endiistriyel aydinlatmada enerji
performansi, giivenlik ve bakim yapilabilirlik {izerinde bilesik ve dl¢iilebilir etkiler iiretebilecegini ortaya
koymaktadir. Gelecek ¢aligmalar fiziksel bir pilot uygulamaya, iklim aktarilabilirligini degerlendirmek
i¢in birden ¢ok cografi sahanin dahil edilmesine, daha uzun veri kaydi ge¢misleri tizerinde anomali tespiti
icin derin 6grenme modellerinin kullanilmasina ve HVAC ile degisken frekansl siiriiciiler gibi komsu
tesis alt sistemleriyle birlesik bir enerji yonetim platformunda entegrasyona odaklanacaktir. Onerilen
mimarinin lretim Olgeginde uygulanabilmesi i¢in 6n kosul niteliginde olan OT/IT kdpriisiiniin siber
giivenligine de 6zel dikkat gosterilecektir.

Cikar ¢atismast beyani

Yazar, bu makalede raporlanan caligmay1 etkileyebilecek bilinen herhangi bir rekabet halindeki finansal
cikarinin veya kisisel iliskisinin bulunmadigini beyan eder.

Veri erisilebilirligi
Bu caligmada kullanilan meteorolojik veriler, Avrupa Komisyonu’nun kamuya agik PVGIS servisinden

[24] elde edilmistir. Tiiretilmis veri setleri ve analiz betikleri, makul talep lizerine sorumlu yazar
tarafindan saglanabilir.

KAYNAKLAR

[1] L Chew, D. Karunatilaka, C.P. Tan, V. Kalavally, “Smart lighting: The way forward? Reviewing the past to shape the
future,” Energy and Buildings, vol. 149, pp. 180-191, 2017.

[2] A. Pandharipande, D. Caicedo, “Smart indoor lighting systems with luminaire-based sensing: A review of lighting control
approaches,” Energy and Buildings, vol. 104, pp. 369-377, 2015.

[3] X.Xu,Y.Lu,B. Vogel-Heuser, L. Wang, “Industry 4.0 and Industry 5.0—Inception, conception and perception,” Journal
of Manufacturing Systems, vol. 61, pp. 530-535, 2021.

[4] P.K.R. Maddikunta, Q.-V. Pham, B. Prabadevi, N. Deepa, K. Dev, T.R. Gadekallu, R. Ruby, M. Liyanage, “Industry 5.0:
A survey on enabling technologies and potential applications,” Journal of Industrial Information Integration, vol. 26, p.
100257, 2022.

[5] G.F. Franklin, J.D. Powell, M.L. Workman, Digital Control of Dynamic Systems. Menlo Park, CA: Addison-Wesley,
1998.

[6] L. Monostori, B. Kadar, T. Bauernhansl, S. Kondoh, S. Kumara, G. Reinhart, O. Sauer, G. Schuh, W. Sihn, K. Ueda,
“Cyber-physical systems in manufacturing,” CIRP Annals, vol. 65, no. 2, pp. 621-641, 2016.

[7] L. Xu, Y. Pan, Y. Yao, D. Cai, Z. Huang, N. Linder, “Lighting energy efficiency in offices under different control
strategies,” Energy and Buildings, vol. 138, pp. 127-139, 2017.

[8] L.T. Doulos, A. Tsangrassoulis, F.V. Topalis, “Multi-criteria decision analysis to select the optimum position and proper
field of view of a photosensor,” Energy Conversion and Management, vol. 86, pp. 1069-1077, 2014.

[9] H.F. Chinchero, J.M. Alonso, “A review on energy management methodologies for LED lighting systems in smart
buildings,” in Proc. 2020 IEEE Int. Conf. on Industrial Technology (ICIT), 2020, pp. 779-784.

[10] S. Nahavandi, “Industry 5.0—A human-centric solution,” Sustainability, vol. 11, no. 16, p. 4371, 2019.

[11] E.A. Lee, “Cyber physical systems: design challenges,” in Proc. 2008 11th IEEE Int. Symp. on Object and Component-
Oriented Real-Time Distributed Computing (ISORC), 2008, pp. 363-369.

[12] Y. Lu, “Industry 4.0: A survey on technologies, applications and open research issues,” Journal of Industrial Information
Integration, vol. 6, pp. 1-10, 2017.

[13] M. Breque, L. De Nul, A. Petridis, Industry 5.0: Towards a sustainable, human-centric and resilient European industry,
European Commission, Directorate-General for Research and Innovation, Publications Office of the European Union,
Luxembourg, 2021.

[14] G. Madaan, H.R. Swapna, S. Singh, D. Arpana, “Internet of Robotic Things: Issues and challenges in the era of Industry
4.0,” in Next Generation of Internet of Things: Proc. ICNGIoT 2022, Springer, 2022, pp. 89—101.

[15] P.R. Boyce, “Editorial: Exploring human-centric lighting,” Lighting Research and Technology, vol. 48, no. 2, p. 101,
2016.

[16] K.W. Houser, T. Esposito, “Human-centric lighting: foundational considerations and a five-step design process,”
Frontiers in Neurology, vol. 12, p. 630553, 2021.

[17] A. Esteban, A. Zafra, S. Ventura, “Data mining in predictive maintenance systems: A taxonomy and systematic review,”
WIREs Data Mining and Knowledge Discovery, vol. 12, no. 5, p. e1471, 2022.

192



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

[18] T.P. Carvalho, F.A.A.M.N. Soares, R. Vita, R.P. Francisco, J.P. Basto, S.G.S. Alcala, “A systematic literature review of
machine learning methods applied to predictive maintenance,” Computers and Industrial Engineering, vol. 137, p.
106024, 2019.

[19] M.H. Abidi, M.K. Mohammed, H. Alkhalefah, “Predictive maintenance planning for Industry 4.0 using machine learning
for sustainable manufacturing,” Sustainability, vol. 14, no. 6, p. 3387, 2022.

[20] T. Zonta, C.A. da Costa, R. da Rosa Righi, M.J. de Lima, E.S. da Trindade, G.P. Li, “Predictive maintenance in the
Industry 4.0: A systematic literature review,” Computers and Industrial Engineering, vol. 150, p. 106889, 2020.

[21] M. Hall, E. Frank, G. Holmes, B. Pfahringer, P. Reutemann, I.H. Witten, “The WEKA data mining software: an update,”
ACM SIGKDD Explorations Newsletter, vol. 11, no. 1, pp. 10—18, 2009.

[22] T. Huld, R. Miiller, A. Gambardella, “A new solar radiation database for estimating PV performance in Europe and
Africa,” Solar Energy, vol. 86, no. 6, pp. 1803-1815, 2012.

[23] L. Xu, Q. Guo, T. Yang, H. Sun, “Robust routing optimization for smart grids considering cyber-physical
interdependence,” IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 10, no. 5, pp. 5620-5629, 2019.

[24] PVGIS Typical Meteorological Year (TMY) Generator-The Joint Research Centre: EU Science Hub. Available online:
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/photovoltaic-geographical-information-system-pvgis/pvgis-tools/pvgis-typical-
meteorological-year-tmy-generator _en (accessed on 2 October 2025).

[25] Huld, T.; Paietta, E.; Zangheri, P.; Pascua, I.P. Assembling Typical Meteorological Year Data Sets for Building Energy
Performance Using Reanalysis and Satellite-Based Data. Atmosphere 2018, 9, 53. [Google Scholar] [CrossRef]

193



