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Özet – Endüstriyel aydınlatma, üretim tesislerindeki elektrik tüketiminin önemli bir bölümünü 

oluşturmasına rağmen genellikle statik programlarla ya da kaba varlık algılama mantığıyla işletilmektedir. 

Operatörü siber-fiziksel üretimin merkezine yeniden yerleştiren Endüstri 5.0 paradigması, bu yaklaşımın 

enerji, sürdürülebilirlik ve iş sağlığı açısından savunulmasını zorlaştırmaktadır. Bu çalışmada, Siemens 

programlanabilir lojik kontrolör (PLC) tabanlı deterministik kontrol katmanını Python tabanlı analitik 

işlem hattı, Ankara için PVGIS servisinden alınan Tipik Meteorolojik Yıl (TMY) veri beslemesi ve 

WEKA tabanlı kestirimci analitik modülüyle birleştiren siber-fiziksel bir aydınlatma çerçevesi 

önerilmektedir. Gün ışığı hasadı, %10 güvenlik tabanı ile sınırlandırılmış parçalı doğrusal bir ışık kısma 

yasası olarak uygulanmakta; insan merkezli aydınlatma (HCL) stratejisi üç üretim vardiyası boyunca 

ilişkili renk sıcaklığını ve aydınlık düzeyini modüle etmektedir. Çerçeve, TMY verileriyle yürütülen tam 

yıllık (8760 saat) bir simülasyon üzerinden sabit programlı bir referans durumla karşılaştırılmıştır. 

Önerilen çerçeve, yıllık aydınlatma enerji tüketimini ortalama %39.98 azaltmış; 08:00–16:00 

vardiyasında en yüksek tasarruf %60.21 olarak gerçekleşmiştir. Dış ortam ışınımı ile yapay aydınlatma 

gücü arasında güçlü bir negatif korelasyon gözlenmiştir (r ≈ −0.87). Akım imzasına dayalı arıza 

sınıflandırıcısı 0.94 AUC, %93.2 doğruluk, %91.8 kesinlik ve %95.1 duyarlılık değerlerine ulaşmış; HMI 

bütünleşik tanılama ortalama onarım süresini yaklaşık %50 azaltmıştır. Ablasyon çalışması, gün ışığı 

hasadı ve dinamik ışık kısmanın başlıca enerji belirleyicileri olduğunu; HCL ve kestirimci analitiğin ise 

konfor ve sürdürülebilir bakım açısından tamamlayıcı faydalar sağladığını göstermiştir. 
  

Anahtar Kelimeler – Endüstri 5.0, siber-fiziksel sistemler, akıllı endüstriyel aydınlatma, insan merkezli aydınlatma, gün ışığı 

hasadı, PLC, kestirimci bakım, enerji verimliliği 

GİRİŞ 

Endüstriyel aydınlatma, üretim tesislerinde en kalıcı ve çoğu zaman en fazla göz ardı edilen enerji israfı 

kaynaklarından biridir. Fabrika sahaları, depolar, montaj hatları ve yardımcı alanlar hâlen büyük ölçüde 

zamana dayalı programlarla ya da kaba varlık algılayıcılarıyla işletilmektedir. Bu durum, armatürlerin bol 

gün ışığı bulunan saatlerde ve azami aydınlık düzeyinin kesin olarak gerekli olmadığı işlerde dahi enerjili 
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kalmasına yol açmaktadır [1], [2]. Üretim, insan merkezli, sürdürülebilir ve dirençli üretimi vurgulayan 

Endüstri 5.0 dönemine geçerken [3], [4], bu tür katı kontrol stratejilerinin maliyeti elektrik faturalarının 

ötesine geçmekte; çalışan konforunu, sirkadiyen sağlığı ve aydınlatma varlıklarının uzun dönemli 

kullanılabilirliğini de etkilemektedir. 

Programlanabilir lojik kontrolörler (PLC’ler), zorlu elektromanyetik ve termal koşullar altında 

deterministik gerçek zamanlı davranış ve kanıtlanmış sağlamlık sağladıkları için endüstriyel otomasyonda 

fiili standart olmaya devam etmektedir [5], [6]. Ancak PLC’ler tek başlarına kullanıldıklarında, modern 

aydınlatmanın gerektirdiği bağlam farkındalıklı karar verme için çoğu zaman yeterli değildir. Geleneksel 

PLC tabanlı aydınlatma mantığı, sabit açma/kapama eşiklerini veya basit varlık kurallarını kodlar ve 

meteorolojik tahminler, vardiyaya bağlı görsel gereksinimler ya da filo düzeyinde arıza örüntüleri gibi 

kestirimci bilgileri sisteme katma kapasitesi sınırlıdır [7], [8]. Makine öğrenmesi ve veri analitiğindeki 

son gelişmeler uyarlanabilir aydınlatma denetleyicileri ortaya çıkarmıştır [9], [10]; ancak bunlar 

genellikle genel amaçlı gömülü kartlar üzerinde kurulan araştırma prototiplerinde yer almakta ve üretim 

tesislerinin gerektirdiği endüstriyel doğrulamadan ya da siber-fiziksel sağlamlıktan yoksun kalmaktadır. 

Endüstri 5.0 gündemi bu nedenle somut bir mühendislik boşluğunu ortaya koymaktadır. Bir yanda 

tesisler güvenilir fakat statik endüstriyel kontrole dayanmakta; diğer yanda ise akıllı ancak zayıf 

bütünleştirilmiş veri güdümlü denetleyiciler sunulmaktadır. Üreticilerin bu iki uç arasında; aynı anda 

deterministik, dış ortam gün ışığına uyarlanabilir, insan sirkadiyen fizyolojisine duyarlı ve planlanmamış 

duruşları azaltmak için arıza verilerinden yararlanabilen aydınlatma sistemlerine ihtiyacı vardır. Bu 

gereksinimlerin karşılanması, fiziksel algılama ve aktüasyonun standartlaştırılmış endüstriyel veri yolları 

üzerinden hesaplamalı analiz ve karar verme ile sıkı biçimde birleştirildiği bir siber-fiziksel sistemler 

(CPS) bakış açısını gerektirir [11], [12]. 

Bu çalışma, Endüstri 5.0 endüstriyel tesisleri için tasarlanmış siber-fiziksel bir aydınlatma çerçevesi 

önermekte ve değerlendirmektedir. Mimari; (i) gerçek zamanlı algılama, aktüasyon ve koruma 

mantığından sorumlu Siemens PLC tabanlı deterministik kontrol katmanını, (ii) Ankara, Türkiye için 

PVGIS servisinden alınan Tipik Meteorolojik Yıl (TMY) verisini kullanan Python tabanlı analitik işlem 

hattını ve (iii) veri kaydı yapılan akım imzaları ile armatür çalışma süresi kayıtları üzerinde eğitilen 

WEKA tabanlı kestirimci analitik modülünü bütünleştirmektedir. Kontrol katmanı, %10 güvenlik 

tabanına sahip gün ışığı hasadı ışık kısma fonksiyonunu, ilişkili renk sıcaklığı (CCT) ve aydınlık 

düzeylerini üç üretim vardiyası boyunca ayarlayan insan merkezli aydınlatma (HCL) stratejisini ve 

vardiya değişimlerinden sonra enerjili bırakılan armatürlerden kaynaklanan israfı ortadan kaldıran 

otonom mola modu mantığını uygulamaktadır. 

Bu çalışmanın başlıca katkıları aşağıdaki gibidir. Birincisi, gerçek zamanlı güvenlik güvencelerinden 

ödün vermeden PLC tabanlı endüstriyel kontrolün determinizmini Python güdümlü analitik ve harici 

meteorolojik verilerin esnekliğiyle uzlaştıran bir CPS mimarisi önerilmiştir. İkincisi, küresel yatay 

ışınımla parametrelenen ve iş güvenliği açısından tanımlanmış bir minimumla sınırlandırılan gün ışığı 

hasadı ışık kısma yasası, hem enerji tasarrufu hem de sirkadiyen farkındalıklı görsel koşullar sağlamak 

üzere vardiyaya bağlı HCL ayar noktalarıyla birleştirilmiştir. Üçüncüsü, PLC’nin armatür çalışma süresi 

ve akım anomali veri kayıtlarını arıza göstergelerine ve envanter tahminlerine dönüştürmek için WEKA 

tabanlı bir kestirimci analitik iş akışı tanıtılmış; böylece tespitten proaktif bakıma uzanan nicel bir rota 

sunulmuştur. Dördüncüsü, çerçeve gerçekçi meteorolojik verilerle yürütülen tam yıllık (8760 saat) bir 

simülasyonla değerlendirilmiştir; ortalama yıllık enerji tasarrufu %39.98, en yüksek vardiya 

tasarrufu %60.21, arıza sınıflandırması için AUC 0.94 ve manuel tanılamaya göre ortalama onarım 

süresinde %50 azalma elde edilmiştir. 

Makalenin geri kalanı şu şekilde düzenlenmiştir. İlgili Çalışmalar bölümü; endüstriyel aydınlatma, 

üretimde CPS, gün ışığı hasadı, HCL ve kestirimci bakım üzerine ilgili literatürü gözden geçirmekte ve 

açık bir araştırma boşluğu ifadesi türetmektedir. Materyal ve Yöntem bölümü, önerilen mimariyi ve 

hesaplamalı iş akışını açıklamaktadır. Bulgular ve Tartışma bölümleri, simülasyon tabanlı 

değerlendirmeyi sunmakta ve bulguları mevcut çalışmalar bağlamında tartışmaktadır. Sonuçlar bölümü 

ise temel sonuçları ve gelecek araştırma yönelimlerini vermektedir. 
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MATERYAL VE YÖNTEM 

A. Sistem mimarisi 

Önerilen siber-fiziksel aydınlatma çerçevesi, fiziksel algılama ve aktüasyonu siber düzey analitikten 

ayıran dört katmanlı bir mimariyi izlemektedir (Şekil 1). Katmanlar şunlardır: (i) Siemens PLC ve insan-

makine arayüzü (HMI) etrafında kurulan kontrol ve gözetim katmanı; (ii) foto direnç (LDR), pasif 

kızılötesi (PIR) ve üç fazlı analog akım sensörlerinden oluşan algılama ve ölçüm katmanı; (iii) Python’da 

ve kestirimci bakım alt görevi için WEKA’da uygulanan veri işleme ve analitik katmanı; (iv) 

meteorolojik tahminleri, vardiya planlarını ve HCL ayar noktalarını armatürlere gönderilen kontrol 

sinyallerinde birleştiren karar katmanı. Başlıca donanım ve yazılım bileşenleri ile bunların 

gerçekleştirdiği işlevler Tablo 1’de özetlenmiştir. TMY veri alımından armatür aktüasyonuna ve veri 

kaydına uzanan uçtan uca veri ve kontrol iş akışı Şekil 2’de gösterilmiştir.  
 

 

Şekil 1. Önerilen CPS tabanlı akıllı aydınlatma mimarisi.  

Tablo 1. Önerilen siber-fiziksel aydınlatma çerçevesinin başlıca donanım ve yazılım bileşenleri ile gerçekleştirdikleri işlevler. 

Katman Bileşen İşlev 

Kontrol ve gözetim Siemens PLC Deterministik çevrimsel kontrol, güvenlik kilitlemeleri, veri kaydı 

Kontrol ve gözetim HMI paneli 
Operatör görselleştirmesi, arıza gösterimi, kimlik doğrulamalı 

manuel müdahale 

Algılama ve ölçüm LDR dizisi 
Kapalı çevrim ışık kısma için çalışma düzlemi aydınlık düzeyi 

geri bildirimi 

Algılama ve ölçüm PIR sensörleri Bölge düzeyinde varlık tespiti 

Algılama ve ölçüm 3 fazlı akım sensörleri Arıza tespiti ve veri kaydı için armatür akım imzaları 

Aktüasyon DALI-2 / 0–10 V sürücüleri LED armatürlerin ışık kısma ve CCT kontrolü 

Veri işleme Python analitik işlem hattı 
TMY veri alımı, ön işleme, ışık kısma yasası değerlendirmesi, 

raporlama 

Kestirimci analitik WEKA ortamı [21] Arıza sınıflandırması ve zaman serisiyle değiştirme tahmini 

Harici veri 
PVGIS TMY veri beslemesi 

[24] 
Ankara için saatlik ışınım, sıcaklık, nem ve rüzgar hızı 

 

B. Kontrol ve algılama katmanı 

PLC, deterministik kontrol çekirdeğini uygular. Çevrimsel programı; (i) PIR ağı tarafından sürülen 

varlık tabanlı anahtarlamayı, (ii) LDR dizisi tarafından sürülen kapalı çevrim aydınlık düzeyi 

regülasyonunu ve (iii) armatür gruplarını besleyen üç fazın her birinde akım tabanlı arıza tespitini yürütür. 

Aktüasyon, her ikisi de PLC giriş-çıkış modülleri tarafından doğal olarak desteklenen DALI-2 
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adreslenebilir sürücülere ve 0–10 V analog sürücülere dayanır. HMI, armatür durumu, vardiya modu, 

enerji eğilimleri ve arıza bayrakları için operatöre dönük görselleştirme sağlar ve kimlik doğrulamalı 

erişim altında manuel müdahale fonksiyonlarını sunar. 

Algılama yedekliliği özellikle tercih edilmiştir. LDR sensörleri çalışma düzlemindeki gerçek aydınlık 

düzeyi hakkında kapalı çevrim geri bildirim sağlarken, PIR sensörleri güç gönderilmeden önce 

hedeflenen bölgelerin dolu olduğunu doğrular. Üç fazlı analog akım sensörleri, sinyalleri hem normal 

armatür çalışmasını hem de lamba arızası ya da sürücü bağlantısının kopması gibi anomalileri doğrudan 

kodladığı için arıza tespiti ve kestirimci analitik modüllerinin kullandığı ham veriyi sağlar. Bu çoklu 

sensör yapılandırması ayrıca belirli ölçüde arıza toleransı sunar: tek bir sensör sınıfının kaybı, sistemin 

güvenli varsayılan modda çalışmasını engellemez ve [6], [11]’de özetlenen CPS güvenlik ilkeleriyle 

uyumludur. 

C. Meteorolojik veri entegrasyonu 

Çerçevenin siber tarafı, Avrupa Komisyonu’nun PVGIS servisi tarafından Ankara, Türkiye 

koordinatları (39.93°K, 32.85°D) için üretilen Tipik Meteorolojik Yıl verisini kullanır [24], [25]. TMY 

veri seti, tam yıl (8760 saat) boyunca küresel yatay ışınım, kuru termometre sıcaklığı, bağıl nem ve rüzgar 

hızına ait saatlik değerleri sağlar. Veri seti pandas DataFrame yapılarına aktarılır ve üç ön işleme adımına 

tabi tutulur: (i) UTC’den Türkiye yerel saatine (UTC+3) zaman dilimi hizalaması; (ii) eksik kayıtların 

kaldırılması ve tesis takvimine göre yeniden indeksleme; (iii) sonraki modüllerde tutarlı başvuru 

sağlamak için sütun etiketlerinin normalleştirilmesi. Ön işlenmiş veri seti hem dinamik ışık kısma 

yasasını hem de simülasyon kurulumunu besler. 

D. Dinamik ışık kısma ve insan merkezli aydınlatma stratejisi 

Gün ışığı hasadı yasası, küresel yatay ışınımı G (W/m²) iç ortamda gerekli nominal armatür gücü 

fraksiyonu P’ye eşleyen parçalı doğrusal bir ışık kısma fonksiyonu olarak uygulanır: 

P(G) = max ( P_min , P_nom · ( 1 − G / G_ref ) )                                              (1) 

Burada G_ref, daha fazla ışık kısmanın iş güvenliği gereksinimlerini ihlal edeceği referans ışınım 

değerini; P_min ise aynı gereksinimlerce dayatılan minimum güç düzeyini ifade eder. Bu yapılandırmada 

G_ref 1050 W/m², P_min ise P_nom’un %10’u olarak belirlenmiştir; böylece G ≈ 850 W/m² değerinin 

üzerinde eğri güvenlik tabanında doyuma ulaşır (Şekil 3). Işık kısma komutu sürücü sınıfına bağlı olarak 

DALI-2 ya da 0–10 V üzerinden gönderilir; PLC üzerindeki bir PID döngüsü, sürücü doğrusal olmama 

etkilerine ve lamba yaşlanmasına rağmen çalışma düzleminde ölçülen aydınlık düzeyinin istenen ayar 

noktasını izlemesini sağlar. 

 

 

Şekil 2. Uçtan uca veri işleme ve kontrol iş akışı 
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Ham TMY verisi alınır, ön işlenir ve vardiya ile mola programlarıyla birleştirilir; ışık kısma yasası PLC 

üzerinde değerlendirilir; aktüasyon DALI-2 veya 0–10 V sürücüler üzerinden gerçekleştirilir ve veri 

kayıtları periyodik olarak WEKA kestirimci analitik modülüne aktarılır. 
 

 

Armatür gücü, küresel yatay ışınımla doğrusal olarak azalır ve iş güvenliği gereksinimleri doğrultusunda yaklaşık 850 W/m² 

üzerindeki ışınım değerlerinde P_min = %10 güvenlik tabanında sınırlandırılır. 

Şekil 3. Gün ışığı hasadı ışık kısma yasasının karakteristiği. 

 

HCL katmanı, aktif üretim vardiyasının bir fonksiyonu olarak CCT ve aydınlık düzeyi ayar noktalarını 

modüle eder. 1. Vardiya (08:00–16:00) sırasında CCT ayar noktası uyanıklığı ve sirkadiyen uyumlanmayı 

desteklemek için 5000–6500 K aralığına yerleştirilir. 2. Vardiya (16:00–00:00) sırasında ayar noktası, gün 

ışığı azalırken uyanıklık ve görsel konforu dengelemek amacıyla yaklaşık 4000 K’ye kaydırılır. 3. 

Vardiya (00:00–08:00) sırasında ise çalışma düzlemi görünürlüğünü korurken melatonin baskılanmasını 

sınırlamak için ayar noktası 3000–4000 K aralığına alınır. Bu ayar noktaları Boyce [15] tarafından 

bildirilen fizyolojik rehberlikle ve Houser ile Esposito [16] tarafından önerilen HCL tasarım 

metodolojisiyle uyumludur. Otonom mola modu mantığı, görev performansı için tam aydınlatmanın 

gerekli olmadığı planlı molalar sırasında (ör. 12:00–13:00) aydınlık düzeyini ayrıca azaltır. 

E. Kestirimci analitik iş akışı 

Kestirimci analitik modülü, PLC tarafındaki veri kaydından ve WEKA tarafındaki modellemeden 

yararlanır [21]. PLC, her armatür grubu için (i) kümülatif çalışma süresini, (ii) yapılandırılabilir 

örnekleme hızında akım imzalarını ve (iii) kural tabanlı tanılama katmanı tarafından tetiklenen arıza 

bayraklarını kaydeder. Kayıtlar periyodik olarak CSV dosyaları biçiminde dışa aktarılır ve çevrim dışı 

analiz için WEKA’ya alınır. Sağlıklı çalışma ile arızalı durumları ayırt etmek amacıyla etiketli akım 

imzaları üzerinde ikili sınıflandırma modelleri eğitilir; armatür değiştirme oranlarını aylık ve yıllık 

çözünürlükte tahmin etmek için zaman serisi regresyonu kullanılır. Tahminler tesis envanter planlama iş 

akışını besleyerek toplu satın almayı mümkün kılar ve stok yetersizliği olasılığını azaltır. Bu iş akışı 

kavramsal olarak Esteban ve ark. [17] ile Carvalho ve ark. [18] tarafından sunulan PdM derlemeleriyle 

uyumludur; ancak döner makineler yerine aydınlatma varlıklarına özelleştirilmiştir. 

F. Simülasyon kurulumu ve değerlendirme metrikleri 

Çerçeve, yukarıda açıklanan TMY veri setiyle yürütülen tam yıllık bir simülasyon üzerinden 

değerlendirilmiştir. Tesis, günde 24 saat çalışan üç vardiyalı bir yapı olarak modellenmiştir. Enerji 

tasarrufu hesaplamaları için referans olarak, üretim saatlerinde armatürleri nominal güçte açık bırakan 

sabit programlı bir başlangıç durumu kullanılmıştır; bu, aydınlatma kontrol literatüründe referans durum 

olarak yaygın biçimde bildirilen programlı kontrol stratejisine karşılık gelmektedir [7]. Arıza tespit 
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performansı, etiketli bir akım imzası kayıt alt kümesinde ROC eğrisi altında kalan alan (AUC), doğruluk, 

kesinlik, duyarlılık ve yanlış pozitif oranı (FPR) kullanılarak değerlendirilmiştir. İstatistiksel anlamlılık, 

saatlik enerji kayıtları üzerinde bağımsız iki örneklem t-testi ve vardiyalar arasında tek yönlü varyans 

analizi (ANOVA) ile değerlendirilmiştir. Ablasyon çalışması, her bir bileşeni (gün ışığı hasadı, dinamik 

ışık kısma, HCL, kestirimci analitik) sırayla devre dışı bırakarak ve yıllık tasarrufları yeniden 

hesaplayarak bileşenlerin katkısını ayırmıştır. 

BULGULAR 

A. Enerji performansı 

Sabit programlı başlangıç durumuna göre önerilen çerçeve, yıllık aydınlatma enerji tüketimini 

ortalama %39.98 azaltmıştır. Vardiya düzeyindeki analiz (Tablo 2, Şekil 4), tasarrufların her vardiyadaki 

gün ışığı kullanılabilirliğini yansıtarak oldukça düzensiz dağıldığını göstermektedir. Dış ortam ışınımının 

en yüksek olduğu 08:00–16:00 vardiyasında ortalama tasarruf %60.21’e ulaşmıştır. Gün ışığının azaldığı 

16:00–00:00 vardiyasında tasarruf %33.94’e düşmüştür. Neredeyse tamamen yapay aydınlatmaya bağımlı 

olan 00:00–08:00 vardiyasında tasarruf %25.80 olup, bu değer mola modu mantığı ve geçici şafak 

katkılarıyla sürdürülmüştür. Saatlik ölçekte küresel yatay ışınım ile yapay aydınlatma gücü arasında güçlü 

bir negatif korelasyon görülmüştür (r ≈ −0.87); bu durum ışık kısma yasasının gürültüye tepki vermek 

yerine amaçlandığı gibi dış ortam gün ışığını izlediğini doğrulamaktadır. %10 güvenlik tabanı, tasarım 

aşamasında dayatılan iş güvenliği kısıtıyla uyumlu olarak yüksek ışınım koşullarında aşırı ışık kısmanın 

önüne geçmiştir. 

Tablo 2. Vardiya düzeyinde yıllık enerji tasarrufları, önerilen CCT aralığı ve insan merkezli aydınlatma katmanının işletimsel 

rolü. 

Vardiya Zaman aralığı Tasarruf (%) CCT aralığı (K) İşletimsel rol 

1. Vardiya 08:00–16:00 60.21 5000–6500 Uyanıklık, sirkadiyen uyumlanma 

2. Vardiya 16:00–00:00 33.94 ≈4000 Dengeli uyanıklık ve görsel konfor 

3. Vardiya 00:00–08:00 25.80 3000–4000 Sirkadiyen koruma, geçiş 

 

 

 

Şekil 4. Vardiya bazlı enerji tasarrufları. Tasarruflar gün ışığı açısından zengin 1. Vardiya’da en yüksek düzeye çıkmakta, gün 

ışığı azaldıkça 2. Vardiya’da orta düzeyde gerilemekte ve yalnızca geceye karşılık gelen 3. Vardiya’da esas olarak mola modu 

mantığıyla sürdürülmektedir. 
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B. Mevsimsel ve aylık eğilimler 

Aydan aya analizde belirgin bir mevsimsel örüntü ortaya çıkmıştır. Tasarruflar, gün uzunluğunun ve 

ışınımın en yüksek olduğu Temmuz ayında %51.2 ile zirveye ulaşmış; kısa gün uzunluğu ve sık bulutlu 

koşulların gün ışığı hasadı etkisini sınırladığı Aralık ayında %29.5 ile en düşük seviyeye inmiştir. 

Ekinoks ayları (Mart ve Eylül) orta düzeyde ve kararlı tasarruflar üretmiştir; bu durum kontrol yasasının 

aç-kapa denetleyici gibi davranmak yerine mevsimsel geçişlere düzgün biçimde uyum sağladığını 

göstermektedir. Bu aylık profil, burada incelenen endüstriyel ortam hem cephe özellikleri hem de işletme 

örüntüsü açısından farklı olsa da ofis tabanlı gün ışığı hasadı çalışmalarında bildirilen aralıklarla 

uyumludur [7]. 

C. Arıza tespit performansı 

Akım imzası arıza sınıflandırıcısı Tablo 3’te bildirilen metrikleri üretmiştir. AUC 0.94’e ulaşmış, 

doğruluk %93.2, kesinlik %91.8, duyarlılık %95.1 ve yanlış pozitif oranı %5.6 olarak gerçekleşmiştir. 

Yüksek duyarlılık, sınıflandırıcının gerçek arızaları nadiren kaçırdığını göstermektedir; bu, iş güvenliği 

açısından kritiktir. Düşük FPR ise gereksiz bakım müdahalelerini sınırlar. Tanılamanın HMI tabanlı 

görselleştirilmesi, veri kaydıyla birlikte, ortalama onarım süresini (MTTR) manuel inceleme başlangıç 

durumuna göre yaklaşık %50 azaltmıştır. Nitel olarak bu azalma, operatörlerin faz faz manuel inceleme 

yapmak yerine nokta düzeyindeki arıza bilgisini doğrudan HMI üzerinde alabilmesinden 

kaynaklanmaktadır. 

Tablo 3. Etiketli değerlendirme alt kümesi üzerinde akım imzası sınıflandırıcısının arıza tespit performansı. 

Metrik Değer 

ROC eğrisi altında kalan alan (AUC) 0.94 

Doğruluk %93.2 

Kesinlik %91.8 

Duyarlılık %95.1 

Yanlış pozitif oranı (FPR) %5.6 

Manuel başlangıç durumuna göre MTTR azalması ≈%50 

 

D. Ablasyon çalışması 

Bileşenlerin tek tek devre dışı bırakılması, Tablo 4’te gösterilen ablasyon sonuçlarını üretmiştir. Gün 

ışığı hasadının kaldırılması yıllık tasarrufu %39.98’den %24.6’ya düşürmüş; dinamik ışık kısmanın devre 

dışı bırakılması ise tasarrufu daha da azaltarak %18.3’e indirmiştir. HCL katmanının kaldırılması enerji 

tasarrufları üzerinde daha küçük bir etki yapmıştır (%39.98’den %34.1’e); bu durum HCL’nin toplam ışık 

akısından çok CCT ve çalışma düzlemi aydınlık dağılımını değiştirmesiyle uyumludur. Kestirimci 

analitik modülünün devre dışı bırakılması, iyileştirilmiş kullanılabilirlik ve daha az karanlık nokta telafi 

olayı üzerinden dolaylı etkisini yansıtarak tasarrufu %27.5’e düşürmüştür. Bu nedenle gün ışığı hasadı ve 

dinamik ışık kısma, enerji performansının baskın katkı sağlayıcıları olarak belirlenirken; HCL ve 

kestirimci analitik konfor ve bakım yapılabilirlik açısından tamamlayıcı faydalar üretmektedir. 

Tablo 4. Ablasyon çalışması: Önerilen çerçevenin tek tek bileşenleri devre dışı bırakıldığında yıllık enerji tasarrufları. 

Yapılandırma Yıllık tasarruf (%) Tam sisteme göre 

Tam sistem (tüm bileşenler etkin) 39.98 — 

Gün ışığı hasadı olmadan 24.6 −15.4 yüzde puanı 

Dinamik ışık kısma olmadan 18.3 −21.7 yüzde puanı 

HCL katmanı olmadan 34.1 −5.9 yüzde puanı 

Kestirimci analitik olmadan 27.5 −12.5 yüzde puanı 

 

E. İstatistiksel değerlendirme 

Önerilen çerçeve ile başlangıç durumunun saatlik enerji kayıtlarını karşılaştıran bağımsız iki örneklem 

t-testi, eşit ortalamalar sıfır hipotezini p < 0.01 düzeyinde reddetmiştir. Bu sonuç, gözlenen tasarrufların 

programlama gürültüsünden kaynaklanan bir artefakt olmadığı sonucunu desteklemektedir. Üç vardiya 

arasında yapılan tek yönlü ANOVA, tasarruf oranlarında istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar tespit 

etmiştir (p < 0.05); bu bulgu vardiya üyeliğinin sistem performansının anlamlı bir ortak değişkeni 
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olduğunu doğrulamakta ve vardiyaya bağlı HCL ayar noktalarını gerekçelendirmektedir. Bu testler, 

aktarılabilirliğin kanıtı olarak değil, iç tutarlılık göstergeleri olarak yorumlanmalıdır; çünkü simülasyon 

tek bir TMY veri setine ve sahaya dayanmaktadır. 

TARTIŞMA 

A. Karşılaştırmalı tartışma 

Burada bildirilen yıllık tasarruf değeri, literatürdeki gün ışığı hasadı sonuçlarının üst aralığı içinde yer 

almaktadır. Ofis tabanlı uygulamalar, cephe tasarımına ve cam özelliklerine bağlı olarak genellikle %20 

ile %60 arasında tasarruf bildirmektedir [7]; buna karşılık yalnızca varlık algılamaya dayalı PLC 

çözümleri gün ışığı gradyanlarını dikkate almadığı için daha sınırlı tasarruf üretme eğilimindedir. Makine 

öğrenmesi tabanlı aydınlatma denetleyicileri [9], tek başlarına ele alındıklarında daha yüksek verimlilik 

bildirebilse de endüstriyel sınıf donanım üzerinde nadiren gösterilmekte ve üretim ortamlarında gerekli 

güvenlik düzeyi güvencelerini çoğu zaman ortaya koymamaktadır. Burada benimsenen siber-fiziksel 

entegrasyon endüstriyel sınıf güvenilirliği korumaktadır; çünkü gerçek zamanlı kontrol döngüsü PLC 

içinde kalırken Python ve WEKA katmanları güvenlik açısından kritik olmayan karar destek işlevlerini 

yerine getirmektedir. Bu yaklaşım [6], [11], [12]’de gözden geçirilen CPS ilkeleriyle uyumludur. HCL 

katmanı, kilovatsaat değerlerine yansımayan nitel bir fayda eklemektedir: vardiyaya bağlı CCT ve 

aydınlık profilleri Boyce [15] ile Houser ve Esposito [16] tarafından sunulan fizyolojik rehberlikle 

uyumludur ve gece vardiyası çalışanlarında sirkadiyen bozulmayı azaltması beklenmektedir. Kestirimci 

analitik modülü ikinci bir nitel fayda sağlar: akım imzaları üzerinden arıza sınıflandırması ve değiştirme 

oranlarının zaman serisiyle tahmini, aksi hâlde pasif kalacak bir armatür filosunun veri kaydını karar 

destek aracına dönüştürür ve [17], [19], [20]’de tanımlanan PdM felsefesini izler. 

B. Sınırlılıklar 

Bazı sınırlılıkların kabul edilmesi gerekir. Birincisi, değerlendirme TMY verisiyle yürütülen bir 

simülasyona dayanmaktadır; TMY bu tür çalışmalar için yerleşik bir girdi olsa da [25], fiziksel bir 

uygulama çerçeveyi burada tam olarak yakalanmayan sensör sürüklenmesi, armatür yaşlanması ve 

iletişim gecikmesi gibi etkilere maruz bırakacaktır. İkincisi, çalışma tek bir coğrafi konumdan (Ankara) 

veri kullanmaktadır; bu durum farklı gün ışığı rejimlerine sahip iklimlere genellenebilirliği sınırlar. 

Üçüncüsü, kestirimci analitik işlem hattı simüle edilmiş veri kayıtlarından türetilen etiketli alt kümeler 

üzerinde eğitilmiştir ve sahada gözlenen daha uzun başlangıç serilerinden ve daha geniş arıza türlerinden 

yarar sağlayacaktır. Dördüncüsü, burada öne sürülen HCL ile ilişkili faydalar ileriye dönük iş sağlığı 

çalışmalarından ziyade fizyolojik literatüre dayanmaktadır; bunların belirli üretim bağlamında nicel 

olarak ölçülebilmesi için insan denekli özel değerlendirmelere ihtiyaç vardır. Son olarak PLC, Python 

analitik katmanı ve harici meteorolojik veri servisi arasındaki OT/IT köprüsüne ilişkin siber güvenlik 

hususları yalnızca mimari düzeyde ele alınmıştır [23] ve ayrı bir çalışmayı gerektirmektedir. 

SONUÇLAR 

Bu makalede, Endüstri 5.0 endüstriyel tesisleri için tasarlanan siber-fiziksel bir akıllı aydınlatma 

çerçevesi önerilmiş ve değerlendirilmiştir. Çerçeve, Siemens PLC tabanlı deterministik kontrol katmanını, 

PVGIS TMY verisiyle beslenen Python analitik işlem hattını ve WEKA tabanlı kestirimci analitik iş 

akışını birleştirmekte; gün ışığı hasadı, vardiya farkındalıklı insan merkezli aydınlatma ve otonom mola 

modu mantığını tek bir kontrol politikasında bütünleştirmektedir. Ankara için yürütülen tam yıllık 

simülasyon altında çerçeve, sabit programlı başlangıç durumuna göre ortalama %39.98 yıllık enerji 

tasarrufu sağlamış; gün ışığı açısından zengin koşullarda vardiya düzeyindeki tasarruf %60.21’e 

ulaşmıştır. Akım imzası arıza sınıflandırıcısı, etiketli değerlendirme alt kümesinde 0.94 AUC değerine 

ulaşmış ve HMI güdümlü tanılama iş akışı ortalama onarım süresini yaklaşık %50 azaltmıştır. Ablasyon 

testi ve istatistiksel analiz, gün ışığı hasadı ile dinamik ışık kısmanın başlıca enerji belirleyicileri 

olduğunu; HCL ve kestirimci analitiğin ise tamamlayıcı konfor ve kullanılabilirlik faydaları sağladığını 

göstermiştir. 

Bu nedenle çalışmanın katkısı iki yönlüdür. Mimari açıdan, endüstriyel güvenlik için gerekli 

determinizm ile bağlam farkındalıklı kontrol için gerekli esnekliğin, analitiğin gerçek zamanlı döngünün 
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içinde değil yanında yer aldığı bir CPS içinde birlikte var olabileceğini göstermektedir. Uygulama 

açısından ise meteorolojik tahmin, HCL ve kestirimci bakım birleşiminin endüstriyel aydınlatmada enerji 

performansı, güvenlik ve bakım yapılabilirlik üzerinde bileşik ve ölçülebilir etkiler üretebileceğini ortaya 

koymaktadır. Gelecek çalışmalar fiziksel bir pilot uygulamaya, iklim aktarılabilirliğini değerlendirmek 

için birden çok coğrafi sahanın dahil edilmesine, daha uzun veri kaydı geçmişleri üzerinde anomali tespiti 

için derin öğrenme modellerinin kullanılmasına ve HVAC ile değişken frekanslı sürücüler gibi komşu 

tesis alt sistemleriyle birleşik bir enerji yönetim platformunda entegrasyona odaklanacaktır. Önerilen 

mimarinin üretim ölçeğinde uygulanabilmesi için ön koşul niteliğinde olan OT/IT köprüsünün siber 

güvenliğine de özel dikkat gösterilecektir. 

Çıkar çatışması beyanı 

Yazar, bu makalede raporlanan çalışmayı etkileyebilecek bilinen herhangi bir rekabet hâlindeki finansal 

çıkarının veya kişisel ilişkisinin bulunmadığını beyan eder. 

Veri erişilebilirliği 

Bu çalışmada kullanılan meteorolojik veriler, Avrupa Komisyonu’nun kamuya açık PVGIS servisinden 

[24] elde edilmiştir. Türetilmiş veri setleri ve analiz betikleri, makul talep üzerine sorumlu yazar 

tarafından sağlanabilir. 
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