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ONSOZ

Cesur Yeni Diinya bizi bekliyor.

Teknolojinin yegane amaci insanin hayatin1 kolaylagtirmaktir ya da insani ortadan
kaldirmaktir. insansiz arabalarin, insansiz ucaklarin, insansiz her sistemin yerinde artik akill
‘seyler’ vardir. Akilli olan her sey ise biraz yapay zeka igermektedir ya da gelecekte
kesinlikle igerecektir. Ciinkii iilkelerden daha biiyiik olan firmalarin hemen hemen hepsinin
yogunlastig1 ar-ge faaliyetlerinde yapay zeka ¢alismalar1 bulunmaktadir. Teknoloji trendleri
boyle devam ettigi slirece yapay zeka araclari insan hayatinda ¢ok daha 6nemli bir paya sahip
olacaktir. Insanoglu, yapay zeka ile bu kadar girift bir diinya insa ederken, bir makinenin
gercek bir zekdya sahip olma olasilig1 ise varligini siirdiirmektedir. Birgoguna gore zeka,
Homo Sapiens'i diger tiirlerden farkli kilan unsurdur. Fakat insanlar1 benzersiz kilan
gercekten nedir? Ya insan benzersiz olmak zorunda degilse, ya kendi zekasini bir makinaya
verebilirse? Farkli tiirde bir insanlik miimkiin miidiir? Ornegin insan gibi diisiinen binalar
olabilir mi? Uzun siire yasamak ic¢in kendi tesisat ve sistemlerinin bakimlarini yapan,

cevreye saygili davranan ve kullanicilarinin konforunu gozeten bir bina. ..

Bu sorularin cevaplarindan daha 6nemlisi, bu konular hakkinda farkindalik kazanip, bilgi
sahibi olmak olacaktir. Bu farkindaligi yaratma konusunda bana hep destek olan hocam

Dog¢.Dr. Tugrul Yazar’a tesekkiirii bir borg bilirim.
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ABSTRACT

RE-EVALUATION OF SMART BUILDINGS
IN THE AGE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Rapid changes in technology, economics, politics, social, culture, rules and institutions affect
cultural production. Accordingly, it affects the discipline of architecture, which is one of the
most permanent carriers of cultural production identity. Computers today can analyze large
amounts of data and make predictions by leveraging the data. These skills related to artificial

intelligence bring some alterations in the field of architecture.

In this thesis study, the current status of artificial intelligence in architecture is examined.
Within the scope of the research, the developments created by current technologies in the
smart building industry were evaluated. Current studies of the smart building reveal that the
smart building concept has no fixed definition, it is a constantly changing and updated
concept. In this context, it has been investigated that how smart buildings have changed in
the age of artificial intelligence, how smart building performances will be evaluated and

which evaluation criteria will be at the forefront in the future.

In this research, the relationships among artificial intelligence, smart buildings, and
architectural disciplines are examined in today's conditions. It was concluded that smart
buildings should have a sustainable architectural design, a user-friendly application that
provides comfort for the occupants, and a technical infrastructure equipped with artificial

intelligence systems.
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OZET

YAPAY ZEKA CAGINDA
AKILLI BINALARIN YENIDEN DEGERLENDIRILMESI

Teknolojik, ekonomik, politik, sosyal, kiiltiirel alanlarda, kural ve kurumlardaki hizli
degisimler, kiiltiirel iiretimleri ve buna bagl olarak; kimligin, en kalic1 tasiyicilarindan birisi
olan mimarlik disiplinini etkilemektedir. Gilinimiizde bilgisayarlar, biiyliik miktarlarda
verileri analiz edebilir ve bu verileri kullanarak gelecege iliskin tahminlerde bulanabilir.
Yapay zekd olarak adlandirilan bu beceriler mimarlik alaninda bazi degisimleri de

beraberinde getirmektedir.

Bu tez calismasinda, yapay zekdnin mimarlik alanindaki mevcut konumu incelenmistir.
Arastirma kapsaminda giincel teknolojilerin akilli bina endiistrisinde yarattig1 gelismeler
degerlendirilmistir. Akilli binalarla ilgili giincel ¢alismalar, bu kavramin sabit olmadigini,
degismekte olan ve giincellenen bir kavram oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda,
yapay zeka ¢aginda akilli binalarin nasil bir degisime ugradigi, akilli bina performanslarinin
nasil degerlendirilecegi ve gelecekte hangi degerlendirme kriterlerinin 6n planda olacag:

arastirilmistir.

Yapay zeka, akilli binalar ve mimarlik disiplinleri arasindaki iliskilerin incelendigi bu
calismada; giiniimiiz sartlarinda akilli binalarin, siirdiiriilebilir bir mimari tasarima, bina
sakinlerinin konfor sartlarii saglayan kullanici dostu bir uygulamaya ve yapay zeka

sistemleri 1le donatilmig teknik bir altyapiya sahip olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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1. GIRIS

Teknolojik, politik, ekonomik, sosyal, kiiltiirel alanlarda, kural ve kurumlardaki hizli
degisimler, kiiltiirel tiretimleri ve buna bagli olarak; kimligin, en kalic1 tagiyicilarindan birisi
olan mimarlik disiplinini etkilemektedir. Mimarligi, bu ideolojik doniisiimlerden bagimsiz
olarak diisinmek veya onun sadece teknolojik gelismelerden etkilendigini iddia etmek
mimkiin degildir. Ancak temel bir parametre olarak teknolojinin, insan yasayisini
degistirdigi ve buna bagli olarak, mimarlik pratigindeki giincel yaklasimlar1 sekillendirdigi

sonucuna varilabilir.

Bilgisayarlar, gliniimiizde biiyilk miktarlarda verileri isleyebilmekte ve bu verileri
kullanarak gelecek hakkinda tahmin yapabilmektedir. Bilgisayarlarda bu becerilerin
gelismesini saglayan calismalar “yapay zekd” olarak adlandirilir. Ik kez 1950'erde ortaya
cikan yapay zeka terimi, zaman i¢inde degisimler gdstermistir. Yapay sinir aglarinin
gelistirilmesi ile yapay zeka ¢alismalari hizlanmistir. Makine 6grenmesini miimkiin kilan bu
teknoloji, dnemli gelismelerin habercisi olarak goriilmiistiir. Hatta yapay sinir aglari,
endiistriyel toplumun sona ermesine ve bilgi toplumunun baslangicina neden olan
etkenlerden birisi olarak kabul edilmektedir. Giincel bir kaynak sunan ve genellikle biligim
teknolojileri odaginda bilgi, tavsiye ve araglar saglayan kiiresel bir arastirma ve danismanlik
firmas1 olan Gartner’in 2018 yilinda yayimladigi “Hype Cycle” (teknoloji trendleri)
cizelgesine gore, (sekil 1.1.) yapay zeka teknolojileri gilincel trendleri bir¢ogunu
olustururken, akilli ¢alisma mekanlari, bagli evler, sanal asistanlar, nesnelerin interneti gibi

akilli binalar ile yakindan ilgili teknolojiler de dikkat cekmektedir.
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Sekil 1.1.1. 2018 yili teknoloji trendleri — “Hype Cycle” Cizelgesi (Gartner, 2018).

Teknolojinin gelisimi insan yasantisin1 derinden etkilemektedir. Giiniimiizde insan hayatini
nasil degistirdigini gosteren calismalardan birisi Amerika Birlesik Devletleri’nde ve
Kanada’da yapilan bir ¢alismada goriilmektedir. Bu arastirmaya goére insanlar ortalama
olarak zamanlarinin %87’sini binalarda gec¢irmektedir (Klepsis, ve digerleri, 2001). Bunun
disinda, Birlesmis Milletler’in diinya kentlesme beklentilerine bakildiginda, 2018 yilinda
diinyanin %355,3’1 kentsel bolgelerde yasarken 2050 yilinda bu oranin diinyada %68,4’e,
Avrupa’da ise %83,7’ye ¢ikacagi ongoriilmektedir. (United Nations, 2018). Dolayisi ile
onlimiizdeki yillarda bu kentlesme trendinin devam etmesi durumunda, sehir arazilerini daha
verimli kullanmak adina, yliksek kath binalardaki artisin devam edecegini sdylemek yanlis
olmayacaktir. Konfor standartlarini yiikseltmek ve niifus yogunlugunun yol acacag cesitli
cevre sorunlarina ¢ézlim tiretmek i¢in akilli bina teknolojilerine olan ihtiyacin artacagi dne
stiriilebilir. Kentlesmenin ve yapay zeka teknolojilerinin gelisim trendlerindeki bu

paralellikler, akilli binalarla ilgili tanimlarimizi nasil etkilemektedir?"



Bu tez caligsmasinda, yapay zekanin mimarlik alanindaki giincel konumu arastirilmistir.
Arastirma kapsaminda, giincel teknolojilerin akilli bina endiistrisinde yarattigi gelismeler
incelenmistir. Mimarlik pratiginin temel mottolarindan birisi, tasarimin fonksiyonu takip
etmesidir. Fonksiyona yeni 6zellikler katan akilli bina yaklasimi ise, yapay zeka ile yeniden
sekillenmektedir. Bu baglamda akilli binalar, yapay zekanin mimarliktaki gosterimi olarak
ele alinip, ornekler lizerinden incelenmistir. Boylece, giincel yapay zeka sistemlerinin akilli
binalar iizerindeki olas1 etkilerinin yorumlanmasii saglayacak bir 6rnek incelemesi

gergeklestirilmistir.

1.1. AMAC

Bu tez calismasinda, yapay zekd c¢aginda akilli binalarin yeniden degerlendirilmesi
amaglanmaktadir. Bu baglamda mimarligin bilgisayar teknolojileriyle bulusmasindan
itibaren olusan birlikteligin 6nemli duraklariyla birlikte aktarilmasi, yapay zeka
teknolojisinin, akilli bina sistemlerinin ve giincel teknolojik durumun &rnekler iizerinden
degerlendirilmesi amac¢lanmistir. Bu siirecte, “akilli bina” ve “yapay zeka” kavramlarinin
gelisimleri ve bu kavramlarn mimarlik alaninda ne kadar yer buldugu iizerine
yogunlasilmistir. Yapay zeka ¢aginda akilli binalarin nasil bir degisime ugradigi, akilli bina
performanslarinin nasil degerlendirilecegi ve gelecekte hangi degerlendirme kriterlerinin 6n
planda olacagi, aragtirmanin sonunda cevaplarinin bulunmasi beklenen sorulardandir. Akilli
binalarla ilgili glincel ¢aligmalar bu kavramin sabit olmadigini, degisen ve giincellenen bir
kavram oldugunu ortaya koymaktadir. Bu tezin temel amaci, sistematik bir literatiir
arastirmas1 ve Ornek incelemesi yoluyla bu kavramda yasanmakta olan degisimleri

gozlemlemek ve gelecekte yasanacak degisimleri ongérmeye ¢alismaktir.

1.2. KAPSAM

Tez kapsaminda, yapay zekanin gelisimi, mimarligin teknoloji ile doniisiimii ve akill
binalarin bu siireglerden nasil etkilendigi aragtirilmistir. Literatiirdeki; binalarin “akilliligini”
Olemek icin olusturulan performans degerlendirme kriterleri giincel teknolojik gelismeler
15181nda incelenmis ve akilli binalar i¢in giincel kriterler arastirilmistir. Akilli bina kavrami
cevresinde sekillenen; bina otomasyonu, yapay zeka, siirdiiriilebilirlik ve konfor sartlar

yiiksek katl1 akilli ofis binalar1 tizerinden incelenmistir.



1.3. YONTEM

Tezde kullanilan ana arastirma ydntemi rnek-olay analizi olarak belirlenmistir. Ornekler
lizerinden analiz yapilirken ayn1 zamanda 6rneklerin sagladigi verileri iliskilendirme ve
karsilagtirma yapilarak kavramsal ¢ergeveler olusturulmustur. Sonug¢ béliimiinde ise belirli
genellemeler {iretebilmek igin literatiir aragtirmasi, gerekli noktalarda tarihsel siiregleri de
kapsayacak sekilde verilmistir. Bilimsel metot baglaminda post-pozitivist bir bakis agis1
benimsenmistir. Dolayisi ile gerek literatiir incelemesi, gerek de 6rnek incelemesi yapilirken,

ozellikler ve yapi taslari belirlenip, bunlar {izerinden analizler ytiriitilmiistiir.

Bu arastirma siirecinde:

0 Arastirmanin hangi kavramlar iizerine kurulacaginin ve arastirma boyunca ne sekilde
ele alinacaginin belirlenmesi ile arastirmanin kavram haritasinin olusturulmasi,

0 Universitelerde yapilan calismalar ve konuyla ilgili literatiiriin incelenmesi,

0 Yapay zeka ve uygulama alanlarinin okuyucuya aktarilmasi ve mimarlik pratiginde
bu unsurlara dikkat ¢ekilmesi,

0 Akilli bina ve yapay zeka iliskilerinin irdelemesi ve bu alandaki giincel teknolojiler
tizerine bilgilerin verilmesi,

0 Akilli bina ve yapay zeka iliskilerinin bazi mimari yap1 Ornekleri iizerinden
arastirilmasi ve arastirmaci tarafindan degerlendirme 6lg¢iitlerinin paylasima,

0 Verilerin birbirleriyle karsilagtirilmasi, iliskilendirilmesi ve yorumlanmasi,

hedeflenmektedir.



2. YAPAY ZEKA VE UYGULAMA ALANLARI

Yapay zeka, bilgisayarlarda akilli davranis simiilasyonu ile ugrasan bir bilim dalidir. Insan
zekasini taklit etmek amaciyla ortaya ¢ikmis bu kavram McCarthy ve ¢alisma arkadaslari
(1955) literatiirde ilk defa yorumlarken; 6grenme gibi herhangi bir insan zekasi 6zelliginin
kesin bir bigimde tanimlanabilmesinin, onun simiilasyonunun yapilabilecegi anlamina
gelmesi olarak degerlendirmislerdir. Bu alanda calisan ve yapay zeka ozelinde cesitli
kitaplar yazan Jack Copeland’a (2000) gore insan zekasi tek bir yetenek ya da biligsel siireg
olarak degil, bir dizi ayr1 bilesenden olusmaktadir. Yapay zekanin basarim hedeflerini
olusturan bu yetenekler su sekilde siralanabilirler:

o Ogrenme (Learning): Farkli kaynaklardan deneme ve yanilma ile 6grenebilme
yetenegidir.

o Akil yiiriitme (Reasoning): Tiimevarim ya da tiimdengelim yoOntemleri ile
karsilasilan duruma uygun ¢ikarimlar yapabilmedir.

o Problem ¢6zme (Problem-solving): Dogru sonuca ulagsmak i¢in gereken bir dizi
hareketlerin planlanmasi ile gergeklesmektedir.

o Algilama (Perception): Cesitli sensorler ya da duyu organlari ile ¢evredeki nesneler
ve Ozellikleri ile bu nesnelerin aralarindaki iliskilerin belirlenmesidir.

o Dili anlama (Language-understanding): Konvansiyonel anlamdaki dilden 6te bir
sekilde, tabelalar ve trafik 1siklar1 gibi her tiirlii isareti de igeren, bu dillerden belirli
anlamlar ¢ikarabilme yetenegidir.

Yapay zeka gilinlimiizde, algilama ve akil yiiriitme gibi genel alanlardan; hastaliklara teghis
koyma, satrang oynama, siir yazma ve matematik teoremlerini ispatlama gibi belirli
gorevlere kadar cesitli alt alanlar1 da igine almaktadir (Russel & Norvig, 2002). Mimarlik ve
miihendislik alanlarinda ise, gogunlukla tasarim siire¢lerini arastiran birgok farkli yapay zeka

aract kullanilmaktadir (Brown, 2005).
2.1. YAPAY ZEKANIN GELIiSiM SURECI
Yapay zeka, hedefine ulagmak i¢in i¢inde bulundugu gevreyi analiz ederek harekete

gecebilen ve akilli davranislar gosterebilen sistemlerdir. insan beyninin dgrenme ve

hatirlama siireclerine dayali kaliplari ve oriintiileri tahmin etme yeteneginden esinlenmistir.



Insanin yapay bir kopyasmi yaratma motivasyonu tarih boyunca siiregelmektedir. Bu
baglamda diigiincenin yeniden iiretimi ve taklidi 16. ylizyildan itibaren, efsaneler, gercekler
ve liretilen yapay yaratiklar ile i¢ i¢ce ge¢mistir. Homunculi, Mekanik Otomat, Golem, 1769
yilinda Malzel satrang otomati veya Frankenstein, gecmis yiizyillarda yapay olarak zeka
liretme ve insana 0zgii olani taklit etmek icin yaratic1 veya gercek girisimlerden birkacidir.
Buradan anlasilmaktadir ki; cansiz nesneleri zeki varliklara ¢evirip onlara hayat verme fikri
insanliga her daim ilgi ¢ekici gelmistir. Eski Yunanlilarin robotik hakkinda efsaneleri vardir.
Cinli ve Misirhh miihendisler o donemlerde otomasyona dayali birtakim aparatlar
tiretmislerdir. Mimarligin, miithendisligin ve teknolojinin ayrilmadig1 zamanlardan itibaren

insan beyninin isleyisi merak unsuru olarak goriilmiistiir.

Ik caglarda insanlar fizyolojik ihtiyaglarin basinda gelen barmnma ve giivenlik ihtiyacini,
kendi imkanlar1 dogrultusunda saglamaktaydilar. Nitekim toplum igerisinde miihendis,
mimar ya da yap1 ustasi gibi is kollarini icra eden kimseler ayni kisilerdi. Bu duruma 6rnek
olarak M.O. 1. yy *’da hem mimar hem miihendis olarak gérev yapan Vitrivius’un M.O. 30-
15 yillar1 arasinda yazdigi tahmin edilen kitaplar biitiiniinde de ¢ok farkli disiplinleri bir
arada gorebilmekteyiz. Onun eserinde; sehir planlama, yapt malzemeleri, tapinaklar,
kaldirimlar, dekoratif alg1 isleri, su kemerleri, su degirmenleri, sivil binalar, geometri, 6l¢ii
birimleri, astronomi ve manciniklar ile ilgili bilgiler bir araya toplanmistir. Antik tapinak
diizeni lizerine bahsettigi yazilarda; siitunlarin govde yiikseklikleri taban kalinliklar1 ve
olmasi gereken ¢ap uzunluklari gibi baz1 bilgiler verilmistir. Bununla birlikte, mimarligin
nasil olmasi gerektigi konusunda gelecek nesillere bilgiler verilmistir. Ancak 1521 yilina
kadar bu kitabin varligindan haberdar olunmadigi i¢in, insanlik bu kitaptan uzun bir siire
faydalanamamistir. Bununla birlikte mimar ve heykeltiras olan Alberti’nin 1443-1452 yillar
arasinda yazdig1 ‘De Re Aedificatoria’ (Mimarlik Uzerine / Bina Sanati Uzerine) adli eseri
(Alberti, 1404-1472/1988), sanki mimarlik alanindaki bu eksik olan sistem agigin1 goriip
kapatmak i¢in yazilan benzer tarzda ki bir diger eserdir. Bu eserin etkileri 17.yy ortalarinda
Andrea Palladio ile simetrik ve sistemli mimarlik anlayisi seklinde pekismistir. S6zii edilen
bu sistem ve diizen ile ilgili olarak, Le Corbusier ve Amédéé Ozenfant, matematigin ve
diizenin bulunmadig1 bir sanat eserinin varligindan s6z edilemeyecegini, vurgulamislardir.
Bu goriisten hareketle biitiin mimarlik tarihi boyunca, mimarligin belli kodlari, belli
sistemleri oldugunu sdylemek miimkiindiir. Le Corbusier de modern mimarlik i¢in 5 6nemli

madde belirlemistir. Binay1 zeminden yiikselten kolonlar, agik plan, aciklikli cephe, yatay



uzun pencereler ve c¢ati bahgesi gibi maddeler ile yeni mimarhigin gerekliliklerinden
bahsetmistir. Burada bahsi gegen kodlamalar, yapay zekanin temelini olusturan “tekrar eden
Oriintliler’in ortaya cikarilmasina hizmet etmesi sebebiyle onemli bir yere sahiptir. 20.
Yiizyilda donemin en onemli figiirlerinden birisi tarafindan gergeklestirilen, modern
mimarinin genel driintlilerini belirleme cabasi, 21. Yiizyilda makine 6grenmesi ile yapay
zekd mimarlig1 tarafindan devamliligr takip edilebilecek tarihsel bir tutumdur. Ciinki
mimarlik tarihinde, her zaman {iretilen pratigin ideallestirme kaygisi olmustur. Dolayisiyla
bu kaygr mimarligin sistematik yiiziinii bize gostermektedir. Ornegin; neoklasisizmin en
onemli figiirlerinden biri olarak Jean Nicolas-Louis Durand, “Compendium and Parallel of
Buildings of all Kinds” yayin1 ve “Specific architectural lessons” adindaki dgretileri ile antik
ve Greko-Romen donemlerinde ortaya ¢ikan iretimleri Lego gibi parcalarina ayirip,

kodlayip, tekrar iiretmek i¢in gerekli formiilii sunmaya galigmistir.

1977 yilinda Christopher Alexander’in yazmis oldugu A Pattern Language (Bir Desen/Bigim
Dili) adl1 eserde, mimarligi kentsel dlgekten insan 6l¢egine kadar derlemis ve bigimlerine
ayirmistir. Alexander bu eserde mimarlig1 genis bir perspektif icerisinde degerlendirerek;
sehir planlamadan i¢ mimari tasarima kadar uzanan, karmasik tasarim problemlerine,
hiimanist ¢oziimler sunmaya ¢alisarak incelemistir. Kisinin kendisine ev, ofis veya atolye
tasarlamak i¢in kullanacagi bir el kitabi olarak betimlenen bu kitap mimarlar ya da
profesyoneller i¢in degil, herkes igin yazilmistir (Alexander, 1977). Alexander, yasayan
evler ve sehirler tasarlamak i¢in bir bi¢cim diline ihtiya¢ oldugunu ve bu bi¢im dilinin de
konusma dili ile benzer oldugunu soyler. Nitekim kelimelerle ciimleler olusturulmasina
karsin; bicimlerle, mekanlar ve yapilar olusturulur. Nasil kullandigimiz dil bize climle kurma
konusunda, sonsuz bir esneklik sagliyorsa, bigim dili de sonsuz sayida farkli mekan ve yap1
tiretiminde bulunmamiza olanak saglamaktadir (Alexander, 1977). Bu kitapta, 250’ den fazla
arketipsel bigim olusturulmustur ve bu bigimler organik sekilde birbirlerine bagli olarak yan
yana getirilir. Biiyiik bigimlerden, kii¢iik bicimlere dogru hiyerarsik bir diizen ile baglanirlar.
Ornegin: Altmisinci bigim olarak belirlenen, ‘Ulasilabilir Yesil Alan’ (Accessible Green /
60), daha kiiciik bicimler olarak sirastyla; ‘Ag¢ik Alanlar’ (Positive Outdoor Space / 107),
‘Agachik Alanlar’ (Tree Places / 171) ve ‘Bahce Duvarlari’na (Garden Wall /173)
baglanacaktir ve bu olusturulan alan ancak bir komsuluk iligkisi igerisinde var olma yetisine

sahiptir.



Alexander ve ekip arkadaglari, birlikte yazdiklar1 bu Desen Dili ve diger 2 kitabi (The
Timeless Way of Building, The Oregon Experiment) i¢in; mimarlik, bina ve sehir
planlamaya tamamen yeni bir yaklasim getirdiklerini, mevcut fikirlerin ve uygulamalarin
yerini almasint umduklarimi agiklamislardir (Alexander, 1977). Alexander ve ekip
arkadaslarinin bu c¢abasi, bozuk olarak degerlendirdikleri sistemin iyilestirilmesini ve
mimariye dilizen getirmesini amaglamaktadir. Ancak s6z konusu cabalar
degerlendirildiginde amag ve Uslup 6zelinde, tarihteki 6nceki rafinelestirme ¢abalarindan
pek farkli olmadig1 6n plana c¢ikmaktadir. Uretilecek mimariyi parcalarina ayristirarak
ozelliklerini belirleme durumu, “A Pattern Language” kitabinda agik¢a goriilmektedir. Bu
baglamda, kitabin tek basina, gelecekte yaratilacak bir “yapay zeka mimarligi” manifestosu
olarak insanligin karsisina ¢ikmasi tahayyiil edebilir. Tarihsel paradigmalardan ve teknolojik
gelismelerden anlasildigi kadariyla, yapay zekd mimarliginin, izleyecegi ya da ulagacagi yol

bakimindan benzer olmasi sasirtici bir bulgudur.

2.1.1. Yapay Zekanin Gelisim Siirecindeki Onemli Asamalar

Modern yapay zekanin baslangic izleri, klasik filozoflarin insan diisiince sistemini sembolik
bir sekilde agiklamay1 denedikleri ¢alismalarda goriilmektedir. Fakat bir bilim olarak, yapay
zeka 1956'da ilk kez Dartmouth Koleji'nde, New Hampshire'da "Yapay Zeka" konferansi ile
taninmustir. Bu konferansta bahsedilen iistesinden gelinmesi gereken problemler su sekilde
belirtilmistir; yapay zekanin insan beynini tamamen simiile edebilmesi, dili kullanabilmesi,
yapay noronlarinin olusturulmasi ve konumlandirilmasi, problemi nasil ¢ézecegini bilmesi,
kendisini gelistirmesi, soyutlama yapabilmesi, yaratici diisiinceye sahip olmasi ve rastgele
olabilmesidir. Biitlin bu asilmas1 gereken zorluklara ragmen; Marvin Minsky ve konferansa
katilan diger bilim adamlar1 yapay zekanin gelecegi konusunda oldukca iyimser
yaklagimlarda bulunmuslardir. Minsky'nin “Yapay Zekanin Zararli Arastirmasi” adli
kitabinda belirttigi gibi, “yapay zeka yaratma sorunu bir nesil siiresince dnemli Olciide
¢oziilecektir”. Bu alanda en énemli teorisyenlerden biri de Alan Turing'dir. 1936'da Ingiliz
matematik¢i "Turing makinesi"ni kurgulamistir ve bu varsayimsal makine ile ne kadar
karmasik olursa olsun herhangi bir bilgisayar algoritmasini simiile edilebilmektedir. Alonzo
Church tarafindan 1936 yilinda ortaya atilan, Church-Turing tezine gore ise; algoritma ile

¢oziilebilen herhangi bir problem, Turing makinesi ile de ¢oziilebilmektedir.



Bir makinenin akilli olup olmadigin1 belirlemek i¢in Alan Turing’in 1950 yilinda
olusturdugu testte; bir sorgulayici, bir insan ve bir de bilgisayar bulunmaktadir.
Sorgulayicinin, digerlerini gérmeyecegi sekilde bir diizenek olusturulur. Konusarak veya
mesajlasarak gerceklestirilen goriisme sonucunda, sorgulayicinin, karsisindaki X ve Y’den
hangisinin insan, hangisinin bilgisayar oldugunu bulmasi istenecektir (Sterrett, 2003).
Sorgulayiciyr kandiran veya siipheye diisiiren makine, testi gegmis sayilacaktir. Bu testten
gecen makinelerin zeka seviyesi, yapay zeka i¢in yeterli kabul edilebilirdi. 1957 yilinda John
McCarthy tarafindan gelistirilen “Liste Isleme Dili” (LISP), liste striiktiirlii temel islemler
sunan esnek programlar olusturulmasina izin veren, yapay zeka igin gelistirilmis islevsel bir
programlama dilidir. 1965 ve 1970 arasinda, yapay zeka alanindaki gelismeler azalmistir.
Gergekgi olmayan beklentilerden beslenen bu iyimser tutum, makinelerin yapay zeka ile
iretilmesinin kolay olacagi fikrine yol agmistir ancak bu dénem yapay zeka adina karanlik
bir donem olarak adlandirilmistir ¢iinkii sadece belirli girdiler ile akilli makineler yaratma
fikri basarisiz olmustur. 1970 ile 1975 arasinda, yapay zeka c¢alismalari tekrar ivme
kazanmistir. Farkli alanlar i¢in gelistirilen sistemlerde elde edilen basari sayesinde giiniimiiz
yapay zeka alaninin temeli atilmistir. 1975-1980 siiresince ise yapay zekinin fayda
saglayabilecegi, psikoloji gibi bilimin diger alanlarinda teoriler gelistirilmistir (Mijwel,
2015).

1980°’1i yillarda yapay zeka, pratik uygulamalar ile cesitli projelerde kullanilmaya
baslanmigtir. Hayatimizdaki gergek problemleri ¢ozmek i¢in, geleneksel yontemler ile
kiyaslandiginda, daha uygun olan yazilim ve araglarla daha da genis bir alana yayilabilme
yetenegine sahip olmustur. Mijwel, (2015) yapay zeka alanindaki onemli gelismeleri
kronolojik olarak siralamistir. Buna gore, yaklasik 8 asirlik bir tarihsel siire¢ igerisinde
yasanan onemli gelismeler su sekilde siralanabilir:
o Antik ¢agda: Alexander Heron, su ve buhar giicii kullanarak mekanik diizenekli
otomatlar yapmistir.
o Ebru Iz Bin Rezzaz Al Jezeri, 1206 yillarinda su ile ¢alisan otomatik kontrollii
makineler tizerinde ¢alismustir.
o 1623 yilinda, Wilhelm Schickard dort islem yapabilen bir hesap makinesi
gelistirmistir.
o 1672 yilinda, Gottfried Leibniz, glinlimiiziin bilgisayarlarinin temelini olusturan

ikili sistem (1 ve 0) lizerinde ¢aligsmalar yapmustir.



o
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1822 ve 1859 yillar1 arasinda Charles Babbage, polinom hesaplamalar: yapabilen,
“difference engine” adinda otomatik bir hesap makinesi gelistirmistir.

Karel Capek 1923’de “Rossum'un Universal Robots” adli tiyatro oyununda ilk kez
robot kavramini gostermistir.

1931 yilinda, Kurt Godel kendi adiyla anilan eksiklik teorisini sunmustur.

1936 yilinda Konrad Zuse, ZK isimli ve 64K bellege sahip programlanabilir bir
bilgisayar gelistirmistir.

1946 yilinda Amerikal1 bilim adamlari tarafindan, 30 ton agirliginda ve oda
biiyiikliigiindeki ilk bilgisayar olan ENIAC {iretilmistir.

John von Neumann 1948 yilinda “kendi kendini kopyalayan” program fikrini
ortaya koymustur.

Bilgisayar bilimlerinin kurucusu Alan Turing, 1950 yilinda “Turing Testi”
konseptini tanitmustir.

1951 yilinda, Manchester Ferranti tarafindan tiretilen ve piyasada satist gergeklesen
ilk bilgisayar olma 6zelligine sahip olan “Ferranti Mark 1” i¢in, basit bir yapay
zeka algoritmasi yazilmistir.

1956 yilinda Neweell, Shaw ve Simon tarafindan, ilk yapay zeka sistemi olarak
kabul edilen “Logic Theorist” adl1 yazilim tanitilmistir.

1950Q'lerin sonu, 1960'larin basinda Margaret Masterman ve ekibi tarafindan makine
cevirisi i¢in sematik bir ag gelistirilmistir.

1958 yilinda, MIT'den (Massachusetts Institute of Technology) John McCarty,
LISP dilini yaratmistir.

1960 yilinda JCR Licklider, calismalarinda insan-makine iligkisini tanimlamastir.
Unimation adli firma 1962 yilinda endiistriyel alanda robot iireten ilk girisim
olmustur.

1965 yilinda Weizenbaum tarafindan ELIZA adli chatbot gelistirilmistir.

1966 yilinda Stanford Universitesi'nde hareket edebilen bir robot olan “Shakey”
gelistirilmistir.

DARPA’da 1973 yilinda “TCP / IP” ad1 verilen haberlesme protokolleri
gelistirmeye basladi.

1974 yilinda ilk defa “internet” terimi kullanilmaya baslanmistir.

1978 yilinda Herbert Simon, Yapay zeka iizerine 6nemli bir ¢alisma olan “Sinirl

Rasyonellik Teorisi” i¢in bir Nobel 6diilii kazanmuistir.
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o 1981 yilinda IBM ilk defa kisisel bilgisayar liretmistir.

o 1993 yilinda MIT, insan goriintimlii bir robot olan Cog'u gelistirmistir.

o Deep Blue adindaki siiper bilgisayar, 1997 yilinda diinya satrang sampiyonu
Kasparov’u maglup etmistir.

o 1998 yilinda ilkel olarak yapay zeka iceren Furby isimli oyuncak piyasaya
stirilmiistiir.

o 2000 yilinda iletisim i¢in jest ve mimik hareketleri kullanabilen “Kismet” adli robot
tamitilmistir (Mijwel, 2015).

o 2002 yilinda Amazon firmasi, miisterilerine dnerilerde bulunmak i¢in yapay zeka
algoritmalar1 kullanmaya baslamistir (Santos & Qin, 2019).

o 2007 yilinda goriintli tanima yazilim arastirmalarinda dnemli bir kilometre tas1 olan
Fei Li ve calisma arkadaslari, ek aciklama iceren goriintiilerden olusan bir
veritabani olan ImageNet'i bir araya getirmistir (Russakovsky & Fei-Fei, 2010).

o 2011 yilinda Apple firmasi, Siri adl1 sanal asistani ¢ikarmistir. Yine ayni yilda,
IBM Watson isimli bir yazilim, Risk (Jeopardy) adl1 TV bilgi yarigmasinda
sampiyon Brad Rutter ve Ken Jennings’i maglup etmistir.

o 2012 yilinda Google’in otonom araci yollarda goriilmiistiir.

o 2016 yilinda DeepMind AlphaGo, profesyonel “go” oyuncusu Lee Sedol’u 4-1
maglup etmistir.

o 2019 yilinda DeepMind AlphaStar, profesyonel Starcraft IT (gergek zamanli strateji
oyunu) oyuncusunu maglup etmistir (Santos & Qin, 2019).

2.1.2. Sembolik ve Sibernetik Yapay Zeka

Insan1 diger canlilardan ayiran en biiyiik dzellik olan zeka kavramimni, yapay olarak iiretmek
icin bilim insanlarinin Oncelikle milyarlarca ndéron igeren insan beyninin ¢alismasini
anlamasi gerekmektedir. Warren MuCulloch (nérolog) ve Walter Pitts (mantik¢t) ndron
iceren karmasik biyolojik yapilarin icinde saklanan bilginin tekrar eden Oriintiilerden
olustugunu, ve bu tekrar eden birimlerin olusturdugu oriintiilerin sembolik bir birlestirme ile
araya gelen 1 ve 0’lardan olustugunu 6ne stirerek, 1943 yilinda biyolojik néronlar1 yapay

olarak modellemislerdir.
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Bilim insanlari, biyolojik organizmalarda bulunan zekay: taklit etmek ve hatta Gtesine
geemek i¢in canli bedenlerdeki noral aglardan yola ¢ikarak olusturduklart yapay sinir
aglarindan, sibernetik biliminin de dahil oldugu, sembolik yapay zeka bilissel siire¢lerine
kadar bir siirii farkli arastirma yollari izlemislerdir. Uzerinde ¢alismalar yiiriitiilen bu farkli
yontemler arasinda ne kadar kesin ayrimlar olmasa da; icerdikleri teknoloji farkliliklart
bakimindan bunlarin ikiye ayrildigin1 sdylemek miimkiindiir. Natele’e (2004) gore Satrang
oynamak, sifre cozmek gibi deneme ve yanilmalardan dogru sonuglar tiretebilen ¢aligmalar,
“sembolik yapay zekd” olarak tanimlanmistir. Dolayist ile 1964-1966 yillar1 arasinda
Weizenbaum tarafindan gelistirilen "Eliza" isimli chatbot (konusmak iizere programlanmig
robot), Natele’in sembolik yapay zeka kavramina uymaktadir. Ciinkii Eliza karsisindakiyle
konusuyor gibi gdriinmesine karsin, yalnizca karsisindaki insanin climleleri iizerinde bazi
islemler yapmaktan 6teye gegememistir. Bir diger yandan ise; daha karmagsik problemleri
¢cozmek iizere Uretilen ve karsilastigi tecriibeler karsisinda yeni seyler 6grenebilen, yapay
sinir aglar1 ¢aligmalarinin da dahil oldugu “sibernetik yapay zeka” gelistirilmektedir. Bu
sistemlerin sembolik yapay zeka sistemlerinden en 6nemli farkliligi, kendi kendine karar

verebilecek sekilde tasarlanmis olmalaridir.

2.2. YAPAY ZEKANIN UYGULAMA ALANLARI

Yapay zeka, ¢ogunlukla insan zekas1 gerektiren seyleri yapmayr 6grenen makinalar veya
bilgisayar programlaridir. Bu ¢alismalar1 yapmak i¢in birgok formda {iretilen yapay zeka,
farkli yaklagimlara sahip alt kiimelerden olugsmaktadir. Bu ¢esitlilik ayn1 zamanda; yapay
zekanin mimarhiga etkisinin de ¢cok boyutlu olmasina sebep olmaktadir. Asagidaki boliimde

bu uygulama alanlar1 kisaca 6zetlenmektedir.

2.2.1. Yapay Sinir Aglar1 ve Makine Ogrenmesi

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin sanal bir temsilidir. Onu, merkezi sinir sisteminin
biyolojik sinir yapilarinin fonksiyonel ve dijital bir gosterimi olarak tanimlamak
miimkiindiir. Karmasik Oriintiileri tanimak, fonksiyonlar1 belirlemek ve siniflandirma

problemlerini ¢6zmek iizere ¢alisan giiclii bir hesaplama aracidir (Adeli, 2002).
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Sinir aginin ¢aligma prensibi insan beyninin isleyisine dayanir. Benzersiz bir 6riintli tanima
sistemi olan insan beyni, Anderson’a (1995) gore, ndron ad1 verilen 10 ile 10! ya da daha
fazla bilgi islem elemanindan olusur. Bir akson ag1 ve sinaps ag1 vasitasiyla iletisim kurarlar,
boylece insan beyni biiyiik 6l¢iide biyokimyasal islemle kosullandirilan yogun bir sekilde
bagl elektrik anahtarlama ag1 olarak kabul edilebilir (Anderson, 1995).

Yapay sinir aglari, esas olarak ses tanima, robot kontrolleri, goriintii isleme ve yiiz tanima
gibi daha ¢ok insan beyni ve insan algilarinin nasil ¢alistigina odaklanan sistemler tizerinden
calismalarim yiiriitmektedir. Ozellikle yiiz tanima sistemleri yapay sinir aglariin en giincel
konulardan biridir. Bu sistemler yakin gelecekte havaalanlarinda, ATM'lerde ve giivenlik
kameralarinda kullanilacaktir. Yiiz tanima sistemlerinde karsilasilan en biiyiik zorluk, farkl
goriintiileme kosullarinda sistemin ayni anda dogru calismasini saglamaktir. Bu siirecte
dogru algoritmalar kullanilsa bile, bellek ve performans agisindan siiper bilgisayarlara
ihtiya¢ duyulabilmektedir. Yiiz tanima sistemleri, es zamanl ¢alismaya gerek olmadiginda
daha hizli ¢alisir ve yiiksek hassasiyetli sonuglar elde edilebilir. Sinir aglari, karmasik ya da
yanlis verilerden anlam ¢ikarma kabiliyetine sahiptir. Insanlar i¢in karisik egilimleri bulmak
ve gostermek igin kullanilabilirler. Egitimli bir sinir ag1 bir uzman gibi hareket edebilir
(Ergezer, Dikmen, & Ozdemir, 2003). Bu nedenle, yapay sinir aglar1 bilim ve miihendisligin
bircok alanindaki bazi insan faaliyetlerini kopyalamak igin yaygin olarak kullanilmistir
(Adeli, 2002).

Yapay sinir aglari, makine 6grenmesinin alt kiimesi olarak tanimlanabilmektedir. Adeli’ye
gore (2002), YSA makine 6grenmesinin etkili bir sekilde kullanilmasinin bir yoludur.
Makine 6grenmesi ile daha fazla veri elde ettik¢e yazilimin zaman i¢indeki performansini
artirmasinit saglayan algoritmalar saglanir. Bu, bir insanin kodlamasindan ziyade, girdi ve
ciktilarm sonucu ile programlanmadir. Ornegin, bir yazilimcinin organik bir nesneyi ya da
bir hayvani tanimast i¢in bilgisayari nasil programlayacagina dair bir fikri olmayabilir, ancak
agaclar1 tanimasi istenen bir programa yeteri kadar agac¢ gorseli verisi saglanir ise, program
bu verilerden 6grendigi bilgiye dayanarak daha once hi¢ gérmedigi bir agacin, agag
oldugunu anlayabilecektir. Sadece nesneleri tanimak i¢in degil, onlar1 iiretmek i¢in de yapay
sinir aglart ve makine 6grenmesi kullanilabilmektedir. Boyle bir tasarim araci, mimarin

hayal giiciiniin 6tesinde yeni formlar liretmeye olanak saglamaktadir.
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Makine 6grenmesi alaninda Radziszewski (2017) tarafindan yapilan bir aragtirmada; yapay
zeka algoritmalarinin tasarim alaninda kullanilabilecek bir arag¢ olup olmadigi arastirilmistir.
Bu arastirma kapsaminda, klasik mimarideki siitun baglarinin bitki figiirleriyle siislendigi ve
stitunlarin bir kaide iizerine oturtuldugu, klasik {i¢ bas diizeninden biri olan korint diizeni
tizerinde calismistir. Kiiresel koordinat sistemi ve kartezyen koordinat sistemi birlikte
kullanilarak, 3d siitun modeli tizerinde ¢aligmistir. Diisiik hata pay1 ile yapilan bu ¢alismada,
yapay ag bir kez basarili bir sekilde egitildiginde, 6grendigi detay kompozisyonunu verilen
herhangi bir geometrik sekil iizerine uygulayabilmektedir. Bu c¢alismanin ¢iktisi
incelendiginde anlasiliyor ki; makine 6grenmesi yalnizca tasarim siirecini hizlandirmak ve
basitlestirmekle kalmaz, insanlar tarafindan daha once iiretilmemis formlar1 veya mimari

uygulama ¢ozlimlerini kesfetme firsatt vermektedir (Radziszewski, 2017).

Makine 6grenmesi araclarinin kullanimi; bilgisayar bilimi, elektrik miithendisligi, enerji
miithendisligi gibi ¢ok cesitli disiplinlerde arastirma trendleri arasindadir. Akilli binalar gibi
gelismekte olan bir alan i¢in incelendiginde; bina sakinlerinin davraniglarini ve tercihlerini
tahmin etme, enerji talebini ve yogun donemleri 6ngérme gibi temel problemlerin ¢oziimii
konusunda yardim sagladigi goriilmektedir (Djenouri, ve digerleri, 2019). Bu alanda
Soleimani-Mohseni ve ¢alisma arkadaslarinin yaptig1 bir ¢caligmada goriilmiistiir ki; yapay
sinir aglar1 yaklasim modeli ile verileri islenen dis hava sicakliklari, i¢ mekan sicakligi,
duvar sicakliklari, giiniin saati, kullanilan elektrik miktar1 ve i¢ ortam havalandirmasi gibi
veriler sonucu istenilen sicaklik degerini elde etmek i¢in gereken operasyonel 1s1 miktari
daha efektif olarak tanmin edilebilmektedir (Soleimani-Mohseni, ve digerleri, 2006). Benzer
bir ¢alisma olarak Lu ve Vilijanen bir test odasinda ig¢, dis sicaklik ve nem verilerini
kullanarak hissedilen hava sicakligini ve bagil nemi tahmin etmek igin YSA yaklagimini
kullanmiglardir (Lu & Viljanen, 2008). Zabada ve Shahrour ise yaptiklar1 bir arastirmada;
sosyal konutlardaki 1sitma giderlerinin analiz ve tahminleri i¢in YSA modelini

kullanmiglardir (Zabada & Shahrour, 2017).
2.2.2. Bulamik Mantik
Bulanik mantik, karmasik sorunlarla basa ¢ikmada ¢ok gii¢lii bir arag olarak ortaya ¢ikmustir.

Genellikle klasik matematik kurallari ile sayisal olarak kesin bir ¢6ziime ulasilmasi imkansiz

olan problemlere karsi kullanilmaktadir. Bulanik mantiktan yararlanilarak, bilinmeyen
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modeller ya da kotii tanimlanmus bir sistem karakterize ve kontrol edilebilmektedir. (Patki
& Raghunathan, 1996). Bulanik teori, dilsel terimlerin dogal dil ifadelerindeki kesinligini
yakalama kabiliyetine de sahiptir. Boylece mantik yiiriitmeyi ve karar vermeyi modelleme

konusunda daha fazla yetenek saglamistir (Calusdian, 1995).

Bulanik mantik fikri, 1965'te Lotfi Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Daha sonra yaptigi
calismalar, “Bulanik Kontrol I¢in Bir Gerekce” ve “Dilbilim Yaklasim1” (sirasiyla 1972 ve
1973'te) diger bilim adamlarinin yaptig1 dncii ¢aligmalar1 motive etmistir. Bulanik kontroliin
ilk ¢aligmasi Mamdani tarafindan 1974'de buhar makinesi laboratuvarinda yapilmistir. Bu
gelismeler, 70’11 yillarda aragtirmacilari bir dizi bulanik kontrol uygulamasi gelistirmeye
motive etmistir (Lee, 1990). Seksenli yillarin ortalarindan bu yana arastirma, donanim
diizeyinde kendi kendine bulaniklagsmaya yonelmistir (Patki, 1995; Watanabe vd., 1990).
Togai (1985) tarafindan yapilan bulanik yonga seti iizerinde yapilan ¢aligsmalar bu yonde
onemli bir doniim noktasidir. Bulanik kiimeler ve Bulanik mantik, karmasikliklari yonetmek
icin giliclii araclardir. Matematiksel modeller ve ilgili fiziksel gergeklik arasindaki kopri,
bulanik mantik sayesinde kurulabilmektedir. Yakin gelecekte bulanik mantik tabanli
tagmabilir triinlerin kapsami ¢ok biiyiik rakamlara ulasacaktir (Badrinath, Anvekar, &
Sonde, 1995).

Belli bir sonucu elde etmek igin iki ya da daha fazla parametrenin, siirekli degistigi
durumlarda, ayni sonuca ulagmak i¢in kademeli olarak parametreleri degistiren sistemleri
bulanik mantik olarak adlandirmak miimkiindiir. Giinlimiizde, yapay zekanin dahil oldugu
bircok farklir sektérde bulanik mantik kullanildigi gibi, hesaplamali tasarimi destekleyen
bilgisayar destekli tasarim yazilimlarinda ya da ortamdaki sabit bir sicaklik degerini enerji
verimli bir sekilde saglamak igin fan hizi, sicaklik derecesi gibi degiskenleri birbirleriyle
arasindaki 1iliskileri gozeterek ayarlayan akilli bina sistemlerinde bulanik mantigin
kullanildigint gérmek miimkiindiir. Akilli bina otomasyon sistemleri tarafindan yonetilen
iklimlendirme (HVAC) sistemlerinin ¢ogu agma ve kapatma kontroloriine ve denetleyici
kontrolorlerine dayanan geleneksel sistemler kullanilarak kontrol edilir. Fakat iklimlendirme
sistemlerinin operasyonlar1 dogrusal olmadig1 i¢in bu kontroldrler enerji tasarrufu i¢in nihai
¢Ozlimler sunamamaktadir. Dolayisiyla akilli binalarda bulanik mantik denetleyicilerinin
uygulanmasi daha verimli bir ¢6ziim sunabilir. Bu baglamda, Alcala ve ¢alisma arkadaslari

genetik algoritmalar tarafindan optimize edilen enerji performansi ve i¢ mekan konforu ile



16

ilgili olarak HVAC sistemlerini kontrol eden bulanik mantik kontrolorleri gelistirmislerdir.
I¢c mekan sicaklik konforu hava kalitesi ve sistem kararliligimin da izlendigi bu sistem ile
enerji tiiketiminin yillik olarak yaklasik %16 civarinda bir tasarruf saglanabilecegini
belirtmislerdir (Alcala, ve digerleri, 2003).

2.2.3. Dogal Dil isleme

Yapay zekdnin uygulama alanlarindan biri olan dogal dil isleme (Natural Language
Processing), yapay zeka yontemleri kullanarak bilgisayar ile dogal dil arasinda iletisimin
saglanmasidir. Ilk olarak, bilgisayarin dilbilgisi olarak adlandirilan dil kurallarmi 6grenmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte dil i¢inde kullanilan deyimleri, s6z 6beklerini, atasozlerini,
0zdeyisleri ve biitlin 6zel tabirleri igeren bir sozliiglin tanimlanmas1 gerekmektedir. Son
olarak, biitlin bu bilgilerin ¢esitli algoritmalar yardimi ile kullanilmas1 gerekmektedir. Dogal
dil isleme, kelime dizgilerini, ciimleleri, girdi olarak alir ve bu dizgilerin anlamlarini
yakalayan yapisal gosterimler olusturur. Bu ¢iktinin niteligi biiylik Ol¢iide eldeki gorevin
zorluguna baglhdir. Veri taban ile dogal dil arasinda araci islevi goren dogal dil anlama
sistemi, veri tabaninda tutulan veri biiyiikliigiine ve diline bagh olarak, o dil ile ilgili tiim

sorular1 kabul edebilir ("Lkit: A Toolkit for Natuaral Language Interface Construction’).

Dogal dil isleme lizerine yapilan caligmalar yazili dokiimanlari otomatik tanima, g¢eviri
programlari, konusmalar iiretme ve metin Ozetleme gibi bir siirii farkli alanda
kullanilmaktadir. Konusma sentezleme ¢alismalar1 ve konugsma anlamadaki gelismeler ile
gelecekte makine-insan iletisiminin temel yapitaslari bu alandaki gelismeler odaginda
gelismektedir. Robotlarin kendi kendine 6grenmesi bu dil isleme teknolojileri sayesinde
basarilacaktir. Yapay zeka aragtirmalar1 glinlimiizde robotik tasarimdan, dogal dil isleme
caligmalarina kadar uzanan, birbirinden uzak gibi goriilen genis bir alan1 kapsamaktadir
fakat ortak noktalari; hesaplamali teknolojilerden faydalanmak olan bu farkli alanlar
arasinda yeni iligkilerin kurulmasi insan ve robotlar arasindaki haberlesmeyi basarma
acisindan dnemli bir yere sahiptir. Ozellikle, akilli ev sistemlerinde kullanici ile kontrol
merkezi arasindaki iletisimin saglanmasinda Onemli bir goreve sahip olan yardimci
domotiklerin ya da sanal asistanlarin gelistirilmesinde dogal dil isleme, yapay zekanin

gelistirilmesinde kullanilan uygulama alanlarindan biridir.
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2.2.4. Robotik

Robotik, robotlarla ugrasan bir teknoloji dalidir. Robotlar, genellikle 6zerk ya da yar1 6zerk
bir dizi eylem gergeklestirebilen programlanabilir makinelerdir. Genel olarak robot
teknolojileri ti¢ temel 6zellik igerecek sekilde gelistirilirler. Bunlar “algilama”, “planlama”
ve “eylemde bulunma” olarak tanimlanabilir. Robotlarda bulunan gesitli sensorler, robotlarin
algilama {initeleridir. Bu sayede ¢evrelerini algilayabilirler. Cevreyi algiladiklar1 oranda
durum degerlendirmesi yapabilme kapasitesine sahip olurlar. Bu sayede, ¢esitli engellere
carpmadan ilerlemek i¢in programlanabilirler. Programlandiklart oranda planlama
yapabilme kabiliyetine sahiptirler. Bu planlar1 eylem héline getirmeleri, fiziksel ortam ile
iletisime ge¢meleri demektir. Sadece hareket etmeleri degil, ortam sicakligin1 manipiile
etmeleri de bir robotik eylem olarak goriilebilir. Ancak, robotlarin sahip olmasi1 gereken bu

bir dizi karmasik siire¢ onlarin zeki oldugu anlamina da gelmemektedir.

Mimarlik teknolojik gelismelerden birgok farkli alanda etkilenmektedir. Robotik ise sahip
olduklar1 verimlilik, hiz, hassasiyet, giig, glivenilirlik, modiilerlik ve uyarlanabilirlik gibi
ortaya ¢ikan ozellikleri ile mimarlik alaninda farkli rollere sahiptir.

0 Tasarim siirecinde, prototipleme i¢in masaiisti ya da endiistriyel robotlar
kullanilmaktadir.

0 Uretim siirecinde, toplu dijital imalat ya da ozellestirilmis toplu imalatlar igin
robotlar aktif olarak kullanilmaktadir. Yerinde iiretim kabiliyetlerinden otiirii de
endiistriyel robotlar tercih sebebi olmaktadir.

0 Operasyonel robotlar genellikle, mimaride dis cephe imalatlarinda kullanilan otonom
ya da yar1 otonom robotlar olarak kullanilmaktadir.

0 Bir yap1 olarak robot ise, gelecek projeksiyonlarinda karsimiza ¢ikan; insanlarin
icinde yasayabilecekleri otonom ya da yar1 otonom vasitalar olarak tahayyiil

edilebilmektedir (Daas, 2014).

Robotlar 6zellikle son 10 yilda mimarlik ve tasarim alaninda yogun bi¢imde kullanilmaya
baglamistir. Yukarida 6zetlenen temel 6zelliklerin yaraticilik ve inovasyon ile bulustugu
arastirmalarda robotlar artik sadece birer seri liretim aracit degillerdir. Mimari tasarim
aragtirmalariin etkin konular1 haline getirmistir (Kohler & Gramazio, 2014). Tasari-

kodlama yontemleri ile desteklenen, malzeme bilimlerini ve mekatronik miihendisliginden
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destek alan bu aragtirmalar, glinlimiizde hesaplamali1 tasarim olarak bilinen alanin en aktif

arastirma alanlarindan birisidir.

Akill1 bina ve evlerde ise robotlar farkli sekillerde viicut bulmaktadirlar. Otonom robot
stiptirgeler 20 yili agkin siiredir kullanilmaktadir. Giinlilk toz alma gibi basit islevleri
sorunsuzca yerine getirmektedirler. Akilli binalarin énemli rollerinden biri olan giivenlik
sistemlerini inceleyen Luo ve ¢alisma arkadaslari, davetsiz misafirleri belirleme veya yangin
¢ikis noktasini belirlemek i¢in ¢esitli sensorlerle donatilan “Chung-Cheng-I1 isimli bir robot
tizerinde caligmislardir (Luo, ve digerleri, 2009). Samsung’un her yil Ocak aymda
diizenlenen tiiketici elektronigi fuar1 olan CES (Consumer Electronic Show) 2020°de
tanmittig1 “Ballie” isimli yuvarlanan robot konsepti ise, akilli evlerdeki diger cihazlar1 ve
robotlar1 kontrol eden bir yardimci domotik olarak gelecegin akilli evlerinin, teknoloji

firmalar tarafindan nasil 6ngoriildiigiine 151k tutmaktadir.

2.2.5. Uzman Sistemler

Dijital bilgisayarin 1940'larda gelismesinden bu yana, bilgisayarlarin matematik
problemlerini ¢6zmek igin veya satrang oynamak gibi ¢esitli gorevleri yerine getirmek icin
programlanabilecegi gosterilmistir.  Bilgisayarlarin  islemci ve bellek hizlarindaki
ilerlemelere ragmen anlik bilgi gerektiren islerde insan esnekligini karsilayabilecek higbir
program yoktur. Fakat bazi programlar, belirli konularda gereken gérevleri yerine getirmek
i¢cin yeterli seviyelere ulasmistir. Bu baglamda yapay zeka, ses ve el yazis1 tanimlamada,
arama motorlarinda ve hastaliklarin teshisi gibi c¢esitli uygulamalarda goriilmeye

baslanmistir (Copeland, 2019).

Uzman sistemler (expert systems) ve bilgi tabanli sistemler (knowledge-based systems) es
anlamli iki terim olarak kullanilir. Problem ¢6zme, dil 6grenme ve dili anlama becerisi gibi
konularin hepsini ele almaktadir. Ancak bugiine kadar olan en fazla ilerleme, problem ¢6zme
alaninda yapilmistir (Feigenbaum, ve digerleri, 1994). Uzman sistemler, problemlerin
¢Oziimiinde uzmanlarin bilgisini taklit etmeyi amaglarlar ve her daim bilgiye dayali islem
yaparlar (Turban, 1993). insan tecriibelerinden olusan veri tabanmnin pratik bir uygulamasi

olarak goriilebilir.
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Uzman Sistemlerin Yapt Taglart

Her uzman sistem iki ana boliimden olusur. Bunlar bilgi tabani ve akil yiirlitme veya ¢ikarim,
motor olarak adlandirilir. Uzman sistemlerin bilgi taban1 hem gergek hem de sezgisel bilgi
igerir. Gergek bilgi, gorev alami bilgisinin genis Ol¢iide paylasilan, genellikle ders
kitaplarinda veya dergilerde bulunan ve genellikle bu alanda bilgili kisilerce kabul edilen bir
bilgidir. Sezgisel bilgi, daha az titiz, daha deneysel, daha yargilayic1 performansa dayali
bilgidir. Gergek bilginin aksine, sezgisel bilgi nadiren tartisilir ve biiylik ol¢lide siibjektiftir.

“yi tahmin sanat1”nin altinda yatan bilgidir (Feigenbaum, ve digerleri, 1994).

Bir uzmanin kullandig1 bilgi tabani, egitim hayati, meslek hayati ve yillar boyu edinilen
deneyimler ile olusmaktadir. Muhtemelen ne kadar fazla deneyime sahip olursa, bilgi
birikimi o kadar biiyiik olur. Bilgi, teshis, tasarim ve analizde avantaj saglamak igin veri
tabanlarindaki bilgileri yorumlamasina olanak tanir. Uzman sistemler temel olarak bir bilgi
taban1 ve bir ¢ikarim motorundan olussa da bunlar disinda da bulanik mantik ile akil yiiriitme
gibi ozelliklere sahiptirler. Akil yiiriitme siirecinde belirsiz bilgiyi belirsiz verilerle birlikte
kullanmanin yontemlerine belirsizlikle muhakeme (reasoning) denir. Uzman sistemlerde,
belirsizlik ile muhakeme i¢in bulanik mantik yontemleri kullanilmaktadir (Feigenbaum, ve
digerleri, 1988). Herhangi bir uzman sistemde en énemli bilesen bilgidir. Uzman sistemlerin
giicli, gorev alanlar1 hakkinda icerdikleri belirli, yiiksek kaliteli bilgide bulunur. Uzman
sistemlerdeki bilginin 6nemi ve mevcut bilgi edinme yontemi yavas ve zor oldugu igin,
uzman sistemlerin gelecegi, bilgi edinme darbogazinin kirilmasina ve biiyiikk bir bilgi
altyapisinin kodlanmasina baglhdir.

Bilgi Miihendisligi

Bilgi miithendisligi, uzman sistemler tasarlama ve insa etme sanatidir. Bilgi mithendisleri ise
bu yapay =zekd algoritmalar1 iceren programlar tasarlayip uygulayan bilgisayar
bilimcileridir. Bugiin bit uzman sistem kurmanin iki yolu vardir. Sifirdan insa edilebilirler
veya "ara¢" ve "kabuk" olarak bilinen bir gelistirme yazilimi(iskeletleri) kullanilarak
olusturulabilirler. Farkli bilgi miihendisligi stilleri ve yontemleri olsa da temel yaklagim
aynidir: Bilgi miihendisleri, bir uzman veya uzman grubu danismanliginda, bilgiyi temsil
etme araci olan uzman sistemlerin programlanmasindan sorumludur. Uzmanlik bilgisi
programa par¢a parca girilirse de her zaman istenilen dogru sonuglar elde edilemeyebilir.
Biitiin sorunlar siire¢ boyunca kesfedilerek, uzman sisteme kademeli olarak yetkinlik

kazandirilarak ¢oziimlenir. (Feigenbaum, ve digerleri, 1994).
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Uzman Sistem Gelistirme Yazilim Araglari

Yapay Zekanin temel calisma hipotezi; akilli davranisin, Ongoriillemeyen sekilde
yapilandirilmig verilerin manipiilasyonu ile tanimlanabilecegi ve modellenebilecegidir.
1950'lerin sonlarinda, bu siireci kolaylastiran 6zel programlama dilleri icat edilmistir. O
donemde, LISP adi verilen bu programlama dili 6nemli bir yere sahiptir. Basitligi ve
esnekligi nedeniyle, cogu yapay zeka arastirma programi o donem LISP'de yazilmistir, ancak
ticari uygulamalarda pek tercih edilmemistir. 1970'lerin basinda bir baska yapay zeka
programlama dili Fransa'da icat edilmistir. Buna PROLOG (LOGIC dilinde programlama)
ad1 verilir (Feigenbaum, ve digerleri, 1994). Bugiin biiyiik bir kaynaga sahip olan Python,
yapay zeka programlamasinda kullanilan popiiler dillerden biridir. Bunun disinda, Java ve

C++ gibi diller yapay zeka destegi gerektiginde basarili sonuglar verebilmektedir.

Uzman Sistemlerin Kullanim Alanlar
Uzman sistem teknolojisinin endiistriyel ve ticari alanlarda uygulama spektrumu ¢ok
genistir. Uygulamalar bilgi c¢alismalarmin ¢ogu alanma yer bulabilirler. Bu alanlar,
bankaciliktan, akilli bina yonetim sistemlerine, tipa, mimarliga ve uzay ¢alismalarina kadar
genis bir alan1 kapsamaktadir. Genellikle kullanildiklari alanlardaki uzmanliklart su
sekildedir:

0 Her tiirlii cihaz ve sistemlerde problemin teshisi ve ¢oziimii
Plan ve program olusturma
Alt grup iiriinlerin konfigiirasyonlari
Finansal konularda karar verebilme
Bilgi yaymcilig

Sistem siireclerini izleme ve kontrol etme

O O O o o o

Tasarim ve imalat

Uzman sistemlerde bilginin temsili, 6nceden tanimlanmis bir insanin uzmanligi seklindedir.
Ornegin, bir akilli bina operatdriiniin tecriibelerinden yararlanilarak da bu sistemler
gelistirilebilmektedir. Bu baglamda, Doukas ve ekibi (2007), bir binanin giinliik enerji
operasyonlariin yonetimi ve konfor seviyesi ayarlamalari i¢in bir dizi kurallarin belirlendigi
setler kullanarak akilli bir karar destek modeli gelistirmistir. Olusturulan karar birimi, bina
enerji yonetim sistemi ile entergre olarak Atina’daki tipik bir ofis binasinda uygulanmis ve

yaklasik %10 oraninda enerji tasarrufu saglanmistir. Kaldorf ve ¢alisma arkadaslari ise bina
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operatorlerine yardimci olmak igin diisiik performansin tespiti ve teshisi i¢in uzman sistem
altyapisina dayanan bir performans denetim araci Onermiglerdir. Azalan performans
detaylari, enerji tikketimi sapmalar1 ve konfor seviyelerinin degismesi gibi girdilerden; kismi
bilesen arizasi, yanlis parametre ayarlari, operator hatalari, sistem kapasite yetersizliklerini

tespit edebilmektedir (Kaldorf ve digerleri, 2002).

Dar Yapay Zekd ve Genel Yapay Zekd

Uzman sistemler, bir¢ok sektorde gilincel olarak kullanilan yapay zeka uygulamalarim
olusturmaktadirlar. Bu sistemler belirli bir konuda uzman olmak igin iiretilirler. Bu tiir 6zel
gorevler i¢in {iretilen yapay zekalar, “dar yapay zeka” olarak tanimlanmaktadir. Dar yapay
zeka, zayif yapay zeka olarak da adlandirilmaktadir. Bir diger yaklagim ise genel yapay zeka
ya da giiclii yapay zeka olarak adlandirilan, insan beynini simiile etmeye ¢alisan ve ayni
zamanda bu siireci kavramaya ydnelik ipuglar1 da saglayan sistemlerdir. Ornegin, 10 yildir
acik kaynakli olarak gelistirilen Stockfish adli satrang yazilimi saniyede 60 milyon konum
inceleyerek, dar yapay zeka sinifindaki en gii¢lii yazilimlardan biridir. Bir diger yandan ise
Google’n gelistirdigi DeepMind; 6nceden programli olmamakla birlikte, verilen gorev
izerinde ¢esitli yontem ve algoritmalar kullanarak dogru ilerlemeleri bulup, kendi kendine
¢oziim gelistirmek tiizere iretilmis sistemlerdir. Bu tiir sistemler “genel yapay zeka”
kategorisinde yer almaktadirlar. Mike Klein’in yaptigi arastirmaya gore (2017);
DeepMind’in AlphaZero isimli satrang grenen versiyonu birkag saatlik bir satran¢ 6grenimi
ile StockFish’i 100 oyunluk ve daha sonra yapilan 1000 oyunluk seride maglup etmistir.
Ustelik AlphaZero, StockFish’in 60 milyonuna karsi, yalnizca saniyede yaklasik 60 bin
konum incelemektedir. Demis Hassabis (2016), DeepMind’in temeli ilizerine kurulmus
AlphaGo isimli “go” oyunu igin 6zellestirilmis olan yapay zeka i¢in; onun sadece kural
tabanli bir uzman sistem olmadigindan bahsetmektedir. Bunun yerine AlphaGo, go
oyununda nasil kazanacagini bulmak i¢in genel makine Ogrenme tekniklerini
kullanmaktadir. Oyunlar, yapay zeka algoritmalarin1 hizli ve verimli bir sekilde test etmek
ve gelistirmek i¢in uygun platformlardir fakat 6nemli olan, 6grenilen bu teknikleri gercek

diinya sorunlar1 lizerinde uygulamak olacaktir (Hassabis, 2016).
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2.3. MIMARLIK ALANINDA YAPAY ZEKANIN GELiSiMi

Glinimiiz diinyasinda yapay zeka teknolojileri bir¢ok sektorde kendine yer bulmaya
baslamistir. Uygulama alanlar1 ve sorumluluklari da bu alandaki gelismeler ile dogru orantili
olarak artmaktadir. Yaraticilik gerektiren, insan iliskilerinin yogun oldugu ve karar
mekanizmas1 konumdaki mesleki gruplar igin, giiniimiizde bu “insanin yerini alma”
diisiincesi uzak gibi goziikse de yapay zekanin ilerleyisi her yil katlanarak artmaktadir
(Sandberg & Bostrom, 2008). Oyle ki, giiniimiizde ulasim, saglik, askeri ve sanat gibi
alanlarda halihazirda kullanilan mekanizmalar bulunmaktadir. Bu gelismeler baglaminda
yapay zekanm gelecekte daha ¢ok hayatimiza girecegi ongoriilebilmektedir. Ozellikle,
katma degerin iiretilmedigi; ulasim ve hizmet gibi sektorlerde yapay zeka destekli otonom
ara¢ ve gereclerin kullanimlart hayatimiza girmistir. Fakat yapay zeka@nin yaraticilik
gerektiren islerde kullanim1 konusundaki yaklasim, giincel bir tartisma konusu olarak yerini
korumaktadir. Bir sanat¢inin veya tasarimcinin yerini almast miimkiin goriilen yapay zeka
teknolojisinin mimari alanda nasil kullanilacagini daha iyi anlamak i¢in 6ncelikle bilgisayar

teknolojileri ile mimarlik iligkisini incelemek gerekmektedir.

2.3.1. Bilgisayar Destekli Tasarim

Bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design, CAD) alanindaki ilk adimlardan biri,
Ivan Sutherland’in MIT nin gelistirdigi TX-2 bilgisayarinin kullanarak ftirettigi Sketchpad
adli proje, olarak kabul edilmektedir. Kalem (stylus) yordamiyla ekranda geometrik sekiller
cizmeyi saglayan bu programin tanitildigi 1963 yilinda diizenlenen “Bahar Bilgisayar
Konferansi”nin da etkileriyle birlikte, baz1 mimarlar bu tiir araglarin mimarlik ¢alismalari
icin gerekli oldugunu 6n gérmiislerdir (Choo, 2004). O zamanlar ¢ogunlukla miihendislik
alaninda kullanilan CAD yazilimlari, 1970°1i yillardan itibaren mimaride de goriilmeye
baslanmustir. ilk uygulamalar mimari planlar icin geometrik diyagramlar olusturmak icin
kullanilmistir fakat 1970’lerin sonuna gelindiginde “Bilgisayar Destekli Mimari Tasarim”
(Computer Aided Architectural Design, CAAD) o6rnekleri mimari plan ve kesit drnekleri
tizerinden goriilmeye baglanmistir. 1980’lerde Bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ile
kisisel bilgisayarlar ortaya ¢ikmis ve MiniCAD, PowerDrawer, MacDraw gibi birgok CAD
programi ilk olarak Macintosh bilgisayarlar i¢in yazilmistir. IBM PC’nin piyasaya
cikmasiyla birlikte, bu platformda calisgan AutoCAD programi, mimarlik ofislerinde



23

kullanilmak tizere ilk adimi atmistir (Kalay, 2004). Donanim ve yazilimdaki teknolojik
gelismelerin paralel bir sekilde ilerlemesi ile 90’11 yillarda 3 boyutlu CAD uygulamalari olan
AutoCAD R13, STEP, SolidWorks gibi son kullanici i¢in yazilan bilgisayar programlari
mimarliga yeni bir perspektif sunmustur. 2000’11 yillara gelindiginde, bilgisayar destekli
mimari tasarimin bir ¢esidi olan “Yapi Bilgi Modellemesi” (Building Information
Modelling, BIM) 6n plana ¢ikmaktadir. Revit ve Archicad gibi BIM yazilimlari, CAD
yazilimlarindan farkli olarak bir yapinin fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerinin dijital bir
temsilidir. Yapinin, yasam dongiisii boyunca alinacak kararlarinin gosterilecegi bir temel
olusturur. Burada bahsi gegen iiretim yalnizca iki boyutlu planlar ve kesitleri degil, bina igi
ve dis1 151k analizleri, cografi konum bilgisi, binanin yapiminda kullanilan biitiin malzemeler
ve Ozelliklerini de kapsayan ii¢ boyutlu bir modele dayanmaktadir. Bu sayede mimardan,
isverene, mithendislere kadar projede gorev alan herkes iletisim halinde ve proje siirecleri
hakkinda bilgi sahibi olabilmektedir. Sadece iiretim asamasinda degil, proje tamamlandiktan
sonra da Ui¢ boyutlu bina bilgi modelleri, akilli bina yonetim araglar1 tarafindan
kullanilabilmektedir. 2017 yilinda yapilan bir arastirmada; acil durumlar i¢in gelistirilen
akilli yangin 6nleme ve afet yardim sisteminin, {i¢ boyutlu bir bina bilgi modellemesi ile
entegrasyonu saglanmis olup farkli sensoérlerden gelen gercek zamanli bilgiler ile acil durum
senaryolart uygulanabilmektedir Bu sayede genel bina gilivenligi ve afet miidahale
kapasiteleri, etkili bir ii¢ boyutlu gorsellestirme sayesinde arttirilmistir. (Cheng, ve digerleri,
2017). Bir diger yandan, BIM sistemleri “Sanal Gergeklik” (Virtual Reality, VR)
teknolojileri ile birlikte kullanildiginda, projenin sunumu ve anlatimi agisindan tasarimeilara
bliyiik kolayliklar saglamaktadir. Bilgisayar programlarinin tasarimciya destegi arttikga;
hem gorsellestirme alaninda daha gergekei goriintiiler elde etmek iizerine farkli Render
motorlarinda biiyiik gelismeler elde edilmis, hem de mimari tasarim alaninda, parametrik
modelleme programlarindaki gelismeler ile akilli tasarim pratikleri daha ¢ok
yaygilagmistir. Giiniimiizde, bilgisayar destekli tasarim programlar1 geliserek ve
cesitlenerek, mimarlik ve tasarim ofislerinin {iretim, sunum ve proje yonetimi gibi her tiirlii

ithtiyaclarii kargilamaya yonelik gelisimlerini siirdiirmektedir.

Parametrik Tasarim
Parametrik modelleme yazilimlari, farkli secenekleri olan karmasik tasarim problemlerine
en iyiye yakin bir ya da daha fazla ¢6ziim iiretebilmeyi saglamaktadir. Bu 6zelliklerinden

dolay1, mimarlik alaninda faydali olabilecegi fikri ilk olarak Gross (1990) tarafindan
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belirtilmistir. Gross (1985), doktora tezinde resmi ve ekonomik kisitlamalarla Onerilen
modelleme binasi i¢in tipik degisken formlar kullanarak genel olarak hizalama ve diizenli
rakamlarin uzaklastirilmasi konusunu tartismistir. Kisa bir slire sonra Schnoedt (1991)
esnekligine dayali parametrik tasarimin mimari yansimalarini ilk tasarim yazilimindan
edinilebilir formlar olarak belirtmistir. Bununla birlikte sanayilesme ve prefabrik
bilesenlerin {iiretimi, tasarim siirecinde biligsel ve islevsel yonlerin tartisilmasimin onii

acilmustir.

Mimarlik alaninda bilgisayar, uzun bir siire temsil araci olarak goriilen roliiniin yaninda,
toplumun hiz ve ¢esitlilik talep ettigi tiiketim ¢aginda, tiretimde de yerini almistir. Tasarimin
gercege doniistiiriilmesi icin gerekli olan bilgisayar destekli iiretimde (Computer Aided
Manufacturing, CAM) parametrik tasarimin 6nemi, tasarimin iiretilebilmesi baglaminda ¢ok
kritiktir. Parametrik tasarim araclari1 sayesinde bir yapinin dis cephesindeki ¢ok sayidaki
pencerelerin, tiimiiniin farkli boyutta olabildigi bir iiretim gerceklestirilebilmektedir.
Leach’e gore bilgisayar, tasarimin kendisini miimkiin kilan giiclii bir aractir (Leach, 2009).
Dolayist ile parametrik tasarim araclari da, tasarima katkida bulunan 6nemli yontemlerinden
biri olarak goriilebilir. Parametrik modelleme sayesinde uygulanabilirligin artmasiyla
birlikte, tasarimcilarin siirlari genislemektedir ve yaraticiliklar: artmaktadir. Ornegin; akilli
bina cephelerinde, riizgar yonlendirmesi i¢in kullanilan akiskan formlarin olusturulmasinda

ya da giines panelli cephelerinin tasariminda parametrik tasarim araglar1 kullanilmaktadir.

Mimarlar, tasarimlarinda hem estetik kaygilardan otiirti, hem de ¢evre ile uyum,
sirdiiriilebilirlik gibi farkli basarimlar1 saglamak icin karmasik veya akigkan formlar
kullanabilirler. Dogru algoritmay1 tasarlanarak, uygun kurallar ve kisitlamalar belirlenerek
ve tanimlanmig parametreler ayarlayarak ¢ok cesitli form ve secenekleri iiretilebilmektedir.
Bunun cok sayida 6rnegi vardir. MAD Architects’in Kanada akilli konut binast olarak
tasarladiklar1 ikiz gokdelenler parametrik tasarimin dikkat ¢eken giincel 6rneklerindendir

(bkz. Fotograf 3.1.1.1.).
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Fotograf 3.1.1.1. Absolute World, Ikiz Gokdelenler (James, 2016).

Parametrik tasarimin mimari formlar1 belirli algoritmalara veya kurallara dayanir.
Parametrisizm elemanlari, mimarlig1 ve sehirciligi, insanlarin bina i¢inde hareket etme
sekillerini, karsilasma sikliklarini, bekleme stirelerini vb. igerecek sekilde tam bir “sistem”
olusturan tasarim kriteri kiimesini géz Oniine alarak birbirlerine baglar. Bu degerler bir
elektronik tabloya benzer sekilde baglanir ve bir deger degisikligi diger tiim ilgili degerlerde
degisiklige neden olur (Schumacher, 2009). Biitiin degerlerin birbirine bagli olma hali,
kavisli ve dogrusal olmayan binalarin insa edilmesiyle sonu¢lanmistir. Egrilerden olusan
geometriler belirli parametre girdileri ile olusmaktadir fakat parametrik tasarimin, dogrusal
geometriler iliretemeyecegi anlamima gelmemektedir. Ayrica, parametrik tasarimin amaci
gorsel bir basarimdan ¢ok, yapinin i¢inde bulundugu cevreye olan sorumluluklarini yerine
getirerek, ona uygun bir formda tasarlanmasidir. Bu sayede ¢evreyle uyumlu, siirdiiriilebilir
ve akilli binalarin dogru formlar1 bulmasina yardime1 olabilmektedir. Bu baglamda iiretilmis
bir uygulama olan “cove.tool”, makine 6grenmesi kullanan algoritmalar ve ¢esitli BIM,
CAD ceklentileri ile akilli binalar i¢in kullanilabilecek bir siirdiiriilebilirlik danigsmanidir.
Cove.tool’un Grasshopper eklentisi ile birlikte, Rhino’da hizli bir sekilde binanin kiitlesi,
cephesi ve kullanilacak malzemeleri enerji  hedefleri dogrultusunda optimize

edilebilmektedir (Mcneel, 2018).
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Sanal Gergeklik

Bilgisayar teknolojilerindeki ilerlemelerin mimarlik alanindaki kullanimi, mimarlarda
parametrik tasarim gibi farkli yaklagimlarinin benimsenmesine onciiliik etmektedir. Benzer
sekilde; yapay zekanin uygulama alanlarindan biri olan sanal gerceklik ile birlikte, mimarlik
pratigindeki algilar ve aliskanliklar degismektedir. Bu teknolojik araglar sayesinde gergek
diinya deneyimini, sanal bir ortamda yakalamak ve gelistirmek miimkiin olmaktadir.
Dolayist ile mimarlik alaninda onemli bir yere sahip olan sanal gergeklik, algimizi
cevreleyen diinyayr farkli bir sekilde gérmeyi ve dijital olarak hazirlanan gorselleri

gercekmiscesine deneyimlemeyi saglar.

Sanal gorsellestirme alaninda, sanal gergeklikle birlikte farkli terimler de ortaya ¢ikmustir.
Yapay zeka teknolojilerinden yararlanan bu sistemlerde, “sanal gerceklik” (Virtual Reality,
VR) taktiginiz bir baslik araciligi ile tamamen dis diinyadan kendinizi soyutlayarak, sanal
ortama entegre olma deneyimi iken, “Arttirilmis gerceklik” (Augmented Reality, AR),
icinde bulundugumuz diinya iizerinde olusturulan sanal nesneler ve gorseller ile saglanir.
Masanin iizerinde gercek bir bina maketi yerine, o maketi masanin iizerinde gercekten
varmiggasina gosteren bir baglik, gozliikk veya tablet araciligi ile olusturulan gdsterimdir.
“Karma Gergeklik” (Mixed Reality, MR) ise arttirilmis gerceklikten farkli olarak,
olusturulan bu sanal nesneler ve gorseller ile etkilesim haline girebilmeyi saglayan bir
deneyim sunmaktadir. Bunlarin hepsini kapsayan alana ise “Genisletilmis Gergeklik”

(Extended Reality, XR) ad1 verilmektedir.

Mimarlarin projeleri sanal gerceklik platformunda proaktif sekilde gelistirebilmesi veya
sunabilmesi i¢in baz1 donanim ve yazilim araglarma ihtiyaci bulunmaktadir. Ozellikle grafik
performansi yliksek bir ekran kartina sahip bir diziistii ya da masaiistli bilgisayar, hem
yazilimi c¢alistirmak i¢in hem de gereken yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintliyli olusturmasi
gereklidir. Bu bilgisayara bagli, gozlerini de kapsayan bir baslik (headset) kullanicilar
tarafindan takilmaktadir ve ellerinde tuttuklar1 kontrolciiler (wand controllers veya touch
controllers) sayesinde proje ile etkilesime gecebilmektedirler. 2019 yili son ¢eyreginde satisa
¢ikan Vive Cosmos iriinii ile kullanim daha da basitlesmistir. Eski siiriimlerde, basligin
takildig1 odanin ¢evresine yerlestirilen izleyici cihazlara (trackers) artik ihtiya¢ kalmamistir.
Bu teknolojileri pasif olarak deneyimlemek ise artik ¢ok kolaylagmistir. Mimarlar kolayca

kullandiklar1 Revit ve 3ds Max with Vray gibi yazilimlardan dogrudan ya da VRto.me ve



27

IrisVR gibi tgiincii parti hizmetler destegi ile 360° derece stereo panoramik “render”lar
olusturabilmektedirler. Ornegin, Notre-Dame Katedralini 8K ¢oziiniirliikte, 360° derece
ziyaret etmek icin tek gereken internet baglantili bir akilli telefon ve basit bir diizenekte
telefonunuzun ekranin1 gozlerinizin 6niinde sabit tutacak, biiylite¢ mercekli bir diizenektir
(bkz. Sekil 3.1.2.1a.). Youtube.com web sitesi lizerinden izlenebilmektedir (TARGO, 2019),
(bkz. Sekil 3.1.2.1b.).

(@ (b)

Sekil 3.1.2.1. Kolay VR Deneyimi: (a) Google Cardboard - Akilli telefonlar ile VR deneyimi yasamak igin
gereken aparat (Google, 2015), (b) Notre-Dame Katedralinin VR Videosu

Sanal gercekligi bir gorsellestirme araci olarak kullanmaya yonelik ilk girisimler, mimari
alanda gezinti ve yol izleme sistemleri olmustur (Brooks Jr, 1987). Giiniimiizde ise VR
teknolojilerinin mimarlik alaninda kullanimi oldukc¢a genistir ve mimarlara farkli avantajlar
sunmaktadir. Projelerin tasarim ve gelistirme siirecinde, takim arkadaslariyla birlikte karar
verme siirecinde, projeyi miisteriye sunma ve kabul silirecinde is akisinin verimini
arttirabilecek faydalar saglamaktadir. Fakat bu teknolojinin en ayirt edici unsuru, tasarlanan
projelerin 3 boyutlu uzamsal farkindaligi hissettirmesidir. Alam1 isgal edebilmek
tasarimcinin mekansal 6gelerin nasil ¢alistigini veya 15181n giiniin ¢esitli saatlerinde nasil
degistigini gercek zamanl olarak gérmesini saglamaktadir. Bu, tasarim siirecinde yapiya
kars1 verilen teknik tepkileri insana dayali sezgisel yaklasimlara doniistiirebilir. VR ile
mimarlar tasarladiklart mekanlar ile ger¢ek zamanli olarak etkilesim haline gecebilirler ve
canli bir katalogda yiiriirmiiscesine, i¢ mimari elemanlarin malzeme ve dokular
degistirilebilir. Burada yapilan hacimsel ve sanatsal biitiin degisikliklerin algis1 daha yiiksek
olacaktir. Ayrica sanal gergeklik araclarinin ¢ok farkli kullanimlar1 da bulunmaktadir. Bu

baglamda, 2019 y1l1 Ocak ayinda Las Vegas’taki Autodesk galerisinde ve San Francisco’da
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bulunan Autodesk galerisinde Autodesk Universitesi tarafindan diizenlenen “The BIM, VR,
and AR for Smart Buildings” sergisi kapsaminda akilli binalarin planlama siirecinden,
yonetim siirecine kadar sanal ve arttirilmisg gergeklik sistemlerinin, BIM {izerindeki
uygulamalar1 gosterilmistir. Bina yonetim sistemleri saglayicist olan VINCI firmasi, BIM
verilerinin, yonetim araglari ile birlestirilmesi konusunda Autodesk ile birlikte ¢alisarak, bir
akilli binanin tim verilerini ve ¢esitli sistemleri tek bir platformda birlestirerek, XR
teknolojileri ile operatorlerin kosullar1 daha iyi izlemesine ve sorunlara yanit vermesine

olanak saglamaya ¢alisilmistir (Sheppard, 2019).

Bilgisayar teknolojilerindeki ilerlemeler ile mimarlar tarafindan kullanilan araglar da
degismektedir. Tasarlamay1 dijitallestirmeyi amaclayan bu araglar, Akipek’e (2007) gore;
geleneksel tasarim ortamina kiyasla farkliliklar gosterdigi i¢in, tasarimcinin gorsel diisiinme
tarzina ek olarak sayisal ve algoritmik diisiinme tarzin1 benimsemesi de gerekmektedir.
Ciinkii CAD ile baslayan bu tasarimin dijitallesme siireci, bilgisayar destekli mimari tasarim
(CAAD) ve hesaplamali tasarim (computational design) alanlarin1 kapsayan, tekil
gorsellestirme aracindan Ote, biitliniiyle bir tasarim ortami saglamaktadir. Bu acgiklamaya
gore, tasarimcinin da gelisen tasarim teknolojileri kullanabilmek i¢in diisiinsel
yaklagimlarimi gelistirmesi gerektigi sonucuna varilabilmektedir. Ne kadar bilgisayar
destekli tasarim teknolojileri alanindaki biitlin gelismeler kullaniciya fayda saglama odakl
olsa da, giiniimiizde yapay zeka ile bulusan bu yazilimlar biitlin tasarim siirecini yeniden
sekillendirmektedir. Mimarlarin bu araglar hakkinda bilgi sahibi olmalari, siireci idare etme
agisindan olduk¢a 6nemlidir. Ogrenen sistemler tasarlamada ve kullanmada formasyona
sahip olmak, bu yazilimlardan alinacak fayday: arttiracaktir. Kalay’a (2004) gore; yapay
zeka teknolojilerinin ortaya ¢ikisi, mimarlik alaninda ¢alisan arastirmacilara tasarim sentezi
stirecini rasyonellestirmek i¢in yeni yontemler ve araglar saglamaktadir. Bu baglamda,
yapay zekanin sahip oldugu problem ¢oziimiine yonelik sezgisel yaklasim, tasarimcilarin
diisinme sekline uyum saglamaktadir. Cilinkii yapay zekanin bilgisayar programlarina
entegresinde, belirli durumlarla karsilasildiginda yapilmasi gereken eylemi tanimlayan
kosullu yapilar (IF-THEN), deneyimli profesyonel tasarimcilardan toplanan bilgilerden
ilham alinmaktadir. Bu tiir uzman sistemlerin mimari tasarim alaninda kullanimi ile duruma
uygun ve ona Ozgii bir bilgi birikimi sayesinde, bir banyodaki sihhi techizatin
gerekliliklerinin yerine getirilmesi ya da mutfak ekipmanlarmin yerlestirilmesi gibi

karmasik plan yerlesimi problemlerinin istesinden gelinebilmektedir (Kalay, 2004).
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Dolayisiyla, yakin gelecekte akilli bina 6zelliklerine sahip ¢ok katli komplike yapilarin
liretimi asamasinda yapay zekd sistemlerin tasarima daha ¢ok dahil olmast

ongoriilebilmektedir.

2.3.2. Mimarhkta Yapay Zeka Uygulamalari

Genel olarak mimari tasarim, ¢izim ve yoOnetim programlarini bu asamaya kadar
inceledigimizde, bilgisayar teknolojisinin kullaniminin ilk evrelerinde dahi problemlerin
¢Oziimiinde fayda saglandig1 ve bu sayede tasarim kararlarinin verildigi bir ortam olugmaya

baslandigi gézlenmektedir.

Mimarligin yapay zeka alanindaki gelisiminde mihenk tasi olarak gosterilebilecek 6nemde
bir gelisme olarak karsimiza ¢ikan bilgisayardan tasarim konusunda destek alma olgusu, her
zaman edilgen olarak goriilen bilgisayar programlarinin artik etkin rol oynayan bir oyuncuya
doniismesiyle birlikte degismistir. Ozellikle, parametrik tasarim anlayisinda, bilgisayar
araciligr ile olusturulmak istenen tasarim; cizgiler, egriler gibi geometrik sekiller yerine,
kodlar ya da kod yazma yardimcilar1 ile saglanmaktadir. Bu tiir caligmalar
gerceklestirilirken, hesaplamali tasarim yontemlerinde programlama dilleri kullanilarak
yazilimlar gelistirilmekte olup proje temelli olarak scriptler, algoritmalar olusturulmaktadir.
Nitekim bu algoritmalarin yardimiyla iiretilen bu tasarimlar, bu siiregte tasarimcilara yeni
ufuklar agmaktadir. Kolarevic’e (2005) gore hesaplamali tasarim, form olusturma ve
dontistiirme stiregleri belli hesaplamalara dayanan dijital morfogenez siiregleri ile
tanimlanmaktadir. Bu kavramsal hesaplamalar ile olusturulan iiretimler ise topolojik
geometriler, izomorfik yiizeyler, obje dinamik ve hareketleri, animasyonlar, parametrik

tasarim ve genetik algoritmalar temelinde meydana gelmektedir.

Mimarlik alanindaki giincel yapay zekd uygulamalarini ve kullanimlarini inceledigimizde,
“Perkins+Will” tasarim ve mimarlik firmasi, 2018 yilinda “Fast Company” tarafindan
mimarlik alaninda diinyadaki en yenilik¢i firma olarak se¢ilmistir. 2500 kisilik ekibiyle
uluslararasi ¢apta projeler liretmektedirler. Teknoloji alaninda arastirmalar yaparak mimari
tasarim alaninda ilerlemeyi hedeflemislerdir.

Kullandiklar1 teknolojilerin bir kismi su sekildedir:
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0 Biiyiik veri (Big data) ile onceki projelerden dersler ¢ikarabilecekleri, problemleri
onceden gormeyi saglayacak erken uyari sistemi kullanilmaktadir.

0 Sosyal sanal gergeklik ile lretilen tasarima, diinyanin her yerinden baglanan
mimarlar, proje tizerinden tiretim hakkinda kritik yaparak, projenin gelismesine katki
saglamaktadir.

0 Karma gerceklik ile var olan alan {izerine, tasarlanan kiitle yerlestirilerek; tasarimin
gecerliligi, alan kullanimi1 gibi meseleleri 6nceden analiz edilebilmektedir.

0 Arttirilmis gergeklik sayesinde mobil cihazlar ile sanal bir mimari maketi masa
tizerine konumlandirarak, mekanin gercek diinyada 3 boyutlu olarak algilanmasi
saglanmistir.

0 Yapay zeka destekli tasarim tiretimi konusunda 2016 yilindan beri Autodesk ile

birlikte ¢alismaktadirlar. (Alderton, 2018).

Ground Coverage : 75% Ground Coverage * 65% Ground Coverage * 45% Ground Coverage ; 28%

Sekil 3.2.1. SPG ile olusturulan hastane plani (Das, ve digerleri, 2016).

Gliniimiizlin biitiin teknolojik avantajlarindan faydalanmaya ¢alisan Perkins+Will, igbirligi
sonucunda bir hastanenin iki katin1 “mekan plan tireticisi” ile (Space Plan Generator, SPG)
tasarlamiglardir. Hesaplamali BIM tasarim yazilimi olan Autodesk Dynamo Studio
tizerinden kodlanan bu yazilim ile hastanenin gereksinimleri ve alan bilgileri girilip belirli
tasarim ¢iktilarina ulagilmistir (bkz. Sekil 3.2.1.). Bu arastirmada rasyonel mimari planlar
sunmak i¢in Olgeklenebilir algoritmalar kullanan hesaplamali geometriden ve iiretken

tasarimdan yararlanilmaktadir. Kavisli alanlarin hesaplanmamasi gibi farkli kisitlamalar
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olmasina ragmen tatmin edici sonuglara ulasildig1 sdylenebilir (Das, ve digerleri, 2016). SPG
ile deneysel bir algoritma kullanmalarina ragmen, genel kullanima sahip mekéanlari
tasarlama agisindan ideal bir kullanimin ortaya ¢iktigini belirtmislerdir (Alderton, 2018).
Konut, otel, okul, tiyatro, sinema, ofis, kilise, cami, hastane, stadyum projeleri gibi
fonksiyonlar1 belirli ve standartlari net olan yapilarin tasariminda yapay zeka kullanimi
sayesinde mekansal islevsellikte bir yarar saglanabilir. Perkins+Will yetkilileri, yapay zeka
tiretkenliginin bu sekilde mimarlik alaninda kullanilmasinin, mimarlara daha ¢ok gorsel

tiretime odaklanmak i¢in zaman kazandiracagini1 savunmaktadirlar. (Alderton, 2018).

Yapay zeka ile mimari plan iiretme caligmalari, “generative design” (liretken tasarim)
alaninmn alt basliklarindan birini olusturmaktadir. Uretken tasarim, belirli bir tasarim
sisteminde yeni ve yiiksek performansli sonuglari kesfetmek igin meta-sezgisel arama
algoritmalarini kullanarak yapay zekayi tasarim siirecine dahil eder. Mimari plan iiretiminde
ise; ulasilmasi istenilen hedeflerin tanimlanip, kisitlamalarin belirlenmesinin ardindan
bilgisayar hesaplamalarinin giiciinden faydalanilarak, tasarim varyasyonlar1 kesfedilir ve bu
sayede en iyi tasarim se¢enekleri belirlenebilmektedir. Yukarida 6rnegi verilen SPG benzeri
birgok farkli {iretken tasarim tabanli ¢alisma yapilmistir. Jun ve Gero’nun yaptigi benzer bir
calismada, biiyiik bir ofis binasinin mekansal elemanlarin topolojik ve geometrik
diizenlemeleri iizerinde c¢esitli varyasyonlar yaratimi saglanmistir. Alan yerlesim
planlamasinda yapay zekd alanmin altinda bulunan genetik algoritmalar kullanilarak iyi
sonuglar iiretilebilecegi sonucuna vartlmistir (Jun & Gero, 1998). 2002 yilinda yapilan baska
bir arastirmada insanin karar verme siirecini is akigina dahil etmek icin bir yenilik yapilmak
istenilmigtir. Kavramsal tasarim sirasinda, olumlu karar verme iizerine calisan bir
optimizasyon modeli sunulmustur. Form problemlerini ¢6zmekte kullanilan gradyent
algoritmalar kullanilarak gelistirilmesine ragmen, otomatik olusturulan konsept planlar
siirli sayida varyasyonlar iiretebilmektedir (Michalek, ve digerleri, 2002). Nassar (2010),
mimari planlar basit, baglantili ve etiketli diizlemsel grafikler olarak tanimlamistir ve bu
grafik teorisinde alan planlama problemleri iizerinde dogrudan etkileri olan yeni bulgular
sunmugstur. Sadece iki boyutlu mimari planlarla sinirli olan bu ¢aligmada 6nerilen modelin
gercekten kapsamli bir dizi potansiyel tasarimlar iiretebilecegi iddia edilmektedir (Nassar,

2010; Das, ve digerleri, 2016).
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3. AKILLI BINALARDA OTOMASYON VE YAPAY ZEKA iLiSKiSi

Akilli bina terimi, farkli otoriteler tarafindan farkli sekillerde yorumlanmaktadir.
Tanimlamalar yapilirken bile “Zeki Bina” (Intelligent Building) ya da “Akilli Bina” (Smart
Building) seklinde literatiirde farkli terminolojiler kullanilabilmektedir. “Akilli Ev’ (Smart
Home) seklinde gegen terim ise bazi makalelerde “Akilli Bina” ile ayn1 anlami tasisada
genellikle akilli bina 6zelliklerini gosteren daha kiiciik konutlar ya da daireler 6zelinde
kullanilmaktadir. Bu baglamda giincel akilli ev tanimina bakildiginda; akilli telefon veya
bilgisayar tarafindan uzaktan kontrol edilebilen, aydinlatma, 1sitma ve elektronik cihazlarla
donatilmis bir ev, seklinde bir sonuca rastlanabilir. Genel geger bir dogruluga sahip olsa da,

bu eksik bilgiler igeren bir tanimdir.

Mozer, yukaridaki gibi eksik bilgiler iceren tanimlar i¢in; tiim kararlarin “akilli” ev
tarafindan degil, kullanicilar1 tarafindan alindigin1 vurgulamaktadir. Boyle tanimlar
piyasadaki genel durumu yansitmaktadir ve siklikla “akilli” binalar, otomasyona sahip
binalar ile karigtirllmaktadir. Cogu ticari liriin, yalnizca uzaktan kumanda kullanma ve farkl
miihendislik sistemlerinin davranigint onceden tanimlama yetenegini saglayabilir. Bu
gosteriyor ki herhangi bir “akillilik” bulunmamaktadir (Mozer, 2005). Bu goriise benzer bir
sekilde Batov’a gore; akilli bina piyasasi incelendiginde ve akilli bina terimi ile ilgili
litearatiir incelendiginde goriilmektedir ki akilli bina tanimi ¢ok belirsizdir. Binadaki
“akilliligin”, bina otomasyonu ile karigtirildigr goézlemlenmektedir. Fakat akilli binalarin

potansiyel faydalar1 ¢ok daha genistir (Batov, 2015).

Mozer’e gore, akilli binalara dair dogru tanimlama su sekilde olabilir; akilli binalar, belli
eylemleri gerceklestirmek icin programlanmak yerine, cesitli bilesenleri sayesinde ¢evreyi
izleyerek ve kullanicilarinin gerceklestirdigi eylemleri (6rnegin, 1siklart agip kapamak,
termostat1 ayarlamak) oOgrenerek ve analiz ederek programlanmalidir. Kullanicilarin
davranig desenlerini gozlemlemeli ve evin gelecekteki durumlarini tahmin etmelidir (Mozer,

2005). Bu da ancak yapay zeka teknolojileri kullanilarak ile miimkiin kilinabilir.
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3.1. AKILLI BINALAR

Akilli binanin tanimlayic1 6zelligi; teknolojik altyapisi, veri analizleri ya da nesnelerin
interneti gibi sistem entegrasyonlar1 degildir. Aksine, bina i¢in diisiiniilen basarimlara
ulagsmak i¢in bilimsel yontemlerden yararlanmaktir. Hem kontrol {initelerinin, hem de bu
kontrol tinitelerine bagli tiim teknolojik sistemlerin uyum i¢inde ¢aligmasi gerekmektedir.
Bu baglamda, Wang ve ekip arkadaslari, akilli binalarin genel konfor seviyesini ve enerji
verimliligini saglamak i¢in akilli teknolojilerin kullanilmasi gerekliliginden bahsetmislerdir.
Akilliligr ve siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in ise bina endiistrisinde bilgisayar kullanmanin

onemini vurgulamiglardir (Wang, ve digerleri, 2012).

Clements-Croome (2004) akilli binayi, insanla Ozdeslestirerek, nasil insan bilgisi ve
yetenekleri tek viicutta birlesik ve biitlinlesikse, akilli bina sistemlerinin yetenek ve
kabiliyetlerinin biitiinlesik c¢alismas1 gerektigi goriisiinii sunmaktadir. Bu biitiinlesik
sistemin Clements-Croome (2004) tarafindan belirlenen bazi 6zellikleri bulunmaktadir.
Bunlardan ilki; kullanicilarin sistemle iletisim kurmasini saglayan “baglanabilirlik”, ikincisi
“farkindalik”; yapinin basit bir biling ile i¢inde oldugu durumu ve kosulu kavrayabilmesidir.
Ucgiinciisii “mekansallik” olarak tanimlanmaktadir ve uzay icerisinde 3 boyutlu bir alan isgal
ettiginin farkindalig1 olarak nitelendirilebilir. Ddrdiincti  6zellik  “kinestetik” olma
durumudur, yani yapmin degisimlere duyarli, ayarlanabilir ve degisimlere agik olmasidir.
Son ozellik ise “mantik” olarak belirlenmistir ve yapidaki kullanicilarmin giinliik
aktivitelerini denetleyen ve kullanicilarin ihtiyaglarina gére ortami ayarlayan sensorler gibi

sistemler olarak belirtilmistir.

Bu ozellikler, akilli binay1 ¢ok genis bir cerceveden incelemenin getirdigi tanimlamalar
olarak karsimiza ¢ikmistir. Ciinkii akilli bina kavrami da, biitiin diger teknolojik gelismeler
gibi yasamaktadir. Akilli bina kavrami yillara ve teknolojinin getirdigi gelismelere gore
sekillenmektedir. Akilli bina piramidinde de goriilecegi iizere, bina otomasyon sistemleri

artik yerini akilli sistemlere birakmistir (bkz. Sekil 4.1.1.).
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Sekil 4.1.1. Akilli Bina Piramidi (Clements-Croome, 2004; Arat, 2017)

Clements-Croome’un yarattig1 piramit incelendiginde, giiniimiizde ulasilan son teknolojik
gelismeler cercevesinde akilli binalarin, uzaktan agma ve kapatma ya da zamanlayici kurma
gibi basit 6zelliklerin ¢cok daha {izerinde oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Batov (2015)
dergide yayinlanan bir makalesinde, akilli bir ev gelistirmeyi amaclayan giincel teknolojik
projeleri incelemistir: Colorado Universitesi’nden Adaptive Home, MIT’den House_n,

Georgia Teknoloji Universitesi’nden Aware Home, Texas Universitesi’nden MavHome. Bu
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bes proje incelenip 6zetlendiginde, akilli evlerin sagladigi baslica faydalar su sekilde
gosterilebilir:

0 Kullanicilarin rahatligi: Akilli binalar, kullanicilarinin davranislarindan ders alir ve
rahatliklarini en st diizeye ¢ikarmaya calisir.

0 Enerji tasarrufu: Akilli binalar enerji tiiketimini 6nemli Olgiide azaltabilir. Bina
sahipleri i¢cin maliyetlerin diigliriilmesini saglar.

0 Zaman tasarrufu: Akilli binalar giinliik rutinleri otomatiklestirerek ¢cok fazla zaman
kazandirabilir.

0 Giivenlik: Disaridan gelecek tehditlerin dnlenmesi diginda akilli binalar yangin, su
ve gaz sizintilarin1 teshis ve tespit edebilir. Ekipman arizalandiginda veya
performans diismeye basladiginda kullanicilarini uyarir.

0 Uzman Sistemler: Eklenebilir uzman sistemler ile ¢evresel alan hakkinda ayrintili
bilgi elde edilebilir.

0 Saglik ve bakim: Tiim akilli bina sistemlerinde kullanicilariin sagligi en yiiksek
oncelige sahiptir. Uygun sicaklik, 151k yogunlugu, hava durumu parametreler bu
cergevede ayarlanir.

0 Yardimc1 Domotikler (Ev icinde hayati diizenleyen teknolojik asistanlar): Evde
giivenli ve rahat bir ortam saglarlar. Evlerin giinliik rutinde yardime1 olurlar, temizlik
havalandirma gibi faaliyetleri programlarlar, acil yardim gerektiginde sosyal

hizmetleri veya yakinlar uyarabilirler.

Gilinlimiizde akilli binalar hizla artmaktadir. Akilli binalar, konut ve aligveris merkezleri
disinda akilli ofisler, akilli oteller ve akilli egitim kampiisleri gibi bir¢ok farkli formda
goriilebilmektedirler. Hangi formda olurlarsa olsunlar akilli binalar genis bir iglem, iletisim
altyapisi ve tekniginden yararlanan entegre sistemler olarak kabul edilmektedirler (Cheng &
Kunz, 2009). Akill1 binalarin; 6grenmeyi, tahmin etmeyi ve akilli kararlar vermeyi saglayan
bazi araglara ihtiyaglar1 vardir ancak bu sayede konfor standartlar yiikseltilebilir, maliyetleri
diistiriilebilir ve bina sakinlerinin ihtiyaglarina uyum saglanabilmektedir. Yapay zeka
teknolojilerinden yararlanan akilli bina algoritmalari; robotik, akilli materyaller, kablosuz
sensOr agi, multimedya, mobil bilgi islem ve bulut bilisim gibi bir dizi teknolojiyi
kapsamaktadir. Bu teknolojiler sayesinde akilli binalar bircok hizmeti yonetebilmektedir.
Sensorlerden ve internete bagli nesnelerden toplanan ¢ok sayida veriler, algoritmalar ile

analiz edilip bilgiye doniistiiriilmektedir (Qolomany, ve digerleri, 2019). Uygun eylemleri
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gerceklestirmek icin kullanicilarin davraniglarint veri analitigi kullanarak 6grenmesi,

giintimiiz teknolojisinin akilli binalara sagladigi en 6énemli olanaklardan biridir.

3.1.1. Akillh Binalar ve Enerji Verimliligi

Akill1 bina konsepti, yillar boyunca degisime ugramstir. icinde bulundugu cagin sartlari
dogrultusunda evrilmistir. Giinlimiizde akilli binayr tanimlarken, enerji etkin tasarim
kriterlerine sahip olmasi ve siirdiriilebilirlik 6zelliklerini barindirmasi1 beklenmektedir.
EuroACE (The European Alliance of Companies for Energy Efficiency in Buildings, Avrupa
Binalarda Enerji Verimliligi Sirketler Birligi) akilli binalarin en 6nemli 6nceligini enerji
verimliligi olarak belirlemektedir. Bunlarin yaninda dogru malzeme se¢imi ve dogru
ekipmanlarla donatilmis olmasinin da siirdiiriilebilirlik ve verimlilik agisindan Onemli
oldugu belirtilmektedir (EuroACE, 2015). Bina sakinlerinin ve kullanicilarinin konfor ve
giivenligini saglamanin yaninda, enerji tiikketimini en aza indirmeyi amacglamak modern
binalarin temel gorevlerinden biri haline gelmektedir. Cevre sorunlarina yonelik farkindalik
artik¢a, akilli binalarin bu konuda ne kadar énemli oldugu goriilmektedir. Ciinkii Enerji Isleri
Genel Midiirligii tarafindan 17 Subat 2020°de yayimlanan 2018 yili ulusal enerji denge
tablosuna gore (sekil 4.1.1.1.) ; Tiirkiye’de sektor bazinda enerji tikketiminde en fazla payi
sanayi sektorii (%33) ile konutlari, ofis binalarini, aligveris ve ticaret merkezlerini iceren
mesken ve hizmetler sektdrii (%31) almustir. (Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2018). AB
tilkelerinde 2016 yil1 verilerine gore enerji tiiketiminde konut ve hizmetler, en fazla pay:
(%36,4) almistir (Cevresel Etki Degerlendirmesi, izin ve Denetim Genel Miidiirliigii, 2019).
Amerika’da ise 2018 yili verilerine gore, hizmet sektorii ve konutlarin toplam enerji pay1
%40 civarindadir (U.S. Energy Information Administration, 2019). Enerji tiiketiminde bu
kadar biiyiik rol oynayan meskenlerin bu baglamda izlenmesi Ve enerji verimliligine yonelik

Onlemlerin alinmast hem ¢evre hem de ekonomik acidan kritik derecede 6nemlidir.
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Sekil 4.1.1.1. Tirkiye’de Sektorlere gore Enerji Tiiketim Oranlart

Tiirkiye’de 2018 yilinda sektorler bazinda toplam enerji tiiketimi, 2000 y1ilina gore yaklasik
%78,4 oraninda, 2010 yilina gore %37,3 oraninda artmistir. 2017 yilina gore ise %2,4
oraninda diismistiir. Enerji tiiketimindeki artiglar ekonominin biiylimesi ya da kiigiilmesi ile
iliskilendirilebilir (Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2018). Ancak biiyiiyen ekonomisine
ragmen Avrupa Birligine baglh {ilkelerdeki 2016 yili verileri incelendiginde enerji
tiketiminin son 10 yilda yaklagik %6 oraninda azaldigi goriilmektedir (Cevresel Etki
Degerlendirmesi, Izin ve Denetim Genel Miidiirliigii, 2019). Enerji verimliligine verilen
onem, teknolojideki gelismeler ve yapay zekanin sistemlerin verimliligini arttirmasi
sayesinde biitiin sektorlerde tasarruf saglanmistir. Konut ve hizmet sektoriinde ise akilli

binalar ile birlikte enerji tasarrufu miktar1 arttirllmaktadir.

Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi (WBCSD) 2009 yilinda yiiriitiilen bir calismada,
2050 yilinda binalarin tiikettigi enerjinin radikal bir sekilde azaltilabilecegi ongoriilmektedir.
Tasarruf edilebilecek miktar i¢in ise biitiin ulastirma sektoriiniin harcadigi enerjiye esit
oldugu belirtilmektedir ki bu yaklasik olarak %20 civarindadir (WBCSD, 2009). Bina
endiistrisinin gelecegi akilli bina ile sekillenmektedir. Cogu modern kamu ve konut binasi,
enerji tiikketimini azaltmak maksadi ile planlanmaktadir. Enerji koruma stratejilerinin
gelistirilmesi  ve  siirdiirtilebilir tasarim  yaklasimlarimin  kullanilmas1  bu alanin

gelistirilmesindeki 6nemli faktorlerin basinda yer almaktadir.
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3.1.2. Akill Binalarda Siirdiiriilebilir Tasarim

Bu yiizyilda bireylerin diinya goriisii iletisim ve seyahat olanaklarinin artmasiyla hizli bir
sekilde degismektedir. Diinya niifusunun artmasi ve c¢evrenin atik {irtinlerle nasil
kirletildiginin farkina varilmasiyla artik biyosferin sonlu bir yapida oldugu anlasilmistir.
Biitiin gelistiriciler, tasarimcilar ve yiikleniciler, kaynak taleplerinden sorumlu olurken,
treticiler ve karar mekanizmalar1 da Urettikleri atik iirlinlerden sorumludurlar. Herkes
stirdiiriilebilir bir yasam alan1 gelistirmeye katkida bulunmalidir. Bu yiizden akilli binalar da
stirdiiriilebilirlik cercevesinde, diger biitiin sifatlarindan ve avantajlarindan 6te sosyal
sorumluluk olarak bile degerlendirilebilir (Derek & Clements-Croome, 1997). Akilli binalar,
kullanicilarinin ve toplumun gereksinimlerine cevap vermelidir. Bu baglamda akilli
binalarin, enerji ve su kaynaklarini tasarruflu bir sekilde kullanmasi gerekmektedir. Karbon
ayak izinin diisiik olmasi, ¢op ve diger atiklarin minimum miktarda olmasi gerekmektedir.
Boylece akilli ve siirdiiriilebilir binalar, kullanicilarinin konforunu saglarken, ¢cevreye olan

etkilerini de azaltabilirler (Clements-Croome, 2011).

Enerji ve su kaynaklarimi tasarruflu kullanmak disinda, kullanilan enerji tiiriiniin de
yenilenebilir olmasi kritik bir 6neme sahiptir. Ciinkii yenilenebilir enerji kullaniminin sera
gazi emisyonlarinda azalma saglamasi, enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ve fosil
yakitlarina daha az bagli olmak gibi faydalar1 bulunmaktadir. Bu sebeple Avrupa Birligi
tilkelerinde 2018 yilinda toplam enerji tiiketiminin %18,9’unun yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmistir. 2020 yilinda ise yenilenebilir enerji kaynaklar: kullanimindaki
hedef %20 olarak belirtilmistir (Eurostat, 2020). Yenilenebilir enerjiler, dogal bir etkilesimin
sonucu olarak gerceklesen siirecin iiriinleridir. Kaynaklar degiskenlik gostermekle birlikte,
giiniimiizde giines, riizgar, okyanus, hidroelektrik, atiklardan iiretilen biyo-yakaitlar,
jeotermal ve hidrojenden {iretilen elektrik gibi farkli yenilenebilir enerji kaynaklari
bulunmaktadir. Bu kaynaklarin dolayli ya da dogrudan kullanimi giiniimiiz akilli binalariin

standartlar1 haline gelmistir.

Biitiin bu ¢abanin asil amaci diinyanin yiizlestigi bu karbon salinimi problemiyle basa
cikmak iizerinedir. Iklim uzmanlari, emisyonlar1 azaltmak igin diinyanin acil &nlem almasi
konusunda hemfikirdir. Microsoft’un baskani Brad Smith, insanligin bu koti gidisata dur

demesi icin, her y1l yaydigi kadar karbonu yok etmesi gerektigini belirtmistir ve firma olarak
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bu baglamda bazi hedefler belirlemislerdir. Microsoft, yenilenebilir enerji kaynaklari se¢imi,
stirdiirtilebilir akilli bina ¢ézlimleri ve yapay zeka destekli sistemlerin kullanimi gibi alinan
cesitli onlemler ile 2030 yilinda negatif karbon emisyonu politikasina gegmeyi ve 2050
yilinda, giiniimiize kadar yaydigi biitiin karbon miktarmi, diinyaya geri kazandirmayi

hedeflemektedir (Smith B. , 2020).

Giincel akilli bina tasarimlarinda aktif enerji kaynaklar1 kullanim1 disinda pasif sistemlerde
onemli bir role sahiptir. Dolayisiyla fonksiyonel, teknik ve estetik kaygilar sonucu liretilen
mimari tasarimlarin ¢evre ile iligkisi binanin yoniine, formuna ve kabuguna etki etmektedir.
Riizgar ve giinesin etki alanlari, hava kalitesi, giiriiltii kosullar1 ve diger ¢evre sartlari binanin
dis ortam ile iligkisini belirlemektedir. Biyoklimatik 1sitma, sogutma, giin 15181 ve enerji
stratejileri bu baglamda binanim dis kabugunun tasarimi ile dogrudan iliskilidir. Iyi bir bina
tasarimi bir yandan bina sakinlerinin konforunu saglarken diger bir yandan enerji tiiketimini
azaltmay1, bina kosullarini ¢evreye gore optimize etmeyi amaglar. Brophy ve Lewis (2011)
binanin c¢evre sartlarina uygun bir forma sahip olmasinin ve dogru bir sekilde

konumlandirilmasinin, enerji tiiketimini %25-35 oraninda azaltabilecegini sOylemislerdir.

Brophy ve Lewis siirdiiriilebilirlik baglaminda dogru bir bina mimarisi i¢in dort dnemli
faktor belirlemislerdir. Bunlar;

1) Arazi planlamasi: Yapinin yonlendirmesi, topografya sartlari ve manzara gibi birgok
farkli nedene baglhidir. Ulagim imkanlari, ¢evre kirliligi ve ses kirliligi gibi faktorler
bina yonlendirmesi i¢cin 6nemli nedenlerden bazilarini olustururken, giines ve riizgar
gibi cevresel faktorler hem siirdiiriilebilirlik hem de bina sakinlerinin konforu
agisindan ¢ok dnemidir.

2) Bina formu: Enerji etkin bir mimarlik i¢in yapimin bi¢imi de yapinin yonii kadar
onemlidir. Yapmin yiiksekligi, uzunlugu, genisligi, cati sekli, cephe egimi gibi
yapisal maddeler, bina formunu belirlemektedir.

3) Bina kabugu: Yapinin dis yiizeyi ve cephesini olusturan elemanlar, i¢ mekan ile dis
mekan arasindaki sinir1 olustururken; giin 15181 alinimi1 ve havalandirma olanaklarini
da belirlemektedir. iklim sartlarma gore farkli cephe sistemleri kullanilmakla
birlikte, son yillarda akilli bina kabugu, akilli ve hibrit cepheler olarak adlandirilan,
bina enerji sarfiyatin1 azaltmaya yonelik, iklim sartlarina gore degisen ve uyum

saglayabilen cephe sistemleri gelistirilmistir.
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4) Kullanilan malzemeler: Striiktiirel sistemde ve binanin dis kabugunda kullanilan
malzemelerin dis ¢evreye olan uyumunun degerlendirilmesi olarak belirlenmistir

(Brophy & Lewis, 2011).

Ornegin kuzey enlemlerinde bulunan bir binanin formu ve yénlendirilmesi iklimlendirme
olanaklar1 diisiintilerek ayarlanmalidir. Bu sebeple, kis aylarinda minimum 1s1 kayb1 ve yaz
aylarinda minimum 1s1 alimi saglanmalidir. Dogu-bati1 ekseninde uzanan bir bina, kis
aylarinda giliney cephesinden maksimum 1s1 kazanimi saglamaktadir. Yaz aylarinda ise
maksimum 1s1 kazanimi, binanin formu geregi daha kiigiik alana sahip dogu ve bati
yiizeylerinde gerceklesmektedir. Hem yaz hem de kis aylarinda kuzey cephesi en az giines
1s1masina maruz kalacagi i¢in, bu bdliimlere koridor, depo ya da merdiven gibi az kullanilan

tampon alanlarinin yerlestirilmesi daha uygun olacaktir (Brophy & Lewis, 2011).

Avrupa genelinde binalar mevsimsel olarak isitilmakta ve sogutulmaktadir. Yinede birgok
bolge birbirinden farkli ¢evreye sahip olup, genel gecer kurallara tabi olmayabilir. Bazi
bolgelerde mikro iklim kosullar1 goriilebilir ya da giliney cephesine siddetli riizgar alan 6zel
alanlar bulunabilmektedir. Ayrica smirli ve dar insaat alanlari da iklime uygun bina
mimarisine belirli kisitlamalar getirebilmektedir. Bu sebeple kullanilan gesitli uzman
sistemler, giines ve riizgar simiilasyonlar1 ile dogru bina formu c¢iktilar1 saglamaktadir. Bu
baglamda, HMC Mimarlik’ta proje miidiirii olarak gérev alan Gulotti, modern mimarlik
firmalarinin giines simiilasyon yazilimlar ile tasarlanan binalarin geometrilerinin analiz
edilip, y1l boyunca alinan giines 1s18in1n hesaplandigindan ve yapay zekanin bu konudaki en
son gelisme olup, daha etkili sonuglar iiretilebileceginden bahsetmektedir (Gullotti, 2019).
Mimarlara temel bina performans gostergelerini saglamak i¢in ¢ok ¢esitli bina simiilasyon
programi bulunmaktadir. Bu yapay zeka destekli yazilimlar mimarlara akilli binalarin enerji
taleplerini, gilinisig1 analizlerini, i¢ ve dis mekan tahmini sicaklik degerlerini, riizgar
siddetlerini ve nem gibi parametreler iizerinden simiilasyonlar olusturmaktadir. Amerikan
enerji bakanlhigr tarafindan “EnergyPlus”, Autodesk tarafindan “ECOTECT” ve “Green
Building Studio”, Archicad tarafindan “EcoDesigner” isimli uygulamalar, halihazirda

kullanilabilen popiiler simiilasyon yazilimlarindan birkagini olusturmaktadir.
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3.2. AKILLI BINA KONTROL SiSTEMLERI

3.2.1. Bina Otomasyonu

1980’li yillarda ortaya ¢ikan “Bina Otomasyon Sistemleri” yaklagimi, giiniimiize kadar
devam etmis olup, teknolojinin gelismesiyle birlikte siirekli gelismekte ve degismektedir.
Giiniimiizde merkezi bir kontrol birimi tarafindan yonetilen ve izlenen ¢ok daha karmagik
bir yapiya evrilmistir. “Akilli Bina Yo6netim Sistemleri” olarak da adlandirilan bu sistemler
sayesinde bir binanin giinliik islevlerinin bagimsiz olarak siirdiirebilmesi saglanmaktadir
(Wong, 2007). Istenilen tiim konfor kosullari bina otomasyon sistemleriyle tamamen
bilgisayar kontroliinde ger¢eklesmektedir. Binadaki tiim denetim bu sistemler ile
saglanmaktadir (Aytis, 1999). Akilli bina konseptinin gerceklestirilmesinde rol alan biitiin
elektronik sistemler bina otomasyonunun bir bileseni olarak goriilmektedir. Luo ve ¢alisma
arkadaslarina (2003) gore sadece bilesenlerin kontrolii degil; elektrik, su ve gaz dagitimini
izleme, bina performansini sistematik olarak analiz etme ve raporlama gibi yeteneklere de
sahiptir. Bu sayede tiim yonleriyle genel bir stratejik yonetim saglanabilmektedir (Luo, ve
digerleri, 2003). Bu operasyonlar1 yonetirken cesitli modiilleri, cihazlar1 ve bilesenleri
kullanan bina otomasyon sistemleri, sahip oldugu yazilim, donanim ve ag 6zellikleri ile var

olabilmektedir.

3.2.1.1. Kontrol ve Kumanda Sistemi

Akilli binalarin beyni olarak tanimlayabilecegimiz kontrol ve kumanda Sistemi, otomasyon
altindaki her binada tiim parametrelerin izlendigi, kaydedildigi ve gerektiginde tiim
miidahalelerin binanin i¢inde bulunan kontrol merkezine paralel olarak gergeklestirilebildigi
merkezi bir denetleme ve kontrol sistemidir. Ana bilgisayarda, verileri isleyerek binay1
yonetmeyi saglayan bir yazilim ¢aligmaktadir. Cesitli sensorlerden ve sayaglardan gelen ham
bilgiler bu yazilimlar tarafindan islenmektedir. Sistem bu yazilima entegredir ve her
binadaki bir alt sistemle iletisim kurar, telemetri ve diger kontrolleri denetler (agik, kapali,
ayar, devre dis1 birakma, devreye alma, alarm ve sonraki islevleri yiiriitme vb.) Batov’a gore,
bu yazilimlarin 6grenme, karar alma veya insan faaliyetlerini tahmin etme gibi 6zelliklere
sahip olmas1 gerekmektedir. Bahsedilen bu 6zellikler yapay zeka teknolojisinin kullanimi

ile gergeklesebilir (Batov, 2015).
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3.2.1.2. Kontrol Birimleri

Bir binanin akilli olabilmesi igin, bina iginde ya da disinda bulunan olaylar1 fark etmesi
gerekmektedir. Akilli binalarin bu 6zelliklere sahip olabilmesi igin, sensorler, gesitli 6l¢iim
cihazlari, sayaglar ve nesnelerin interneti cihazlari ile donatilmislardir (Batov, 2015).
Sensorler, kontrol panelinden alinan bilgileri isleyen ve kontrol eden ve pratik bir uygulama
elemanina yollayan sistemdir. Isiktan gelen parlaklik seviyesini panelden girdiginiz 151k
diizeyi ile karsilastirir. Lambanin 151k yogunlugunu sonuca gore ayarlar. Sisteme her an
gelen bilgileri degerlendirir. Batov’a (2015) gore bu sayede bir binada; odanin isgali, 151k
yogunlugu, i¢ mekan sicakligi, karbondioksit seviyesi, giiriiltii seviyesi belirlenebilmekte

veya gaz s1zintisi tespit edilebilmektedir.

3.2.1.3. Uygulama Birimleri

Akillt binalarin donanimsal 6zellikleri yalnizca ¢evrede meydana gelen degisiklikleri fark
etmek {izerine kurulu degildir. Ayn1 zamanda degisiklikleri kontrol edebilme
mekanizmasina da sahiptirler. Bu 6zellikleri baglaminda "akilli" binalarin, aydinlatma,
1sitma, klima, eglence sistemi ve benzeri ¢esitli mithendislik sistemlerini kontrol edebilen
cihazlar ve aktiiatorlerle donatilmis oldugu sdylenebilir (Batov, 2015). Uygulama birimleri,
Kontrol fiinitesinden ¢ikan sinyallerin maddi olarak harekete doniistiiriilmesini saglar.
Ornegin perdeler motoru agar ve kapatir, klima, alarm, vana, eleman gibi kilit sistemini

kapatir (Aytis, 1999).

Bunlara ek olarak, biitin bu donanim ve yazilim sistemlerinin birlikte ¢alisabilmesi igin
gliclii bir aga ihtiya¢ vardir. Genellikle zayif akim hatlart iizerinden olan bu iletigim,

kablosuz veya hibrit olarak da bu sistemler {izerinden saglanmaktadir.

3.2.2. Otomasyon Kontrol Sistemleri

Otomasyon kontrol sistemlerinin 6ncelikli amaci, binanin giinliik islevlerini yliriitmektir.
Akilli binalar; iletisim olanaklari, termal konfor, gorsel konfor, giivenlik ve islevsellik gibi
bazi nitelikler ile kullanicilarina verimli bir ortam saglamak icin kontrol sistemleri ile

donatilmislardir. Aytis’a gore otomasyon sistemleri, binaya ait biitiin sistemler i¢in esneklik
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ve optimum kullanim saglamaktadir (Aytis, 1999). Farkli bina tiplerine gore ihtiya¢ gereken
kontrol sistemleri degisiklikler gosterebilmektedir. Akilli binalarda otomasyon adi altinda
alinabilecek ¢ozlimler cok genis bir aralikta, farkli marka ve sistemler ile degisebilmektedir.
Fakat otomasyon kontrol sistemleri agisindan bir genelleme yapma gerekirse, Wong ve Li’ye
gore bina otomasyon sistemlerinin genel ortak gereksinimleri su sekilde siralanmaktadir:
0 Bina yonetim sistemi (Otomasyon kontrol sistemi): Binay1 kontrol eden biitiin
sistemlerin ana merkezidir.
0 lletisim ve veri sistemi: Internet ve yerel aglar iizerinden veri aktarimindan
sorumludur.
0 Iklimlendirme sistemi: I¢ mekdn hava kalitesinden ve termal konfordan
sorumludur.
0 Aydinlatma kontrol sistemi: Biitiin binanin aydinlatmasindan sorumludur.
0 Giivenlik: Kameralardan ve diger giivenlik sensorlerinden sorumludur.
0 Yangm algilama ve alarm sistemi: Sensorler araciligi ile algiladigi yangim
sondiirme, itfaiye ve bina sakinlerine bilgi saglamaktadir.
0 Asansor sistemleri: Biitlin asansorlerin verimli bir sekilde yOnetiminden

sorumludur (So & Chan, 1999; Wong & L.i, 2008).

Akilli bina kontrol sistemleri oncelikle binanin temel islevlerini yliriitmek ile gorevlidirler.
Bu konforu saglamaya yonelik araglari yoneten bina kontrol sistemleri, farkli cihazlarin ana
sisteme baglantisi ile olusmaktadir. Insan konforunu belli bir standartta tutmay1 amaglayan
bu islevlerden bazilari su sekilde siralanabilir: Iklimlendirme, havalandirma ve hava Kkalitesi
kontrol cihazlar, i¢ ve dis ortam aydinlatmalari, perde panjur ya da golgelik sistemleri ile
giin 1518101 kontrol eden cihazlar, yangin-gaz alarmlari, acil durum uyar sistemleri, kapali
devre TV, hirsiz alarmlari, giris kontrol sistemleri, su kagak tespiti, su ve atik yonetimi,
asansor, intranet, internet ve kablosuz ag. Biitiin sistemlerin tek bir merkeze bagli olmasi
sayesinde, farkli sistemlerin birbiriyle konusabilmesi de saglanmaktadir. Bu sayede kontrol
edilen alanlarda konfor sartlar1 saglanabilmektedir. Rutin islerin kontrolleri otomatik olarak
saglanan raporlamalar ile operasyonel isleri hafifletmektedir. Acil durum senaryolar
acisindan otomasyon kontrolii insandan bagimsiz bir sekilde uygulanabilmektedir. Bagh
sistemlerin sarf ve yedek parca ihtiyaglar1 ve dmiirlerinin takibi yonetim yazilimi tarafindan
tutulmaktadir. Enerji sarfiyatinin tek bir merkezden kontrolii ve buna entegre yapay zeka

algoritmalar1 yiikseltmeleri ile enerji tasarrufu saglanmaktadir. Bina yonetim yazilimlariin



44

en 6nemli avantajlarindan biri ise, minimum insan miidahalesi ile insan kaynakli hatalarin

ortadan kaldirilmasi ve iggiiciiniin azaltilmasi olarak goriilmektedir.

3.2.2.1. lletisim ve Veri Sistemleri

[letisim ve veri sistemi, bir binanin ve bina sakinlerinin etkin ¢alismasi i¢in Snemlidir. Wong
ve Li (2008), telekom ve veri sisteminin amacinin bir binanin kendi i¢inde ve dis diinya ile
etkili ve verimli bir sekilde bilgi aktarimini1 saglamak oldugunu belirtmektedir. Bu sistem,
bina ici tiim sensorler ve araglar ile otomasyon sistemlerinin iletisiminde énemli bir rol

oynamaktadir.

Telekom ve data sistemlerinin temel islevi, akilli binalarda bilgi iiretmek, islemek,
depolamak ve iletmektir. Giintimiizde, GPS, CCTV ve fiber optik teknolojisinin ortaya
cikmasiyla veri akisini gergek zamanli olarak gergeklestirebilmektedir. Bina iletisim
sistemlerinde kablosuz ag ve akilli kontrol sistemleri basta olmak iizere; Bluetooth,
LonWorks, C-Bus, RF, IR, internet, Wi-Fi, evrensel tak - calistir baglantilari, sistem

tanilama ve izleme i¢in kullanilan teknolojilerden bazilaridir (Ancevic, 1997).

3.2.2.2. iklimlendirme Sistemleri

Akilli binalarin diger bir 6nemli bileseni olan iklimlendirme; binalarin 1sitma, sogutma ve
havalandirma ¢oziimlerinin yan1 sira termal konforunu, nemini ve hava kalitesini de kontrol
eden sistemlerdir. Bu yiizden So ve Chan (1999) iklimlendirme sistemlerinin bina sakinleri
acisindan ¢ok Onemli bir hizmet olarak tanimlamaktadir. Sadece hizmet olarak 6nemli
olmasiin diginda, iklimlendirme genel olarak akilli binalarin enerji tiikketiminin 6nemli bir
kismimdan sorumludur. Ticari binalarda %50’ye kadar enerji tiiketimine sebep olabilir.
Residovic’e (2017) gore ise ofis binalarinin enerji tiikketiminin yaklasik %39’undan

iklimlendirme sistemleri sorumludur.

Genellikle, iklimlendirme sistemlerinde konfor sartlar1 tercih edilen 1sitma segeneklerine
baglidir. Bunlar ¢ogu zaman kombi, klima sistemi, yogusmali kazan, yerden 1sitma vb.
sistemlerle saglanmaktadir. Genel mekan veya odalarda sensorler ile her oda ve bolge icin

ayrt sicaklik degeri olusturabilmektedir. Kullanilan kablosuz ve sabit panel yardimiyla bu
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islev oda termostatlarin tespit ettigi sicakliga oranla, sicaklik ayarlarin1 ve fan hizim
degistirebilir, yerden 1sitma kolektorleri baglanmig olan servo kontrolleri ayarlayarak
istenilen 1s1 derecesini olusturulabilir. Ayn1 zamanda bu sensérler sicaklik disinda nem,
CO2, VOC ve basing gibi hava kalitesini etkileyen diger degerleri 6lgmektedirler. Bina
otomasyon sistemlerine entegre olan bu araglar sayesinde merkezi bir yOnetim

saglanmaktadir.

3.2.2.3. Aydinlatma Sistemleri

Aydinlatma kalitesi, sicakligi (Kelvin degeri) ve yogunlugu gibi degerler kullanicilarin ve
bina sakinlerinin refahi, motivasyonu ve iiretkenligi tizerinde dogrudan bir etkiye sahip
oldugundan, akilli binalar i¢in aydinlatma kritik bir unsur olmustur (So & Chan, 1999).
Genellikle aydinlatma seviyesi ayarlanirken; ¢ok seviyeli aydinlatma entegrasyonu veya
kontrol balastlarin1 gerektiren modiilasyonlu aydinlatma olarak iki farkli yontemle
gerceklestirilir (Balint, 1995-kenya). Bu sistemlerin bina otomasyon sistemleri ile
entegrasyonu sayesinde farkli sensorlerden gelen bilgiler aydinlatma degerlerinin
ayarlanmasinda kullanilabilir. Ornegin, giin 15181 sensérleri ve giiniin saatine gore giinesin
konumuna gore aydinlatma sicakligi ve seviyesi otomatik olarak ayarlanabilir. Bina
otomasyon sistemlerinden gelen hareket sensorii verilerine gore, mekanda aktivite
olmadiginda, aydinlatma elemanlar1 otomatik olarak kapatilabilir. Ayrica farkli mekanlarda
yer alan tiim 151k kaynaklari, lambalar istenen 151k seviyesine ayarlanabilir. Floresan, akkor
ya da enerji tasarrufu agisindan en iyi alternatif olan led gibi gesitli 151k kaynaklari trafo veya
balast gibi yardimci tiriinlerle kullanilsa da kontrol edilebilmektedir. Ayrica anahtarlar ve
kontrol panellerindeki diigmelerle belirli senaryolara gore “6gle arast modu” veya

“maksimum odaklanma modu” gibi farkli iglevler atanabilmektedir.

3.2.2.4. Giivenlik Sistemleri

Alill1 binalarda giivenligi saglamak i¢in bir¢ok cihaz senkronize olarak ¢alismaktadir. Etkili
bir giivenlik sisteminde erisim izleme, hareket sensorleri, kapali devre TV (CCTV) ve kisi
tanima sistemleri gibi otomatik islevler bulunmalidir. Wong ve calisma arkadaslarina gore
(2008), giivenlik sistemlerinin amaci genel gozetleme ve bina girislerinin kontroliinii

saglamak olarak belirlenmistir.
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Giivenlik sistemlerinin en 6nemli bilesenleri kameralar tarafindan olusturulmaktadir. Sadece
videonun kaydedilmesi ve videonun izlenmesi disinda, ek donanimlar ve yazilimlar ile
birlikte operator miidahalesine gerek kalmadan alarm devreye alinabilir veya ¢esitli obje ve
plakalar tespit edilebilir. Video igerik ve analiz sistemleri, plaka tanima sistemleri, insan
sayma ve raporlama sistemleri ve yiiz tanima sistemleri gibi farkli yapay zeka algoritmalar1
ile birlikte kullanilabilen kameralar, glivenlik sistemlerinin en énemli araglarindan biridir.
Kameralar disinda sensorler gibi bir¢ok giivenlik modiilii bulunmaktadir. Hareket sensorleri,
kapilardaki manyetik sensorler binalarin giris ve cikislart hakkinda bilgi saglamaktadir.
Stratejik noktalarda bulunan harekete duyarli detektorler tarafindan giivenlik ihlalleri hemen
algilanabilir ve alarm devreye sokulur. Hareket sensorleri disinda, kizil 6tesi kameralar da
mekanlardaki fiziksel hareketliligi algilamak icin bulunan sistemlerdir. Bu sayede, Iceride

bulunan istenmeyen yabancinin yeri belirlenip, giivenlik birimi bilgilendirebilmektedir.

3.2.2.5. Yangin Algilama ve Alarm Sistemleri

Yangin algilama ve alarm sistemlerinin acil reaksiyonu ve giivenilirligi binalarda
bulunanlarin giivenligini saglamak i¢in ¢ok 6nemlidir. Belli standartlar ve yonetmelikler, bu
sistemlerin tasarimi ve kurulumu konusunda standartlar1 belirlemektedir. Acil durum
anonsu, itfaiyeci ile haberlesme, sesli tahliye, sondiirme sistemleri kontrolii, duman tahliyesi

ve glivenlik alarmlar1 bu sistemin 6nemli boliimlerini olusturmaktadir.

Yavas yanit oram1 ve yanlis alarm genellikle ilgili literatiirde belirtilen en yaygin
problemlerdir. Fakat giincel yangin algilama sistemlerinde mikro islemci tabanli dagitik
islemci sistemleri kullanilmaktadir. Boylece, yanlis alarm gibi bir¢ok problem azaltilmistir
ve sistemin giivenilirligini ve esnekligini arttirmigtir (So & Chan, 1999). Sistemler genellikle
bu ii¢ sensoriin birlesimi ile olusmaktadir. Yangin ve tehlike tespiti; 1) sicaklik sensorleri,
2) duman sensorleri, 3) gaz sensorleri tarafindan saglanmaktadir. Sondiirme sistemlerinde;
genellikle sicaklik sensorleri ile aktif olan “sprinkler”ler kullanilirken, sistem odalari, gii¢
kaynagi odalar1 gibi hem bina yonetiminde 6nemli alanlari olusturan hem de yanginin daha
hizli yayilmasina neden olacak cihaz ve malzemeler bulunan alanlarda gazli sondiirme

sistemleri uygulanmaktadir.
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3.2.2.6. Asansor Sistemleri

Asansorlerin amaci, kullanicilarinin istenilen kata hizli, giivenli ve konforlu bir sekilde
tasinmasini saglamaktir. Bununla birlikte yeni nesil asansor kontrol sistemleri daha az enerji
harcayan ve kullanicilarina en ufak sarsinti yasatmayan, akigskan hareket kabiliyetlerine
sahiptir. So ve Chan’e gore bina otomasyon sistemleri ile entegrasyonu ve yapay zeka
destegi ile goriintii isleme teknolojisine sahip asansor sistemleri, kabindeki ve lobide
bekleyen yolcu sayilarini tahmin ederek daha etkili bir kullanim saglamaktadirlar. Yiiksek
katli ve yogun insan trafigine sahip bir binanin birden fazla asansér grubunun yonetiminde,
bina yonetim sistemlerine entegre yaklasimlar yolcu trafigi modellerindeki degisikliklere
uyum saglayabilmektedir. Cok katli akilli binalarda gelismis bir asansor hizmeti, yolcularin
ihtiyaglarin1 karsilama agisindan 6nemli bir role sahiptir. Dolayisiyla, son yillarda bu
memnuniyet i¢in daha yiiksek tasima kapasitesine, rahat bir siiriis konforuna ve kullanish

ara ytizlere sahip asansorler tasarlanmistir (So & Chan, 1999).

3.3. AKILLI BINALARDA iLERi TEKNOLOJi UYGULAMALARI

Mimari tasarim, binalarin ¢evre ile iliskileri {izerinden siirdiriilebilirlik performansini
etkileyen Onemli bir faktordiir dolayisiyla insaat endiistrisi verimli bina tasarimlari
olusturmak igin ileri teknoloji iriinlerini giderek daha fazla kullanmaktadir. Hem bina
tasarimi alaninda, hem de bina yonetim sistemlerinde sensorler, nesnelerin interneti gibi
tirlinler ya da yapay zeka destekli yazilimlar giincel olarak kullanilmaktadir. Bu yazilimlar
sayesinde bir binanin cografi konumu tizerinden, hava sartlar1 ve giinesten yararlanma gibi
degiskenler iizerinden tasarim Onerileri ile verimlilik arttirilabilmektedir. Bir diger yandan
ise, isin bina yonetimi kisminda yapay zeka kullanan otomasyon sistemleri, akilli binalardaki
enerji yonetimini ¢esitli sensorlerden aldig1 cevresel faktor verilerinden ve Onceki
tecriibelerinden ya da internet lizerinden sagladigi hava durumu gibi bilissel verilerden gelen
parametreleri analiz ederek optimize edebilmektedir. Soyle ki; bu sistemler binanin fiziksel
ozelliklerini ve tarihsel kullanimlar gibi verileri yorumlayarak herhangi bir insan miidahalesi
olmadan akilli binalardaki konfor sartlarin1 kontrol edebilmektedir. Bunlar disinda, yapay
zeka ozellikli akilli bina sistemleri binanin bakim, onarimi ve temizligi i¢cin de dnerilerde
bulunabilir ya da ortaya g¢ikan bakim ihtiyaglar1 ve problemleri bina yetkililerine

bildirerebilmektedir.
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3.3.1. Yapay Zeka

Gilinlimilizde piyasada tam anlamiyla biitiin bina ihtiyaclarin1 yoneten, genel yapay zeka
sistemine sahip nihai bir bina yonetim ve otomasyon iiriinii bulunmamakla birlikte, yapay
zekaya sahip oldugunu iddia eden veya kismi olarak yapay zeka algoritmalari i¢eren tiriinler
bulunabilmektedir. Ayni zamanda akilli bina alanindaki yapay zeka ¢aligmalar1 ve akademik
arastirmalar hiz kesmeden devam etmektedir. Ciinkii Bruckner ve calisma arkadaslarina
gore, birbirinden farkli veri kiimelerinden 6grenme yetenegine sahip yapay zeka verilerdeki
mevcut kaliplari ve egilimleri belirleyebilir. Bu sekilde 6nemli performanslar hakkinda bilgi
sahibi olunabilir. Gelecekteki sistem durumlarini dogru bir sekilde tahmin edebilir, dogru ve
yanlig senaryolar belirlenip, izlenilecek yol haritas1 olusturulabilir (Bruckner, ve digerleri,
2012). Bu yaklagimlar bina otomasyonu, enerji verimliligi, giivenlik, konfor ve bu
sistemlerin  esnekligine kadar degisen farkli gorevler igin etkili bir sekilde
kullanilabilmektedir. Akilli bina &zelinde, yapay zekanin kullanildigi farkli amaglar
Djenouri ve g¢alisma arkadaslar1 tarafindan (2019), literatiir taramasi yapilarak gézden
gecirilmis ve taksonomisi yapilmistir (bkz. Sekil 4.3.1.1.). Mevcut yapay zeka yaklagimlari
bina sakinlerini de i¢eren kullanict merkezli ve cihaz merkezli olarak iki boliime ayrilmistir.
Insan merkezli olan bu béliim; 1) ikili doluluk bilgisinden (isgal edilen bos alana kadar)
doluluk tahmini ve bina sakinlerinin cinsiyetlerinin belirlenmesine kadar olan tahminler ve
tanimlamalar, 2) bina sakinlerinin aktivitelerinin taninmasi, 3) tercihleri ve davranigi tahmin
etme seklinde belirtilmistir. Enerji ve cihazlarla ilgili olan ikinci boliimde; 1) enerji profili

ve talep tahmini, 2) cihaz profili ve ariza tespiti ve 3) sensorler lizerinden ¢ikarim seklinde

olusturulmustur.
Akilli Binalarda
Yapay Zeka
I : |
Kullanict Merkezli Enerji ve Cihaz
Yaklasim Merkezli Yaklagim
I S
| I 1 | T 1
|§53| Etm_e _ Aktivite Tercihler ve En<|erji Prclj]ﬁli'v? Cihaz Profili ve Sensor
(tahmin etme, kimik Tanimlama Davranis LS AMEL L] Ariza Tespiti Entegrasyonu

tanima etc.) (her islev, cihaz igin)

Sekil 4.3.1.1. Akilli binalarda yapay zeka yaklagimlar: (Djenouri, Laidi, Djenouri, & Balasingham, 2019)

Yukaridaki semada da goriildiigii tizere, yapay zeka kullaniminda farkli idealler iizerinden

sistemler gelistirilmektedir. Firmalar tarafindan yapilan veya akademik olarak yiiriitiilen
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calismalar incelendiginde goriilmektedir ki; baz1 ¢alismalar ana sistemlere eklenmekte, bazi
calismalar ise yapay zeka destekli biitiin bir akilli bina yonetim sistemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Ornegin, Hagras ve calisma arkadaslarinin (2008) iizerinde calistigi ICE adli
akilli enerji kontrol sistemi, internet iizerinden bir bina otomasyon yazilimi ile arayiiz
olusturmasina izin veren bir donanim protokoliine sahiptir. Hibrit akillt hesaplama teknikleri
kullanarak binalardaki enerji tiiketimini kontrol etmeyi saglayan bu sistem i¢ mekan
kosullarin1 tahmin ederken, hava durumundan ve ¢esitli algoritmalardan yararlanmaktadir.
Bu akilli enerji kontrol sistemi, verimli bir ayarlama igin, yapay sinir aglarini1 ve genetik
algoritmalar1 kullanarak aktiiatorlerin baslangi¢ zamanlari ve ayar noktalarini tahmin
etmektedir. Bina otomasyon sistemleri i¢in yapilmis baska bir yapay zeka galismasi ise
Dalamagkidis ve calisma arkadaslar1 (2006) tarafindan, Matlab ve Simulink ortami
kullanilarak gelistirilmistir. Bu calismada otomasyona bagli kontrolorler geleneksel bir
acma-kapama fonksiyonuna karsin, 6grenen ve bulanik mantik algoritmalar1 kullanan bir
kontrolor ile karsilastirilmaktadir. Bina yoOnetimi agisindan sagladigi en biiylik yarar,
kullanildiklart akilli binanin karakteristigine gore davraniglarini optimize etmek i¢in yavas
yavas adapte olma yetisine sahip olmasidir. Ayrica bu sistemde bina hakkinda genel bilgi

sahibi olan, dnceden egitilmis kontroldrler olusturmak da miimkiindiir.

Enerji tasarrufu odakli yapilan caligmalarda akilli binalarda enerji verimliliginin analizi
giderek daha fazla ilgi gérmektedir. Ciinkii enerji kullanimu ile ilgili tahminler, binalarin
enerji yonetiminde kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda iklim verileri ve bina 6zelliklerine
dayali 6ngorii modelleme kullanilarak enerji tasarrufu igin gesitli yaklasimlar onerilmistir
(King & Perry, 2017). Bina sakinlerinin tiiketim aligkanliklarin1 6grenebilme ve onlarin
tiketim tahminlerini ortaya c¢ikarmada makine Ogrenmesinden faydalanilmaktadir.
Dolayisiyla akilli binalarda enerji verimliligi sorununun ele alinmasinda yapay zeka énemli
bir yere sahiptir. Fensel ve ekibi (2013), SESAME-S (Semantic smart metering services for
energy efficient houses) isimli proje ile bina sakinlerinin enerji tiiketimini kontrol etmesini
saglamak i¢in enerji verimliligi hizmetlerinin tasarlanmasi ve degerlendirilmesi konusuna
odaklanmislardir. Birgok verinin toplanip, enerji verileri {izerinden analizler yapilan bu
sistemde; akilli sayaclar, ¢esitli sensorler, aktiiatorler, sanal olarak eklenebilen cihazlar ve
nesnelerin interneti ile baglanan diger ekipmanlar birleserek ana sistemi olusturmaktadir.

Akilli bina arastirmalarinin, enerji verimliligi disindaki, temel hedeflerinden bir digeri ise

konfor seviyesini arttirarak bina sakinlerinin giinliik yasam aktivitelerini kolaylagtirmaktir.
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Bina i¢indeki birgok farkli servis insan konforunu saglamak i¢in bulunmaktadir. Bunlar arka
plan miiziginden, ortam aydinlatma seviyesinden, ses veya jestlere dayali gelismis kullanict
arayiizlerinden, rutin etkinliklerin otomasyonuna dair kontrol elemanlarina kadar uzanan
genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. i¢ mekan klima kontrolii ve akilli termostatlar da bina
sakinleri agisindan i¢ mekandaki konfor sartlarini saglayan 6nemli hizmetlerden biridir. Bu
baglamda Ahn ve galisma arkadaslari (2017) i¢ mekan hava kalitesi, hava durumu ve hava
kalitesini etkileyen diger dis faktorleri analiz ederek, bu Olgiimlerdeki oOriintiileri
gozlemlemeyi ve yakin gelece§in hava kalitesi tahminini yapmayr amaglamislardir.
Olgiimleri periyodik olarak kaydeden sensérlerden olusan bir mikrogip ile birlikte derin

ogrenme kullanarak atmosferik degisiklikleri tahmin eden bir model gelistirmislerdir.

Akademik arastirmalarin sadece arastirma gorevlileri tarafindan degil, tiniversitelerin kendi
enstitiilerince patentlerini aldiklar1 ve yiiriittiikleri baz1 diger yapay zekali akilli bina
sistemleri ile ilgili ¢alismalar da bulunmaktadir. Ornegin; Washington State Universitesi
tarafindan gelistirilen CASAS isimli proje akilli binalardaki ii¢ ©nemli konuya
odaklanmistir. Genel konfor, yesil yasam ve saglik lizerine yogunlasilan bu sistemde;
kullanicilarinin ve bina sakinlerinin fiziksel c¢evrelerinin durumu sensdrler araciligr ile
izlenmektedir. Onlarin konforu, giivenligi ve iiretkenligini yapay zeka algoritmalariyla
arttirmaya yonelik olan bu calisma farkli arastirma gruplar tarafindan kullanilmaya ve

gelistirilmeye agiktir (CASAS, 2018).

Georgia Institute of Technology Universitesinin gelistirdigi akilli bina projesi ise dijital
medya, eglence, konfor, saglik ve siirdiiriilebilirlik alanlarina odaklanmaktadir. AHRI
(Aware Home Research Initiative) isimli bu proje akilli zemin sensorleri, yardimci robotlar
gibi farkli sensor ve araglar kullanmaktadir. Yeni teknolojilerin, kullanicilarinin yasamlarini
nasil etkileyebilecegini arastirmak i¢in tasarlanmistir. Glinlimiizde apartman dairesi, villa ve

caligma laboratuvari gibi farkli mekanlarda kullanilarak test edilmektedir (AHRI, 1998).

Florida Universitesi’nin mobil ve bilgi islem laboratuvari tarafindan gelistirilen Gator Tech
Akillt Ev projesi, yaslilar ve engelliler icin 6zel olarak tasarlanmis programlanabilir bir
mekandir. Projenin amaci, kullanicilarina fiziksel diinya ile uzaktan izleme ve miidahale
hizmetleri arasinda eslesmeler yapabilen yardimci ortamlar yaratmaktir (Helal, ve digerleri,

2005). Saglik alaninda gelistirilen bir diger akilli bina ¢alismasi ise Kanada’daki Sherbrooke
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Universitesinin Domus adli arastirma projesidir. Universite kampiisiinde 4-5 odali bir
apartmanda yer alan demo alani gesitli sensorler ve efektorler ile donatilmistir. Alzheimer,
sizofreni, demans ve diger zihinsel eksikliklerden muzdarip insanlara yardimci olabilmek
igin biligsel yardim sistemlerin disinda, tibbi izleme sistemleri de akilli ev projesine dahil

edilmistir (Bouchard, ve digerleri, 2015)

Akilli bina otomasyon sistemlerinin kontrolii ve yonetimi lizerine gelistirilmis bir¢cok farkl
yapay zeka caligmasi bulunmaktadir. Baz1 aragtirmalar daha genel bir yaklasim belirlerken,
bazi galismalar yasl insanlarin bakimi, giivenlik ya da eglence gibi daha 6zel senaryolar
lizerinden aragtirmalarini yiirlitmiislerdir. Biitiin bu ¢aligmalarin birbirleri ile biitiin olarak
ya da 6ne ¢ikan yonlerinin entegre olarak ¢alismasi konusunda Microsoft Research ekibinin
yiriittiigi EasyLiving projesi, birgok farkli cihazin kullanildigi akilli binalarin ve akilli
evlerin tutarli kullanici deneyimine sahip olmasini amaglamaktadir. Bu projede farklh
cihazlarin birbiriyle uyumlu c¢alismasina olanak saglayan akilli ortamlar igin bir

organizasyon semasi gelistirilmektedir (Brumitt, ve digerleri, 2000).

3.3.2. Nesnelerin interneti

Nesnelerin interneti (Internet of Things, 10T), iletisim ve hesaplama yeteneklerini giinliik
olarak kullanilan nesnelere sorunsuz bir sekilde entegre etmeyi ve akilli hizmetler sunmay1
amagclamaktadir. Bu hizmetlerin ¢cogu biiyiik 6l¢ekli verileri islemek ve hizli hesaplamalar
yapmak tizerine kurulmustur. Bu siirecin sonucunda bina sakinlerinin ihtiyaclarinin otomatik
hizmetler aracilig1 ile saglanmasi bina sakinlerinin konfor standartlarii yiikseltmektedir.
Kullanicilarina daha rahat bir ortam saglamay1 amaclayan bu akilli cihazlarin 6nemli bir
ozelligi de bagli olmasidir. Bu amagla kullanilan akilli ve bagl sozciikleri, nesnelerin
interneti cihazlarim belirlemek i¢in sik sik birbirlerinin yerine kullanilmaktadir. Fakat bir
sistemin akilli olmasi igin bagli olmasi gerekmektedir. Szilagyi ve Wira’ya (2018) gore;
akilli bir termostatin, disardaki yerel hava istasyonuna baglanmasi, hava durumunu
Ogrenmesi, sensorlerden ev i¢i kullanim modelleri araciligr ile ¢evresi hakkinda bilgi sahibi
olmas1 gerekmektedir. Diger bir yandan, bagli olmasi onun akilli oldugu anlamina
gelmemektedir. Bu baglamda, sicaklik sensorii, termostata bagli olmasina ragmen akilli

olmayabilir.
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Nesnelerin interneti teknolojilerinin ¢ok genis bir alanda kullanimi1 goriilmektedir. Akillt
binalardaki kullanim1 genellikle, bina yonetim sistemlerinin bir uzantisi seklinde olmaktadir.
Akilli binalara ekstra 6zellikler saglayabilmekle birlikte, bina yonetim sistemleri olmayan
binalar i¢in ise kismi “akillilik” katabilme 6zelliklerine sahip bilesenler kullanilabilmektedir.
Bu bilesenlerin birgogunun bulutla entegrasyon 6zelligi bulunmaktadir. Bulutla entegrasyon
ise sisteme daha karmasik islemlerin yapilabilmesinin potansiyelini saglamaktadir. Yeni
Ozellikler ve algoritmalar giincellemeler ile eklenebilir ve uzaktan erisime imkan verilebilir.
Amazon, Microsoft ve Google’in bulut sunucular1 kullanilarak altyapi maliyetlerinden
kurtulan birgok girisimei firma i¢in ise tirlin gelistirmek kolaylagmistir. Biitiin bu gelismeler
akilli bina pazarinin gelismesine ve sistem segeneklerinin artmasina katki saglayacaktir
(Bajer, 2018). Hizla gelisen nesnelerin interneti ile ilgili teknolojiler Microsoft’a gore, evlere
ve ofislere agilan bir kapi haline gelmektedir. Dolayisiyla, insanlarin yagam ve calisma
bicimlerini de degistirmektedir. Her giin kullanilan akilli cihazlarin faydasinin 6tesinde,
nesnelerin interneti, sirketlerin is yapma bi¢iminde degisiklikler yaratmaktadir. Daha hizl,
akilli, giivenli ve verimli olmalarin1 saglamaktadir. Microsoft’ un yaptig1 anket ¢caligmasina
gore, bu alanda caligtiklar bilytik firmalarin %85°1 nesnelerin interneti konusunda en az bir
projeye sahip olduklarini belirtmislerdir. %94°1 ise gelecek iki yil igerisinde nesnelerin

interneti cihazlarini aktif olarak kullanacagini belirtmislerdir (Microsoft, 2019).

3.3.3. Sensorler

Sensorler, kullanildiklart ortamdaki ¢evresel degerleri dlgen ve kontrol eden mekanik
bilesenlerdir. Ortamdaki 151k, sicaklik, nem, hareket gibi fiziksel degisiklikleri algilayarak,
veri tabani olusturmak i¢in gereken bilgileri elektrik sinyallerine doniistiirerek, bagh
olduklar1 ana sisteme iletirler. Giincel akilli binalar birbirine bagli cihazlardan olusan bir agi
destekleyen, ¢cok cesitli nesnelerin interneti cihazlar1 ve sensdrler ile donatilmaktadir. Akill
binalarin, aktiiatorlerin ve nesnelerin interneti cihazlarinin bir¢ok farkli veriyi toplamasinda
sensdrlerden yararlanilmaktadir. ilgili teknolojilerin hizli gelisimi ve daha verimli enerji
tilketimi sayesinde akilli binalarda altyapiya entegre edilmis veya kullanicilar tarafindan
giyilebilen farkli sensor tiirleri gelistirilmistir. Bu sayede bina sakinlerinin giinliilk yagam
aktiviteleri hakkinda daha etkin ve hizli baglamsal bilgiler toplamak kolaylasmistir. Binanin

ozelliklerine gore ihtiya¢ duyulan farkli amagclarla tiretilmis sensorler bulunmaktadir.
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Ortam Sensorleri

Akillt binalardaki insan davraniglarini izlemek icin g¢evresel sensorler 6nemli bilgiler
saglayabilmektedir. Bu bilgiler i¢in ortamda bulunan RFID (Radyo teknolojisi ile nesneleri
tanima) teknolojisi ve kameralar ana bilesenleri olusturmaktadir. Hareket sensorleri,
insanlarin bulunduklar1 bolgeleri tespit edebilmektedir. IR (kizilétesi) sensorler giivenlik
kameralari lizerinde gece goriisii i¢in bulunurken, hareket sensorii ile birlikte de varlik tespiti
i¢cin kullanilabilmektedir. Bina sakinlerinin konumlarini izlemek i¢in, koltuklara ve yataklara
basing sensorleri yerlestirilebilir. Kullanicilarin nesnelerle yaptigr eylemleri takip etmek
icin, kontrol anahtarlar1 kapilara, dolap kapaklarina yerlestirilebilir. Akilli binalarda
kullanilan diger bir ¢evresel sensor ise 1s1k sensorleridir. Ortamdaki 151k yogunlugunu ve
Kelvin degerini 6lgmek igin kullanilabilir. Bu sayede, aydinlatmanin hava sartlarina ve
giiniin saatlerine gore 6zel olarak ayarlanmasi saglanabilmektedir. Elektrikli cihazlar
kontrol etmek ve akilli binalarin enerji giderlerini cihaz bazli 6l¢mek icin giic sensorleri
kullanilmaktadir (Qolomany, ve digerleri, 2019). Akilli binalardaki gilivenlik ve alarm
sistemleri alaninda ise sensorler kritik oneme sahiptir. Giivenlik alaninda genellikle
kameralar ve hareket sensorleri kullanilmaktadir. Yapay zekanin entegre edildigi akilli
binalarda, gilivenlik sistemlerinde kartlh giris yerine yliz tanima sistemleri
kullanilabilmektedir. Bina sakinlerinin giivenligi agisindan kullanilan sistemlerden bir digeri
ise yangin algilama detektorleridir. Duman dedektorleri ve 1s1 dedektorleri sistemin alarma

ge¢mesini ve dogru miidahaleyi saglamaktadir.

Iklim Sensorleri

Akilli binalarda konfor standartlarinin saglanmasinda, iklimlendirme hizmetleri 6nem teskil
etmektedir. Istenilen sicakligin karsilanmasinin diginda bir akilli binada belirli bir nem,
basin, hava hareketi ve hava kalitesi degerleri de konforu saglayan diger degiskenleri
olusturmaktadir. Bu baglamda Olgiilmesi beklenen her deger icin bir sensor ihtiyaci
gerekmektedir. Ornegin CO2 sensérii, temiz hava ihtiyacinin bilgisini verirken, ¢esitli VOC
sensorleri, havadaki ucgucu organik bileskelerin 6l¢iimiinii yaparak, havanin ne kadar
filtrelenme ihtiyaci olup olmadiginin belirlenmesine yardimer olmaktadir. Bunun disinda
akilli binalarin enerji yiikiiniin biliylik ¢ogunlugunu 1sitma ve sogutma sistemleri
getirmektedir. Dolayis1 ile dogru yerlestirilmis hassas sicaklik ve nem sensorlerinin
kullanilmast dogru 1sitma ve sogutma icin gerekli bilgiyi, bina otomasyon sistemlerine

aktarmada 6nemli bir yer tutmaktadir.
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Giyilebilir Sensérler ve Biyo-sensorler

Bu sensorler dogrudan veya dolayli olarak kullanicinin viicuduna baglanir. Kiiglik boyutlari
ile kiyafetlere, kol saatlerine, gozliikklere, kemerlere ve ayakkabilara entegre
edilebilmektedirler. ivmedlgerler, jiroskoplar, EKG (elektrokardiyogram), kan basinci, kan
sekeri, kandaki oksijen orani ve manyetik sensorler gibi ¢esitli sensorler sayesinde; insanin
durusunu, hareketini, yasam faaliyetlerini izlemeyi amaclayan bu sensdrler (Yilmaz, ve
digerleri, 2010), akilli bina yonetim sistemleri ile birlikte ¢alisarak, saglik sektoriinde 6nemli

bir fayda saglayabilirler.
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4. BAZI AKILLI BINA ORNEKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, yurt i¢i ve yurt disindan segilen akilli bina 6rneklerinin performanslari
degerlendirilecektir. Performanslarinin karsilastiritlmasi ve incelenmesi i¢in segilen bu
ornekler, birbirleriyle kiyaslanabilmeleri igin her biri yiiksek katli ofis binas1 olacak sekilde
belirlenmistir. Ayn1 zamanda akilli bina 6rneklerine genis bir agidan bakabilmek igin, farkli
Ozellikleri 6n plana ¢ikan ornekler tizerinden degerlendirme yapilmistir. Sabanci Center’in
Tiirkiye’deki ilk akilli bina olmasindan 6te giiniimiiz teknolojileriyle olan adaptasyonu
Oonemsenmistir. Birbirlerine ¢ok yakin mesafede bulunan Tekfen Tower ise, Sabanci
Center’a gore yaklasik 10 sene daha yeni olmasina ragmen, sistemlerin giincel tutulmast
konusunda onun kadar proaktif tavir alamamistir. Kanada’da bulunan Manitoba Hydro Place
ise siirdiiriilebilirlik 6zellikleri ile 6n plana ¢gikarken, Amsterdam’da bulunan en giincel akilli
bina 6rneklerinden biri olan The Edge, yapay zeka destekli otomasyon sistemleri bulunmasi
sebebiyle sec¢ilmistir. Secilen bu akilli binalarin degerlendirilmesi yapilmadan 6nce, genel
Ozellikleriyle anlatimi1 saglanacaktir. Daha sonra orneklerin “akillilik” seviyelerini
incelemek igin literatiirden saglanan bilgiler 1s1ginda analiz kriterleri belirlenecektir.
Olusturulan akilli bina degerlendirme kriterleri iizerinden Ornekler incelenecektir. Bu
baglamda akilli bina terminolojisinin bugiiniin pratiginde kullanimi ve yapay zeka ile
iliskileri {izerinde durulacaktir. Incelenen yiiksek katli akilli ofis binalar1 hakkinda edinilen
bilgiler; akademik kaynaklara, idari personel yorumlarina, gozlemlere ve akilli bina
degerlendirme kuruluglarinin  sundugu bilgilere dayanmilarak olusturulmustur. Ornek

analizleri yapilirken bu bilgilerden yararlanilacaktir.

4.1. AKILLI BINA ORNEKLERI

4.1.1. The Edge - Deloitte, Amsterdam (Hollanda) — 2015, PLP Architecture

The Edge, Amsterdam'in Zuidas finansal bolgesinde yer alan 40.000 m? alana sahip bir ofis
binasidir. Bina, diinya ¢apinda bir finans firmasi olan Deloitte firmasi i¢in tasarlanmistir.
Proje, Deloitte'in ¢alisanlarini sehirdeki bir¢ok farkli binadan, tek bir merkeze toplamasi
amaciyla gelistirilmis ve Deloitte'in dijital ¢aga gecisine ayak uydurulabilecek bir “akilli

bina” olarak tasarlanmistir. The Edge, BREEAM (BRE Environmental Assessment Method)
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sertifikasyon standartlarina gore %98,4’liikk derecesiyle en yiiksek skoru elde etmistir.
Binanin genel konsepti ve kullandig1 giincel teknolojiler ile akilli bina standartlarin

yiikseltmeye caligmistir (Breeam, 2018).
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Fotograf 5.1.1.1. The Edge, Amsterdam, Dig Goriiniim. Tilleman, R. (2015). The Edge. [Fotograf].

PLP Architecture tarafindan mimarisi tasarlanan The Edge i¢in modern ¢aligma alanlari
yaratmak i¢in binanin avlusuna odaklanilmistir. Bu avlu, binanin en 6nemli mekansal
bilesenini olustururken, kullanicilarin konforuna ve iiretkenligine Oncelik verilerek
tasarlanmistir. Binanin kuzey cephesinde bulunan bu camlarla gevrili avlu, giin 151§indan

giin boyu yararlanmay1 saglamaktadir.

Bu bina kullandig1 teknolojiler ile hem insanlarin ¢alisma sekillerini hem de calisma
alanlarin1 farklilagtirmaktadir. Enerji verimliligin {ist diizeye ¢ikarmak i¢in nesnelerin
internetini yogun olarak kullanan Edge’de, kullanicilar binaya geldiklerinde arabalar1 taninir
ve uygun bir park yerine yonlendirilirler. Kisisel masalar1 olmayan calisanlar, binanin
herhangi bir yerinde calisma esnekligine sahiptir. The Edge’e 6zel bir mobil uygulama
yardimiyla birbirlerini bulabilir, tamamen islerine yogunlasabilecekleri odaklanma
odalarinda ya da avluda olmak iizere, ¢esitli sosyallesme diizeylerinde ¢alisabilirler. Caligma

ortamlarinin sicaklik ve 1s1k seviyesi tercihlerini ayarlayabilirler. Ayn1 zamanda bu
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uygulama ile ¢alisanlar bina i¢inde ne kadar enerji harcadiklarini da takip edebilmektedirler
(Randall, 2015).

Fotograf 5.1.1.2. The Edge, Amsterdam, i¢ Gériiniim (Avlu). Tilleman, R. (2015). The Edge. [Fotograf].
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Cepheler ve Yonelim

Dogru bir iklimlendirme ve enerji performansi i¢in giinesten maksimum sekilde yararlanmak
gerekmektedir ve binanin cografik konumuna gore cephelerin yonlendirilmesi bilgisayar
ortaminda simiile edilerek olusturulmustur (bkz. Sekil 5.1.1.1.). Bu sayede i¢ ortam
sicakligini etkileyen glines 1sinlart olmadan, aydinliktan giin boyunca fayda saglanmistir.
Kuzeye cephesi olan 15 katli bir avlu, dogal giin 1s181n1n ofis alanlarinin ¢oguna ulagmasini
izin verirken, enerji kullanimin1 hem yazin hem de kisin azaltan bir bariyer olarak gorev
yapmaktadir. Giineye bakan cephelerin kii¢clik cam agikliklar1 sayesinde, kisin daha ¢ok

giines alinmasina, yazin ise daha ¢ok gdlge olusmasi saglanmistir (Randall, 2015).

& & ,ﬂ‘ A,
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Sekil 5.1.1.1. Glinese Gore Bina Oryantasyonu. PLP Architecture. (2015). The Edge. [Sekil].

Akilli Aydinlatma ve Sensorler

Philips ile birlikte ¢alisilarak ortaya ¢ikan bu giincel standartlardaki aydinlatma sisteminde
6000 den fazla led aydinlatma kullanilmistir ve metrekareye diisen 3.9Watt’lik enerji
harcamasi, ofis binalarindaki ortalama 8 W/m? degere kiyasla onemli bir avantaj
yaratmaktadir. Ethernet lizerinden calisan bu led aydinlatma sistemine bagli yaklasik 30bin
adet sensor eslik etmektedir. Bu sensorler ile 151k yogunlugu (Lumen), nem, sicaklik,
hareket, hava kalitesi gibi degerler dlciilebilmektedir. Bu sayede enerji tiiketimi otomatik
olarak ayarlanabilmektedir. Bireysel ¢aligsma alanlarindaki iklimlendirme kosullari, sisteme

entegre mobil uygulama ile kontrol edildigi gibi, hareket sensorii sayesinde ise gerekli
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olmadigi durumlarda enerji tiiketimini diisiirmektedir. Binanin her yerine dagitilmis bu
sensorler agi1 ile enerji ihtiyacini diisiirmek i¢in nerdeyse her veri kullanilmaktadir (Randall,
2015). Ornegin, yemek artiklarinin 6niine ge¢mek igin, bina icindeki hareket sensorlerinden
alinan bilgiye ve gercek zamanli tarihsel veri, trafik, hava durumu verileri kullanilarak 6gle
yemegi c¢ikmaktadir. Calisanlar tarafindan kullanilmayan odalarin tekrar temizligi
yapilmamasi ya da kagit ihtiyact olan yazicilarin bilgi vermesi nesnelerin interneti

kullaniminin sagladigi yararlardan olmustur (Breeam, 2018).

Yagmur Suyu Kullanimi
The Edge’in catisinda toplanan yagmur sulari avlu igerisindeki yesil alanlarda, bina

cevresindeki yesil alanlarda ve bina igerisindeki tuvaletlerde sifon i¢in kullanilir.

Giines Panelleri
The Edge, catisinda bulunan 1086m? alana yayilmis giines panelleri, giiney cephesinde
bulunan 720 m?’lik giines paneli ve Amsterdam Universitesi’nde bulunan 4100 m? ‘lik giines

panel alanlar ile toplamda 5900 m?*‘lik giines paneli agindan beslenmektedir (Randall,
2015).

Enerjinin Yeniden Kullanimi
Kuzey cephedeki genis avlu, calisma alanlar1 ile disarisi arasinda bir tampon gorevi
gormektedir. Ofislerden gelen hava, avluda tekrar kullanilir ve yiikselerek disariya atilir.

Disariya atilirken, tekrar bir 1s1 esanjoriinden gegerek, 1s1 tekrar kullanilir (Breeam, 2018).

Giines panellerinde iiretilen fazla elektrik, yer altinda bulunan 1s1 pompasiyla kombine
edilmis, sicak ve soguk kuyu akiiferlerine baglanmaktadir. Bu sayede hem iiretilen elektrik
fazlalig1 depolanmis olur hem de binanin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in gereken biitiin enerji

saglanmis olur (Randall, 2015).

Edge, elektrik kullanimi agisindan kendi kendine yetebilen bir binadir. Amsterdam
tiniversitesinde ek elektrik kaynaklariyla birlikte kendi enerji kullaniminin %102’sine kadar
enerji iiretebilmektedir. Bu sayede, iklimlendirme ve aydinlatmanin disinda, binadaki tiim

mobil cihazlar ve elektrikli araglar i¢in yeterli elektrik iiretilmektedir (Randall, 2015).
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4.1.2. Manitoba Hydro Place, Winnipeg (Kanada) — 2009, KPMB Architects

Manitoba Hydro Place olarak adlandirilan yeni genel merkez binasi, Manitoba Eyaleti,
Winnipeg sehir merkezinde bulunan yeni nesil siirdiiriilebilir yiiksek katli bir ofis kulesidir.
22 kathi 115 metre yiiksekligindeki bu binanin, 18 kathi kisminda 2.000 is istasyonu
bulunmaktadir. Alt giris kismi ise 3 kattan olusmakta ve magazalar ile birlikte halka agik bir
galeri boslugu icermektedir. Elektro-mekanik ve otopark alanlari ile birlikte binanin toplam

alan1 64.500 m?'dir (Kuwabara, ve digerleri, 2011).

3 § 213 PR S s = U 3 £
Fotograf 5.1.2.1. Manitoba Hydro Place, Kanada. KPMB Architects. (2009). Manitoba Hydro Place.
[Fotograf].

Manitoba Hydro, Kanada’nin en biiyiik enerji sirketlerinden biridir. Yerel belediyeye bagh
bulunan ve alternatif enerji kaynaklari tizerinde ¢alisan bu sirket termal enerji, giines enerjisi,
rliizgar enerjisi, biomass ve gaz tribiinii (combustion turbine) sistemlerinden {irettigi
elektrigin yani sira, enerji kazancini ¢ogunlukla hidroelektrik santrallerinden saglayan,

elektrik saglayicilarindan birisidir.
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Manitoba Hydro Place, Kuwabara Payne McKenna Blumberg (KPMB) Mimarlari, Smith
Carter Mimarlar1 ve Miihendisleri ve Transsolar isimli iklimlendirme firmasini da i¢eren bir
konsorsiyum tarafindan tasarlanmistir. Projenin toplam maliyeti 278 milyon dolar olarak
gerceklesmistir. Manitoba Hydro Place, Amerikan Cevre Enstitlisi Komitesi tarafindan

2010 yilinda segilen ilk on yesil projede yer almistir (ArchDaily, 2009).

Tasarimi

Manitoba Hydro Place, bolgeye 6zgii siirdiiriilebilir tasarima sahip bir yapidadir. Kulenin
yerlesimi, dogal kaynaklardan ve cevredeki pasif enerji Ozelliklerinden en iyi sekilde
yararlanmak igin analiz edilmistir. Iki bloktan olusan kuleler, kuzeye bakan yiizeyi en aza
indirmek icin binanin kuzey ucunda “A” harfi seklinde birbiri ile kesigmistir. Bu kesisim
noktasinda bulunan 115 metre yiiksekligindeki ikonik kule, giines bacasi olarak pasif
havalandirma stratejisini siirdiirmek amaciyla insa edilmistir. Ayrica, bu giines bacasi binaya
kentsel bir simge kazandirmasi agisindan da 6nemli bir yere sahiptir. Binanin giiney cephesi,
giinesin ve riizgarin kullanimini arttirmak i¢in ¢ok daha genis bir ylizey olusturmaktadir.
Ayrica bu cephede bulunan kis bahgesi ve igerisindeki 24 metre uzunlugundaki yapay selale
ise mevsimlere gore binanin nem dengesini saglamak i¢in hem bir tasarim ve hem de enerji

verimliligi unsuru olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapim asamast ve malzeme

Manitoba Hydro Place insa edilmeden 6nce, bu bdlgede bulunan yapilardaki malzemeler,
tekrar kullanilmak tiizere binalardan sokiilmiistiir. Ahsaplarin da dahil oldugu geri
dontstiiriilebilir malzemelerin ¢ogu geri doniisiim ve israfi 6nlemek amacli ayristirilmistir
(Prairie Architects Inc, 2009). Binanin malzeme paleti gelistirilirken; tiriin dayanikliligi,
bakim maliyetleri, bolgesel uygunluk, insan saglig1 gibi faktorler dikkate alinmistir. Binanin
yapiminda kullanilacak malzeme se¢imlerinde, o malzemenin liretimden uygulanmasina
kadar harcanacak enerji hesaplanmistir ve buna gore se¢imler gerceklestirilmistir. Kullanilan
biitiin malzemeler diisiik “ugucu organik bileskeler” (Volatile Organic Compounds, VOC)
standartlarina uygun olarak secilmistir. Bu sayede giivenli ve saglikli bir ¢aligma ortami

saglanmaya calisilmistir (Prairie Architects Inc, 2009).

Manitoba Hydro Place, eski ismi C-2000 olan ve binalarin teknik gerekliliklerinden enerji

performanslarina, ¢evresel etkilerden i¢ mekan islevselliklerine kadar belli standartlar
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uygulayan “Entegre Tasarim Siireci” (Integrated Design Process, IDP) kullanilarak insa
edilmistir. Kanada merkezli bu girisimde, miisteri normalden daha aktif bir rol
oynamaktadir. Bu siiregte mimar, form belirleyiciden ¢ok, takim lideri olarak
davranmaktadir. Insaat, mekanik ve elektrik miihendisleri, erken tasarim siirecine dahil
olurlar. Ayrica, ekip her zaman bir enerji uzmani icermektedir (Larsson, 2004). IDP’nin
sagladigi bu 360 derecelik yaklasim ile maliyet hedefleri asilmadan sehre imza niteliginde
bir bina kazandirilmistir. Yeri belirlenirken ise kenti canlandiracak olmasi géz Oniinde
bulundurulmustur. Otobiis giizergahlarinin %95’inin 360 Portage Bulvari’ndan ge¢cmesi de

ulasim ag¢isindan 6nemli bir 6l¢iit olmustur (ArchDaily, 2009).

Cephe

Binada, giydirme cephe uygulamasi yapilmistir. En dista ultra temiz (low-iron glass) ¢ift
camdan olusan bir cephe, ardindan 1 metrelik bosluk ve i¢ yiizeyde ise tek camdan olusan
baska bir cephe olusturulmustur. Isitma ihtiyacindaki azalma, biiyiik 6l¢iide bu yiiksek
performansli ¢ift cephe cam perde duvar tasarim sayesinde basarilmistir. Winnipeg’in zorlu
hava kosullarina ragmen kullanilan bu cam dis cephe ironik bir sekilde mantikli bir tercih
olmaktadir. Ciinkii genellikle Kanada’nin bu bdlgesinde hava ¢ok soguk oldugunda, hava
ayni zamanda agik ve gilinesli olmaktadir. Bu da, giines enerjisi kazanimlar1 i¢in ideal bir
ortam olusturmaktadir. Dis cephe sogugu tamamen Onlemeyi amaclarken, i¢ cam cephe
ofislerdeki dogal havalandirma icin kullanilmaktadir. Ofislerdeki dosemelerin altinda
bulunan zeminden 1sitma sistemi, jeotermal enerji ile saglanmaktadir. iklimlendirmede,
istenilen sicakliga ulasildiginda i¢ perde cam duvarlarinda bulunan panjurlar otomatik olarak

acilarak dogal havalandirma ve sicaklik kontrolii saglanabilmektedir (ArchDaily, 2009).

Manitoba Hydro Place’da kaliteli bir i¢ mekan elde etmek igin gereken yeterli giinigigi
miktari, Olcllii bir sekilde kullanilan cam cephe ile saglanmistir. Dogu ve Bati
cephelerindeki ¢ift katmanli cephede, mevsimlere uygun calisma senaryolar1 saglanmistir.
Kisin, cepheler sikica kapilarak giines kolektorii gorevi gormektedir. Aktif 1sitmanin yardimi
olmadan, dis cephe ve i¢ cephe arasindaki kalan bosluklar 20°C ‘ye ulagmaktadir. Bu sayede
1s1 kayiplar1 6nemli 6l¢lide Onlenmektedir. Yaz aylarinda ise dis cephedeki ¢ift camli
yiizlerce acilabilir pencereler acilarak, i¢ cephe ve dis cephe arasinda riizgar dolagimini ve

1s1 iletimini saglamaktadirlar (Kuwabara, ve digerleri, 2011).
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yaz modu: hava buyiik agilip
kapanabilir pencerelerden
dogal olarak igeri gekilir.

glines bacasi:

115 metre yiksekligindedir,
kullanilan hava ¢ikisi saglar,
hava akigini kontrol eder.

6 kat yuksekligindeki
kig bahgesi, binanin cigerleri
gibi davranir. Temiz hava gekilir
ve calisma alanlarina, sicakligi
ayarlanarak ulastirihir.

. acik tavan:

radyant 1sitma ve sogutma
icin kullanilir; sicak hava
yukselerek, basing farki
sebebiyle kuzey

atriyuma gekilir.

kis modu:
hava mekanik birimlerden i;er‘l} \
cekilir ve jeotermal enerji yardi-

miyla isiilir.
¥ Kis modu: Giineg bacasi

kapanir, fanlar sicak atik
havayi asagiya ceker, park
alaniisiilmak igin buradan
gecen hava esanjorler
tarafindan alinir ve disaridan
gelen hava 6n i1sitma igin
guney kig bahgelerine geri
gonderilir.

icI1sitma
ve sogutma uniteleri

yapay selale:
Binaya giren havayi
nemlendirmektedir.
1] O TSR R e .
NIE“ W pae L
R LU

Jeotermal sistem:
/280 sondaj kuyusu ve
125metre derinlik te bulunan
~ 1st pompalariyla birlikte,
binanin iklimlendirmesini
saglamak igin yer altinda
depolanan sicak veya soguk
suyu kullanir.

IKLIMLENDIRME SISTEMLERI

Rl e

Sekil 5.1.2.1. Manitoba Hydro Place, Kanada. KPMB Architects. (2009). Manitoba Hydro Place. [Sekil]

‘ KULLANILAN HAVA
T

Siirdiiriilebilirlik

Manitoba Hydro’nun ortalama bir ofis binasina gore yaklasik %70 daha az enerji kullandig1
belirtilmektedir. Mayis 2012'de Canada Green Building Council tarafindan LEED Platin
(Leadership in Energy and Environmental Design, Enerji ve Cevre Tasariminda Liderlik)
sertifikasina uygun goriilmistir (Prairie Architects Inc, 2009). Winnipeg’in sehir

merkezinde yil boyunca -35°C ile 34°C arasinda degisen sicakliklarla zorlu bir iklim
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hakimdir. 65.000 m? ‘lik bu ofis kulesinin amacit m? ‘de 100kWh enerji harcamak olarak

belirlenmistir ki; sicaklik degerleri daha az degisken olan Kuzey Amerika’da yer alan benzer

bliytikliikte bir ofis kulesi 400kWh/m? enerji harcamaktadir (ArchDaily, 2009). Bu hedefe

ulagmak i¢in ise IDP siireci gelistirilerek, binanin konumu ve sekli belirlenirken bile, enerji

verimliligi gozetilmektedir. Kanada Devleti’nin destegi ile gelistirilen EE4 adli yazilim ile

bolgesel sicaklik, riizgar ve giines gibi faktorler detayl bir sekilde simiile edilmistir. Daha

sonra elde edilen veriler dogrultusunda bina sonra formu kesinlestirilmistir.

Sekil 5.1.2.2. Manitoba Hydro Place, Kanada. KPMB Architects. (2009). Manitoba Hydro Place. [Sekil]

Baslica diger stirdiiriilebilirlik 6zellikleri ise soyledir:

0

Binanin 3 ve 6 katl atriyumlari; giines kolektorleri, hava esanjorleri, hava kanallari
gibi bir siirli farkli isleve sahiptirler.

Glineye bakan cephedeki kis bahgeleri 1lik havanin igeri girmesini saglamaktadir.
Gilines bacasinin da yardimiyla saglanan dogal ve pasif havalandirma sistemi,
basingli hava dolagimi sistemini en aza indirger.

Cift kat olarak insa edilmis cephelerin i¢ duvarlarindaki agilir pencereler, dogal
havalandirmaya katkida bulunur.

Yiiksek tavanlar sayesinde, giin 15181 alimi arttirilarak, dogal aydinlatma sayesinde,
elektrik tasarrufu saglanmaktadir.

Enerji tasarruflu aydinlatma elemanlari, pompalar ve aksamlar kullanilmaktadir.
Kapal1 devre olarak calisan yeralt1 jeotermal destekli 1s1 pompasi ile bina kigin

1sitilmakta ve yazin sogutulmaktadir (Kuwabara, ve digerleri, 2011).
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4.1.3. Sabana Center, Istanbul (Tiirkiye) — /993, Haluk Tiimay & Ayhan Boke

Sabanci Center Tiirkiye nin ilk akill1 binas1 olup, Istanbul - Levent mevkiinde bulunan ticari
bir ofis yapisindadir. Sirketlerinin genel midiirliiklerinin ve idari merkezlerinin toplandigi
kulelerin disinda; sube binasi, konferans salonlar1 ve 5 katli bodrumda ise otopark, tesisat,
kazan dairesi, kafeler ve bilgisayar merkezleri bulunmaktadir (Aydemir, ve digerleri, 1992).

Toplam alanin 107.000m? olan Sabanci Center, iki ayr1 kuleden olugsmaktadir. Haluk Tiimay
ve Ayhan Boke tarafindan 1988 ve 1993 yillar1 arasinda tasarlanmistir. 39 katli kule Akbank
genel merkezi olarak kullanilirken diger 34 katli kule ise Sabanci Holding genel merkezi

olarak kullanilmaktadir (Sabanci Toplulugu Siirdiiriilebilirlik Raporu, 2015).

Ofis diizeni, genelde acik ofisler seklinde diisiiniilmiistiir. Binanin i¢ mimari projesinde
verilen ana kararlardan biri, ofis mekanlarindan maksimum verimi almak, gorsel ve sosyal
iligkinin devamini saglamak amaciyla bagimsiz kuleler ayr1 ayri ele alinarak tasarlanip ve
detaylandirilmistir. Binanin alti yapisi bu calisma birimleri ve kapali ofislerin olasi
degisikliklere gére minimum tadilatlar yapilacak sekilde planlanmistir. Bununla birlikte,
Holding ve Akbank Kulesi'nde, yonetim kurulu tiyeleri, genel miidiirler ve benzeri kadrolar
icin bagimsiz, birbirinden farkli ancak tek bir mimari ve dekorasyon 6zelligi tasiyan bir

tasarim yapilmistir (Aydemir, ve digerleri, 1992).

Sabanci Center insa edilirken, hem fonksiyonel olarak karma yapidadir hem de kullanilan
malzemeler acisindan genis bir yelpazeye sahiptir. Karma striiktiir sistemi ile insa edilen
binada beton ve ¢elik kullanilmistir. Cephe kaplamasinda ise cam ve aliiminyum tercih
edilmistir (Sabanci Toplulugu Siirdiiriilebilirlik Raporu, 2015). Cephelerde yansitma 6zelligi
bulunan diisiik emisyonlu (Low-E) camlar tercih edilmistir. Dogal havalandirmaya izin
vermeyen dis cephe, dogal aydinlatmayr %100 olarak saglamaktadir. Lokal iiriin ve
malzemelerin yogunluklu olarak kullanildigi bu binada geri doniistliriilmiis malzemeler
kullanilmamistir. Bina i¢i geri donilistim ise Ozel bir firma tarafindan yiiriitiilmektedir.
Yagmursuyu geri doniisiimii, riizgargiilii ya da giines paneli gibi elektrik iireten sistemler de

entegre edilmemistir (Mutdogan & Wong, 2011).
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Fotograf 5.1.3.1. Sabanci Center, Istanbul

Insa edildigi tarihte enerji verimliligi kavrami ya da enerji verimlilik sertifikalar1 pek
onemsenmediginden dolayi, yakin zamanda insasi tamamlanan diger akilli binalara kiyasla
eksikleri bulunmaktadir. Kullanilan otomasyon sistemleri, cihazlarin c¢alisma saatleri
kontrolii i¢in kullanilmigtir. O yillarda, profesyonel anlamda akilli bina yoOnetimi
bilinmediginden dolayi, binay1r yonetmek iizere isletme miidiirii, Rockefeller Center’dan

getirilmistir (Cizer, 2016).

Binanin 1993 yilinda isletmeye alinmasindan sonra, 1999 yilinda enerji verimliligine
odaklanarak proje hatalarinin diizeltilmesine ve operasyonel iyilestirmelere baslanmis ve

kesintisiz bir sekilde devam edilmistir. Belirli periyotlarda enerji tiikketimi analizi ve ara
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degerlendirme analizi, bina i¢indeki tiiketim dagiliminin ve g¢alisma déneminde meydana
gelen degisikliklerin karsilagtirmasi yapilarak enerji tiiketim analizleri incelenmistir

(Sabanc1 Toplulugu Siirdiirtilebilirlik Raporu, 2015).

Glintimiize kadar devam eden bu siiregte, otomasyon sistemleri yenilenmistir. Verimliligin
arttirtlmasi iizerine odaklanan yeni projeler ile bir dizi kokli degisiklikler yapilmistir. Bu
siirecte; kullanic1 dostu fonksiyonel degisiklikler, teknik personelin miidahalesini azaltacak
optimizasyon ve otomasyonlar, sistemin tiimiine hakimiyet ve farkli alanlardaki cihazlarin
ayni anda izlenebilmesi, enerji takibi, yeni otomasyon sistemleri ve yeni sensorlerin

eklenmesi gibi degisiklikler yapilmistir (Cizer E, 2015).

Sabanci Center’da insa edildigi tarihte, binanin otomasyon sisteminde kontrol edilen nokta
say1s1 6400 adet iken tasarrufa yonelik calismalar dahilinde, 2011 yi1linda 12200 adet noktaya
cikarilmistir (Sabanct Toplulugu Siirdiiriilebilirlik Raporu, 2015).

Onceki deneyime dayali olarak, otomasyon sistemi isletimi, ekran tasarrmi ve kullanimui,
herhangi bir yerden danigsmadan, sistemi dahili kaynaklardan, ekran yogun bilgisinden takip
edebilme kabiliyeti saglanmistir. Miisteri memnuniyetini saglamak i¢in operasyon, isletme
ve teknik servis i¢in kullanilacak is giiclinii azaltmak amaciyla, bir otomasyon sistemi ayri
ayn tasarlanmis ve binanin kullanim ihtiyacina gore yeniden optimize edilmistir (Cizer E,

2015).

2015 yilindaki tiikketim degerleri ile ilk yillardaki enerji tiiketim degerlerine bakildiginda 20
yil1 agkin siire gegmesine ragmen, dnemli yol kat edilmistir. Sabanc1 Holding genel merkez
kulesinin verilerini inceledigimizde, yillara gore artan elektrik ihtiyacina ragmen ilk tiiketim
yilina oranla %31,8’lik bir tasarruf saglanmistir. Su tiiketiminde ise %40,6’lik oranda bir
diisiis elde edilmistir. Dogalgaz tiiketimini, ilk yillarla kiyasladigimizda %60’ lik bir tasarruf
goriilmektedir. Enerji ihtiyaclarindaki bu kazanimlar, {iriinlerdeki ve otomasyon
sistemlerindeki yenilemelerin, verimlilige katki sagladigini agik¢a gostermektedir (Cizer E,

2015).
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4.1.4. Tekfen Tower, Istanbul (Tiirkiye) — 2002, Swanke Hayden Connell Architects

Tekfen Tower, Istanbul’un Biiyiikdere Caddesinde, Levent bdlgesinde yer alan toplam
82.000 m? alana sahip bir ofis binasidir. Mimari projesi Swanke Hayden Connell Mimarlik
tarafindan yapilan bina Tekfen Holding i¢in insa edilmistir. Ayn1 zamanda bir¢ok farkl
sektdrden firma tarafindan ofis ve genel merkez olarak kullanilan binada 33.000 m? ofis
olarak planlanmistir. Bunlar disinda binanin dikdortgen seklinde baza kati mevcuttur.
Burada sergi alanlari, konferans salonu, kafe, spor salonu, kapali otopark ve ¢ok amagh
salonlar bulunmaktadir. Bu baza katlarin iizerinde ise agik teras bulunmaktadir. Ekim 2003'te
acilan Tekfen Tower, toplamda 26 kattan olusmaktadir ve 118 metre yiiksekligindedir. 7
bodrum kati, 22 kati1 ofis, 3 kati1 servis ve mekanik kati, cati kat1 ise teras olarak

kullanilmaktadir.

Proje tasariminda, hem Tiirkiye, hem de uluslararasi ofis binasi standartlar1 gézden
gecirilmistir. Bu baglamda, yiiksek standartlarda gereksinimlerin karsilanmasi amaglanan
bir ofis kulesi tasarlanmaya ¢alisilmistir. Katlarin ikiye bollinebilirligi ile ofis alani farkl
ihtiyaglara cevap verecek esneklige kavusmustur. Bunun disinda 6zellikle teknik altyapiya

onem verilmis ve gelecek odakli tasarim yapilmistir (Swanke Hayden Connel Mimarlik,
2003).
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Fotograf 5.1.4.1. Tekfen Tower, istanbul

Yap1 betonarme olarak insa edilmistir. Cephelerinin biiyiik kisminda granit kaplama
kullanilmistir.  Yiiksek katlara ¢ikildikga, cam kaplamali cepheler tercih edilmistir.
Kullanilan camlar 60mm ¢ift cam reflekte olarak kullanilmistir ve camlar arasinda 12mm
hava boslugu vardir. Bu sayede giin 151811 alirken, ayni zamanda i¢ 1sisim1 da
koruyabilmektedir. Iklimlendirme sistemi olarak, yiiksek verimi nedeniyle, VAV ile
donatilmistir. Her hacmin kendi gereken ihtiyacina gore sensorlerden saglanan bilgiler
dogrultusunda oksijen miktar1, hava kalitesi ve ortam sicakligi ayarlanmaktadir. Kapali
devre kamera sistemlerinin yaninda, giivenligi arttirmak amaciyla girig algilama sistemi
bulunmaktadir (Mangan, 2006). Biitiin giris ve c¢ikiglar binadaki diger sistemler gibi

bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir. Tek bir merkez tarafindan yonetilen Tekfen
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Tower’da tiim mekanik sistemler, yangin alarm ve anons sistemleri ve deprem algilama
sistemleri tek bir merkez tarafindan yonetilmektedir. Bu sayede, giinliik rutinde ve acil

durumlarda sistemler otomatik olarak kontrol edilebilmektedir.

Fotograf 5.1.4.2. Tekfen Tower Girisi

Binada kullanilan bina otomasyon sistemleri yazilimsal ve donanimsal siirekli gelismeye
imkan verebilecek sekilde tasarlanmistir. Enerji tasarrufu agisindan, binada kullanilan tiim
tesisatlarda verimli liriin ve cihazlar tercih edilmistir. Ayrica, yagmur suyunu toplamak igin

baz katinin terasinda ve gat1 katindaki terasta, dosemeler yiikseltilmistir. Yiikseltilen doseme
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altindaki zemin, egimli olarak insa edilmis bu sayede bahge sulamak i¢in kullanilan yagmur

sular1 toplanmaktadir.

4.2. ORNEKLERIN DEGERLENDIRILMESI

Akill1 bina kavrami, yenilik¢i tasarim girisimlerini uygulama potansiyeli ve siirdiirtilebilir
tasarimla birlikte kullanicinin konforunu arttirmaya yonelik teknolojileri kullanimi ile
giderek daha popiiler hale gelmektedir. Dolayisiyla, bu “akilli” etiketi zaman zaman
pazarlama {iriinii olarak da kullanilmaktadir. Kullanicilar1 ve miisterileri aldatmamak adina
akilli bina 6zelliklerinin net olarak belirlenmis olmas1 gerekmektedir fakat bununla ilgili cok
cesitli aragtirma bulunmasina ragmen bir uzlasma saglanamamistir. Goriis farkliliklarinin
disinda, akilli bina tanimlarinin ve degerlendirmelerinin degismesinin temelinde, gelisen
teknolojiye bagli sebepler de 6nemli yer tutmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte yeni
metotlar gelistirilmis ve sertifika programlariyla birlikte akilli binalar derecelendirilmeye
basglanmigtir. Performans degerlendirme modelleri olusturan arastirmaci, kurum veya
kurulus, bina sakinlerinin akilli binalarla ilgili Onceliklerini belirleyerek giincel bir
metodoloji gelistirmeyi amaglar. Bu sebepten 6tiirii arastirmacilar, akilli bina performansini
degerlendirmek icin farkli kriterler belirlemektedirler. Tez kapsaminda incelenen akilli ofis
binalarin degerlendirilebilmesi icin oncelikle litaratiirdeki calismalar1 incelemekte fayda

vardir. Ancak bu sayede uygun analiz kriterleri belirlenebilir.

4.2.1. Analiz Kriterlerinin Belirlenmesi

Akilli Bina terminolojisinin olusmasiyla birlikte, onun 0zelliklerini ve performans
degerlendirme Kriterlerini belirlemek igin 1980 ve 1990 yillar1 arasinda birgok farkli 6lgiim
metodu olusturulmustur. Akilli binalar1 degerlendirme ¢aligmalart ayni zamanda akilli bina
konseptini de tanimlamaktadir. ilk derecelendirme metotlar1 drneklerinden olan “Orbit 2.1”,
“Post Occupancy Evaluation (POE)”, “Building In Use Assesment Methods”, “BREEAM”
ve “Environmental Impact Analysis” akilli bina performanslarini incelemek i¢in farklh
yaklasimlar kullanmaktadirlar (Wong, 2007). Bu modeller gevresel etkileri ve fiziksel
parametrelerin  degerlendirilmesini incelemislerdir. Boyd ve Jankovic (1993) bu
yaklagimlarin binalari performans seviyelerini 6l¢gmede eksik kaldiklarini savunmuslardir.

Buna karsin, Onceki arastirmalardan edindikleri performans derecelendirme
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metodolojilerinin temel o6zelliklerini, kullanici ihtiyaglari, bina yonetimi ve cevresel
faktorleri kombine ettikleri “Building IQ” adinda yeni bir akilli bina degerlendirme yontemi
onermislerdir. Fakat Harrison ve c¢alisma arkadaslar1 (1998) bu modeli nitel verilerin
toplanmasinda ve performans kriterlerinin belirlenmesinde sorunlar igerdigi igin yetersiz

bulmaktadir.

1995 yilinda Arkin ve Pacuik, sayisal puanlama tabanli bir akilli bina 6l¢iim araci
Oonermislerdir. “Magnitude of Systems Integration” isimli bu degerlendirme yontemi, akilli
binada ¢alisan sistemlerin entegrasyonunu 6l¢gmeyi amaglamaktadir. Binalar entegrasyon
tiplerine gore degerlendirilmektedir: a) Entegrasyon yok (1 puan), b) tek yonlii entegrasyon
var, geri bildirim yok (2 puan), c) ayrisik arabirimlere sahip sistemler (3-5 puan), d) bina
otomasyonu var (6-8 puan), e)gelismis ve akilli bina otomasyon sistemi var (9-10 puan).
Binadaki sistem sayisina gore, bir binaya verilen toplam puanin ortalamasi alan basit bir
endekstir (Smith, 2002). Yang ve Peng tarafindan 2001 yilinda tekrar diizenlenen bu puan
tabanli modelin en belirgin katkilarindan biri, binalarin “akillilik" diizeylerinin kolayca diger
binalar ile karsilagtirilabilmesine olanak vermesi olmustur. Bu nicel yaklasima karsin, 1999
yilinda Smith “BIAI” ve “Reframing” adli iki akilli bina degerlendirme metodu
gelistirmistir. Ik yaklasim performans seviyesini saha ozellikleri, isletme maliyetleri,
teknoloji, akilli mimari, sistemler ve giivelik agisindan incelerken, ikinci yaklasim akill
binalarin organizasyon yapilarini, insan kaynaklarimi, kiiltiiriinii inceleyerek hedefleri

karsilama yetenegini 6lgmeye ¢alismaktadir (Smith, 1999).

[lk derecelendirme metotlarindan biri olan “Post Occupancy Evaluation (POE)”, 2002
yilinda giincellenmistir. Binalarin tiim yasam dongiisii boyunca degerlendirilmesini 6neren
bu metot, “akillilik” diizeylerini belirlemek i¢in ileri teknoloji sistemlerinin performansini

ve bina sakinleri lizerindeki etkilerini degerlendirmeyi amaglamaktadir (Preiser & Schramm,
2002).

2001 yilinda Asya Akilli Binalar Enstitiisii (AIIB) nicel bir degerlendirme yontemi olan
“Intelligent Building Index (IBI)” ini gelistirmistir. Yontem, akilli binalar1 “Quality
Environment Modules (QEM) ¢ercevesinde degerlendirir. Binanin 6l¢iilecegi endeksler;
cevre dostu, esnek mekanlar, insan konforu, calisma verimliligi, kiiltiir, ileri teknoloji

kullanimi, gilivenlik, yangin ve dogal felaketlere karsi onlemler, yapim siireci, yapisi,
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maliyetleri, saglik imkanlar1 ve atiklar olarak belirlenmistir. Her bir endeksin 1-100 arasinda
bir puant vardir. Puanlamanin ardindan, binalar genel performans degerlendirmesi iizerinden
A’dan E’ye kadar derecelendirilmektedir. (So & Wong, 2002). Chen ve ¢alisma arkadaslari
(2005) AIIB’in c¢alismalarini  hesaplama yonteminde giivenilirlik olmadig1 igin
elestirmiglerdir. Bu 4 sebep su sekilde siralanabilir: Kriterlerin belirlenememesi, ardisik
olmayan hesaplama yontemi, hesaplama sonuglarinin benzersiz olmamasi ve degerlendirme
prosediirlerinin Orgiitsel bir yargi tarafindan belirlenmemis olmasi. Buna karsilik, akilli
binalarin kullanim Omriiniin enerji verimliliginin degerlendirilmesi i¢in IBAssessor adli
analitik bir ag stireci kullanarak, ¢ok kriterli bir karar alma modeli gelistirmislerdir. AlWaer
ve Clements-Croome 2010 yilinda siirdiiriilebilir akilli binalarla ilgili dnemli konulari
tanimlamak i¢in analitik hiyerarsik siire¢ modeli kullanmislardir. Uygun performans
kriterlerinin belirlenmesi i¢in kavramsal bir model gelistirmislerdir (Kahraman & Kaya,
2012). 2008 yilinda, Wong ve Li de akilli bina sistemlerini degerlendirmek igin ayn1 sekilde
¢ok kriterli bir karar verme modeli 6nermislerdir (Kahraman & Kaya, 2012). 2009 yilinda
ise, akilli binalardaki entegre bina yonetim sistemleri i¢in performans analiz modeli
gelistirmislerdir. Bu model 4 ana bagslikta toplanmistir:

1) Otonomluk: Operasyon sapmalarinin kendi kendine teshisi, uyarlanabilir

sinirlayict kontrol algoritmasi vb.

2) Karmasik dinamiklerin kontrol edilebilmesi: Internet iizerinden kontrol, bagh

biitiin tinitelerin kontrolii, birden ¢ok bina yonetim sistemi entegrasyonu vb.

3) Insan - makine entegrasyonu: Minimum insan gdzetimi ile siirekli caligan

sistemler, gercek zamanli operasyonun grafik arayliziinde gosterilmesi vb.

4) Biyolojiden ilham alan davraniglar: Mevsimsel degisikliklere dayali uyarlanabilir

kontrol algoritmalar1 vb.

Bu calismada 4 anahtar kriter iizerinden, akilli bina kontrol sistemi adayinin digerine

kars1 zeka derecesini 6lgmek i¢in bir kiyaslama yontemi 6nerilmektedir (Wong & Li,

2009).

2011 yilinda Kahraman ve Kaya; 5 ana bagliktan, 27 alt basliktan olusan bir akilli bina 6l¢im
metodu Onermistir. Bu ana bagliklar; 1) miihendislik, 2) ¢evre, 3) ekonomik, 4) sosyo-
kiltiirel, 5) teknolojik agidan degerlendirmeden olusmaktadir. Teknoloji ana maddesinin
altinda, ileri yapay zeka kullanimi ve ileri teknoloji sistemleri kullanimlar1 degerlendirmeye

almmistir (Kaya & Kahraman, 2014). Huang’in (2014) olusturdugu 58 performans
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gostergesi, 3 ana maddede incelenmistir: 1) Teknoloji, 2) islevsellik, 3) ekonomi.
Gostergelerin akilli bina literatiiriinden alindig1 bu ¢alismada, sektoér uzmanlari ve uygulayici
tavsiyeleri ile sekillendirilmistir. Akilli bina degerlendirme sistemlerinde her zaman 6n
planda olan teknolojinin, giinlimiizde yapay zeka ile iliskilendirilmesi artis gostermektedir.
Ghaffarianhoseini ve calisma arkadaglarinin 2016 yilinda yayinladiklari makalede, akill
bina sistemlerinin performans ve hizmetlerinin ii¢ temel bilesenden olugmasi gerektigini
ifade etmislerdir. Bunlar; 1) “akillilik” ve teknolojik farkindalik, 2) ekonomi ve maliyet
verimliligi, 3) kisisel ve sosyal duyarlilik seklinde belirlenmistir (Ghaffarianhoseini , ve
digerleri, 2016). “Akillilik” ve teknolojik farkindalik basliginin altinda bulunan “gelismis
sensorler ve yapay zeka entegrasyonu” maddesi yine gostermektedir ki; yapay zeka, akill

binalar1 degerlendirmede kullanilan giincel kriterlerden biri durumundadir.

Gilintimiizde, akilli bina degerlendirme araglari iizerine yapilan akademik arastirmalar
disinda binalardaki “akillilik” ve siirdiiriilebilirlik diizeylerini test etmek i¢in bir¢ok farkli
uluslararasi degerlendirme sistemi olusturulmustur. Bu derecelendirme kuruluslari, ortak bir
organizasyondan Ote Ozel sirketlere benzeyen yapilari ve yeteri kadar seffaf kararlar
vermemeleri sebebiyle bazi agir elestirilere maruz kalmislardir. Fakat kagit iizerinde
belirledikleri standartlar acisindan ¢evre dostu yapilarda olmas1 gereken kriterler, gilincel
yaklasimlar iizerinden iretilmistir. Uluslararas1 arenada dort ©nemli yesil bina
derecelendirme sistemi vardir. Bunlar; Ingiltere’de BREEAM (BRE Environmental
Assessment Method), ABD’de LEED (the Leaders in Energy and Environmental Design),
Japonya’da CASBEE (the Comprehensive Assessment System for Building Environmental
Efficiency) ve Avustralya’da GBCA & WGBC (the Green Star of the Green Building
Council of Australia) olarak 6ne ¢ikmaktadir. Birgok farkli iilke tarafindan bu yesil bina
derecelendirme sistemleri referans olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerin degerlendirme
kriterleri zaman zaman degistirilmekte ve giincellenmektedir. Ornegin 2005 yilinda, en eski
degerlendirme metotlarindan birini sunan BRE, “matrix tool” ya da “matool” seklinde
isimlendirilen yeni bir akilli bina performans degerlendirme matris sistemi gelistirmistir.
Bina tasarimindan, operasyonuna kadar biitiin siiregleri degerlendiren bu matris, 6zellikle
bina performans Ol¢iimii i¢in; bina ortami, duyarlilik, islevsellik, ekonomi ve
stirdiirtilebilirlik tizerinden degerlendirme yapmaktadir (Bassi, 2005). LEED, Haziran
2019’da performans degerlendirme metodunda yeni bir gilincelleme yapmistir: Enerji

performansi (1-33 puan), su performansi (1-15 puan), atik performansi (1-8 puan), ulasim
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(1-14 puan), i¢ mekan kalitesi (1-20 puan) ve eski LEED sertifikasyonu 10 puan olarak
degerlendirilecektir. Sertifika alabilmek i¢in 40-49 puan, giimiis sertifika alabilmek icin 50-
59 puan, altin sertifika alabilmek i¢in 60-79 puan ve platin sertifika alabilmek i¢in 80 {izeri
toplam puana ihtiya¢ vardir (USGBC, 2019). Uluslararasi arenadaki bu dort 6nemli yesil
bina derecelendirme sistemi incelendiginde mimarlarin ve miihendislerin siirdiiriilebilir
mimari normlarina uymalarini gerektiren bazi ortak noktalar belirlemek miimkiindiir;

0 Insaat alan1 ve ¢evre: Binanmn cevredeki mevcut topografya ve yesil alan
uygulamalari ile olan iliskisinin degerlendirilmesi.

0 Enerji ve su tiikketimi: Tasarruf kabiliyetinin degerlendirilmesi, binalardaki enerji ve
su tiiketimini azaltmak icin en etkili yontemlerin yani sira, atiklarin aritilmasinda ve
depolanmasinda etkin 6nlemlerin kullanilmasi.

0 I¢ mekan kalitesi: I¢ ortamlarin, hava kalitesini ve 1s1 verimliligi, nem orani, dogal
havalandirma olanaklar1 gibi diger konfor kosullarini degerlendirmek.

0 Malzemeler ve kaynak kullanimi: Bina ve hizmet malzemelerinin siirdiiriilebilirlik
degerini ve binalarda hem fiziksel hem de psikolojik olarak insanlar1 nasil

etkileyecegini degerlendirmek ( Mutdogan & Tai-Chee, 2011).

Clements-Croome ve AlWaer’in 2010 yilindaki yaptiklar bir calismada BREEAM, LEED,
CASBEE ve AIIB degerlendirmelerinden biiyiik oranda yararlanilarak 115 6nemli Kriter
belirlenmistir. Bu kriterler, mimarlarin, miihendislerin ve siirdiiriilebilirlik uzmanlarinin
yiiriittiigli anket ¢aligmasi sonucunda dort temel performans gostergesi altinda toplanmaigtir:
1) cevresel faktorler, 2) sosyo-Kkiiltiirel faktorler, 3) ekonomik faktorler ve 4) teknolojik
faktorler olarak belirlenmistir (ALwaer & Clements-Croome, 2010).

Bu arastirmada akilli binalarin yapay zekd ¢agindaki durumunun arastiriimasi
amaclanmistir. Bu baglamda akilli bina performans degerlendirme modelleri gézden
gecirilmistir. Ciinkii Wong ve ¢alisma arkadaslari, bir derecelendirme sistemi olmadan
binalarin “akillilik” diizeyini belirlemenin ¢ok zor oldugunu savunmaktadir. Bu nedenle
bircok calisma, akilli binalar i¢in derecelendirme sistemleri gelistirmeye odaklanmistir
(Wong, ve digerleri, 2005). Giiniimiizdeki teknolojik gelismeler ile birlikte bu ¢alismalarda
performans degerlendirme kriterlerinin degistigi gézlenmektedir. Bu dogrultuda, yukarida

arastirilan literatiirden yararlanilarak tez kapsaminda incelenen yiiksek katli akilli ofis

binalar1 dort ana maddede degerlendirilebilir:
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1) Bina Yonetimi: Bina otomasyon sistemi, iletisim-internet ve veri agi sistemi,
iklimlendirme, dijital adreslenebilir aydinlatma kontrol sistemi, adreslenebilir yangin

algilama ve alarm sistemi, giivenlik ve kamera sistemi, dikey tasima-asansor sistemi.

2) Yapay Zeka / Teknoloji: Gelecege yonelik teknolojik altyapi tasarimi, nesnelerin
interneti ve buna baglh sistemlerin aktif kullanimi, konfor sartlarinin sensorler
aracilig ile saglanmasi, yiliz tanima sistemlerinin kullanimi, yapay zeka destekli

otomasyon sistemlerinin kullanimu.

3) Sirdiirtilebilirlik: Alternatif enerji kaynaklart kullanimi, ¢evre ile olan uyumu,
isletim maliyetlerinin disiiriilmesine iliskin dnlemlerin alinmasi, glines 1s1¢indan
dogru yararlanma, siirdiiriilebilir malzeme kullanimi, yagmur suyu ve atik su

yonetimi.

4) Konfor: Esnek mekan tasarimi, dogal aydinlatma olanaklari, dogal iklimlendirme

olanaklar1, kullanict dostu tasarim, ulasim olanaklari.

4.2.2. Ornek Yapilarin Analizleri

Gelecegin binalari, hizla gelisen teknolojiye ayak uydurmak zorundadir. Gelisen teknoloji
once yapi sistemine, ardindan binanin diger bilesenlerine ve kullanimina yonelik bir¢ok
¢Ozlim sunmaktadir. Bilgisayarlardaki ve iletisim sistemlerindeki gelismeler ¢ok hizli bir
sekilde degismektedir. Boyle bir durumda, bina tasarimlarindaki mevcut gereksinimlere ek
olarak gelecekte ortaya ¢ikabilecek ihtiyaglar da dikkate alinmalidir. Bu bakimdan, sadece
alani en iyi sekilde kullanmak degil, kullanicilarin herhangi bir ihtiyaca istedikleri zaman
kolayca erisebilmelerini de saglamak zorunluluk haline gelmistir. Bunu géz oniine alarak,
bliyiik yap1 sistemlerinde bu yolun hizli bir sekilde alindig1 goriilmektedir. Gelisen teknoloji
ve artan gereksinimler, geleneksel bina ingasinin sorgulanmasina neden olmustur. Bina
isletme maliyetlerinin, bina ingaat maliyetlerini gegtigi ya da bu durumun 6neminin farkina
varildig1 bir ortamda, ¢evresel ya da siirdiiriilebilir kaygilardan bagimsiz olarak akilli bina

ornekleri artmaya devam edecektir.
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Yaklasik 2.600 kisinin c¢alistigit Sabanci Center kuleleri Orneginde goriildiigi {izere,
otomasyon sistemlerinin yenilenmesi ve gelistirilmesiyle elde edilen verim miktari, 20 yillik
bir siire zarfinda 6nemli tasarruf saglamistir. Bina otomasyon sistemleri ve buna bagli olarak,
akilli bina kavrami reel diinyada isletme maliyetlerini 6nemli oOl¢lide azalttigi igin,
kullanilmaya ve desteklenmeye siirekli devam edilecektir. The Edge 6rneginde goriildiigii
tizere, sadece bina otomasyonu ile degil, siirdiiriilebilirlik baglaminda dogru bir bina
mimarisi ile projelendirilen akilli binalar, enerji ve iklimlendirme konularinda kendi
kendilerine yetecek kapasitede tasarruf saglamaktadirlar. Bu tiir binalarin sayisi arttikga,

enerji verimligi konusunda 6nemli yol kat edilebilecektir.

Akillt bina ve siirdiiriilebilirlik kavramlari, bagka bir taraftan ele alindigina, yaygin bir
sekilde pazarlama stratejisi olarak kullanilmaktadir. Cesitli reklam kampanyalarinin
sloganlarinda kolayca yer bulan akilli binalarin, ¢ogunlukla yanlis veya eksik uygulandigi
goriilmektedir. Ornegin, bina kapilarinda bulunan kartl sistemleri, kamerayla izlenen
apartman girisi ve dokunmatik diafon sistemleri bulunan her daire glinimiizde kolayca akill

olarak adlandirilmaktadir.

Yogun teknolojik altyapiya ve gelismis otomasyon sistemlerine sahip olsa da, bir¢cok akilli
bina kullanicisinda ¢ogunlukla yanlis uygulamaya bagh olarak, “hasta eden bina sendromu”
goriilmektedir. Birgok farkli yanlis uygulama, hassas bireylerde bu vakalarin goriilmesine
sebep olmakla birlikte; yogun manyetik alana maruz kalma, kullanilan {irlinlerin havaya
yaydig1 ugucu organik bilesenlere hassasiyet, ¢cok ¢alisanli ofislerde yetersiz havalandirma
ve yiiksek karbondioksit miktar1 gibi sorunlar da bu problemi tetiklemektedir ya da
yaratmaktadir. Bu baglamda, bina ve kullanicilar1 arasindaki etkilesimi inceleyen yapi
biyolojisi alanina 6nem verilmeli ve i¢ mekanlardaki fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik

kosullar g6z ontinde bulundurulmalidir.

Hasta eden bina sendromu, potansiyel olarak risk altindaki bir¢ok insan nedeniyle biiytik bir
endise kaynagidir. Diinya Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan, deri ve mukoza zarlarmdaki
tahrisler ve bas agrisi, yorgunluk gibi semptomlar, modern ofis binalarinda calisanlar
tarafindan bildirilmistir. (Ooi, ve digerleri, 1998). O halde binanin teknolojik alt yapisinin

olmast onu gercek anlamda sorunsuz kilmamaktadir. Akilli binalarin her seyden once
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kullanicisina problem ¢ikarmamasi, aksine onun problem ¢ézmesi, kullanicilarinin degisken

arz eden ihtiyaclarini1 giderebilmesi ve rahat ettirmesi gerekmektedir.

Giliniimiizde akilli binalar1 tek bir ortak payda altinda toplamak oldukg¢a zor olmaktadir.
Bununla beraber akilli binalara iligkin yapilan tanimlamalarin da ¢ok yeterli olmadig1 ya da
aragtirmacilarin = “akillilk™ anlayislarinin  farklilastign  gozlemlenmistir. Binalardaki
“akillilik” kavram1 ayn1 zamanda siirdiiriilebilir bina kavramai ile de i¢ ige gegmistir. Clinkii
cevreye duyarli yapilarin arkasinda, kullandiklar1 teknolojik yenilikler yatmaktadir.
Herhangi bir binanin yapiminda kullanilan malzemeler agisindan “yesil” olmasi, onun
stirdiiriilebilir bir yap1 oldugu anlamina gelmemektedir. Siirdiiriilebilir akilli binalarin, gesitli
akilli sistemlere sahip olmas1 gereklidir. Dolayisiyla yesil binalar ayn1 zamanda akilli bina

olabilirler.

Akilli bina derecelendirme yontemlerinin birgogu; sadece bina otomasyon sistemlerini
degerlendirildigi veya yesil bina 6zelliklerini saglayip saglamadigia baktig1 i¢in yetersiz
kalmaktadir. Akilli bir binanin ger¢ek anlamda akilli olabilmesi bir¢ok farkli etken
bulunmaktadir. Fakat 6ncelikle binanin insasinda s6z sahibi olan miihendis ve mimarlarin
giintimiiz teknolojisini ¢agin gereksinimlerine gore radikal bir sekilde yorumlayabilmeleri
gerekmektedir. Bu sayede, ¢agimizda akilli binalarda yapay zeka teknolojilerinin kullanimi,

onemli bir degerlendirme kriteri haline gelebilir.

Bina Yonetimi Yapay Zeka / Teknoloji Sirdirilebilirlik Konfor

BiNA OTOMASYON SISTEMI GELECEGE YONELIK TEKNOLOJIK ALTYAPI ALTERNATIF ENERJI KAYNAKLARI ESNEK MEKAN TASARIMI
TASARIMI KULLANIMI

NESNELERIN INTERNETI VE BUNA BAGLI

ILETISIM, INTERNET VE VERI AGI SISTEMI SISTEMLERIN AKTIF KULLANIMI

GEVRE ILE OLAN UYUMU DOGAL AYDINLATMA OLANAKLARI

iSLETIM MALIYETLERININ

ISITMA, HAVALANDIRMA VE KONFOR SARTLARININ SENSORLER g o L , G y
o . e % R INE iLISKIN ON i iKLIM NA
INTINATERDIRNAE ARAGH T ESASTARIAAS] DUSURULMESINE iLISKIN ONLEMLERIN | DOGAL iKLIMLENDIRME OLANAKLARI
ALINMASI
DiJITAL ADRESLENEBILIR AYDINLATMA . ) . .
- - Y NI iSTI i I ISIGI Y K TASARI

K GNTROLSISTERAI UZ TANIMA SISTEMLERi KULLANIMI [ GUNES ISIGINDAN DOGRU YARARLANMA ULLANICI DOSTU TASARIM

ADRESLENEBILIR YANGIN ALGILAMA VE |  YAPAY ZEKA DESTEKLI OTOMASYON STRDORGLERIIR MALZEME KULLANIN OLASIN GLANARLARI
ALARM SISTEMI SISTEMLERI KULLANIMI 3

GUVENLIK VE KAMERA SISTEMI YAGMUR SUYU VE ATIK SU YONETIMI

DIKEY TASIMA, ASANSOR SISTEMI

Sekil 5.2.2.1. Degerlendirme Kriterleri
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Binalardaki siirdiiriilebilirlik 6zelliklerinin derecelendirmesi icin gelistirilen sertifikasyon
sistemlerinin degerlendirme kriterleri ve litaratiir taramasi ile incelenen kurumlarin ya da
akademik arastirmalarin olusturdugu akilli bina 6lgme bigimleri, 6rnek olarak incelenen
binalarin performans degerlemesini yaparken; bina yonetimi ve otomasyonu, kullanilan
yapay zeka teknolojileri, siirdiiriilebilirlik ve insan konforu gibi dort temel Oolgiit

olusturulmasi konusunda taban hazirlamistir (bkz. Sekil 5.2.2.1.).

“Bina yonetimi”, “siirdiiriilebilirlik” ve ‘“konfor sartlar1” literatiirdeki standart performans
degerlendirme kriterlerinin bir karsilig1 olarak olusturulurken, “yapay zeka ve ileri teknoloji”
maddesi hem c¢agin gerekliligi hem de literatiirdeki akilli bina teknolojileri alanindaki
gelisimin ve giincel performans degerlendirme kriterlerindeki teknolojik yaklagimlarin bir
sonucu olarak ana smiflandirmada yerini almistir. Binalarin “akillilik” seviyesinin
Olglilmesine iliskin olusturulan bu dort olglit ve alt maddeleri, yeni bir degerlendirme
yontemi 6nermekten 6te, akademik yaklagimlarin ve trendlerin etkileri baglaminda incelenip
yeni bir bakis gelistirilmeye calisilmigtir. Kullanilan sistemlerin  performanslari
Onemsenmeksizin, sadece sistemlerin ya da 6zelliklerin bulunup bulunmadig: {izerinden bir
analiz saglanmigtir (bkz. Sekil 5.2.2.2.). Dolayisiyla, dort grup halinde olusturulan
degerlendirme kriterlerinin ve alt maddelerinin herhangi puan veya yiizde olarak bir etkisi

bulunmamaktadir.
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ORNEKLER:

DEGERLENDIRME KRITERLERI

ANA
KRITERLER

KRITERLER

THE EDGE

(HOLLANDA)

MANITOBA HYDRO
PLACE (KANADA)

SABANCI CENTER

(TURKIYE)

TEKFEN TOWER

(TURKIYE)

BiNA YONETIMI

BINA OTOMASYON SISTEMi

ILETiSiM, INTERNET VE VERI AGI SISTEMI

ISITMA, HAVALANDIRMA VE iKLIMLENDIRME

DIJITAL ADRESLENEBILIR AYDINLATMA KONTROL SISTEMI

ADRESLENEBILIR YANGIN ALGILAMA VE ALARM SISTEMI

GUVENLIK VE KAMERA SISTEMI

DIKEY TASIMA, ASANSOR SISTEMi

YAPAY ZEKA
& ILERI TEKNOLOJI

GELECEGE YONELIK TEKNOLOJIK ALTYAPI TASARIMI

NESNELERIN iINTERNETI VE BUNA BAGLI SISTEMLERIN AKTIF
KULLANIMI

KONFOR SARTLARININ SENSORLER ARACILIGI iLE
SAGLANMASI

YUZ TANIMA SISTEMLERI KULLANIMI

YAPAY ZEKA DESTEKLI OTOMASYON SISTEMLERI KULLANIMI

SURDURULEBILIRLIK

ALTERNATIF ENERJi KAYNAKLARI KULLANIMI

CEVRE ILE OLAN UYUMU

iSLETiM MALIYETLERININ DUSURULMESINE iLiSKIN
ONLEMLERIN ALINMASI

GUNES ISIGINDAN DOGRU YARARLANMA

SURDURULEBILIR MALZEME KULLANIMI

YAGMUR SUYU VE ATIK SU YONETIMi

KONFOR

ESNEK MEKAN TASARIMI

DOGAL AYDINLATMA OLANAKLARI

DOGAL IKLIMLENDIRME OLANAKLARI

KULLANICI DOSTU TASARIM

L AN AN AN AN AN AN BN AN BN BE-RE-AN NESAN BN BN BN BN BN BN AN Jpaleiy:

ULASIM OLANAKLARI

0 000000 0 0 0 000|000 0 0 0 0 000
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Sekil 5.2.2.2. Ornek degerlendirme cizelgesi
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The Edge binast olusturulan kriterleri basarim konusunda yapilan analiz sonucunda
“akillilik” diizeyi en yiiksek 6rnek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ona eslik eden Manitoba
Hydro Place, akilli bina standartlarin biiyiik ¢gogunlugunu saglarken, yiiz tanimlama gibi
yapay zeka destekli bir giivenlik sisteminin ve bina otomasyon sisteminin yapay zeka
modiiliiniin olmamasi sebebiyle olusturulan “akillilik” seviyesinde drnekler arasinda ikinci
sirada yer aldigr goriilmektedir. Sabanci Center ve Tekfen Tower, bina yonetim ve
otomasyonu degerlendirmeleri yapildiginda diger Ornekler gibi standart akilli bina
Ozelliklerinin hepsine sahipken en biiyiik farklilik yapay zeka destekli teknolojik sistemlerin
yetersizligi nedeniyle olusmaktadir. Ileri teknoloji kriterlerinin degerlendirmesinde;
nesnelerin interneti, yiiz tanima sistemleri ve yapay zeka destekli otomasyon sistemlerine bu
iki binada rastlanmamistir. Strdiirtilebilirlik agisindan incelendiginde; mimari formlari
cevre ile olan uyum gozetilerek tasarlanmadigindan ve cografik konuma uygun bir kabuga
sahip olmadigindan otiirli yetersiz kalmaktadir. Buna ek olarak bu iki binanin, alternatif
enerji kaynaklarmi kullanmamalari da, yurtdisindan secgilen Orneklere kiyasla geride

kalmalarina sebebiyet vermektedir.

Akillt bina degerlendirme kriterleri hakkinda genel bir degerlendirme yapmak gerekirse
eger, bina otomasyon sistemlerinin biitiin akilli bina formundaki yapilarda standart haline
geldigi, dolayisiyla artik akilli binalar1 degerlendirmek igin nitelikli bir Kriter olmadigi
anlasilmaktadir. Buna karsin, akilli binalar arasindaki en biiyiik farkliliklar ileri teknoloji ve
yapay zeka sartlar1 olusturmaktadir. Yapay zekanin bu baglamda daha belirleyici bir kriter
haline geldigi sdylenebilmektedir. Sonuglara daha genis bir perspektiften bakildiginda ise
incelenen binalarin birbirinden daha iyi olmadigi anlasilmaktadir. Soyle ki, kiiclik
farkliliklar olmasma karsin, her akilli bina kendi tarihsel siirecindeki standartlari
saglamaktadir. Zaman ile akilli bina 6zelliklerinin nasil degistigini ortaya ¢ikaran gosterge

niteliginde bir sonug elde edilmistir.

Yapay zekanin mimarlik alaninda kullanimi1 mimarlik tiretimine kuskusuz 6nemli faydalar
saglayacaktir. Bu faydalarin saglanma noktasinda tasarim ve kullanim siirecinde olmak
lizere, yapay zeka kullanim1 mimarlik baglaminda iki sekilde degerlendirilebilir:

1. Tasarim siirecindeki etkilesimi; sistemin sabitlerine karar verirken farkli secenekler

tiretip zayif secenekleri iptal edip en gii¢lii olan sonuglara varmak seklinde olabilir.
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2. Kullanim siirecindeki etkilesimi ise; binalarin degisen fiziksel gevre sartlarina,
degisen kullanic1 profillerine ve degisen taleplere gore uyarlanmasina olanak

tantyacak bir sistem seklinde olabilir. (Giirbiiz, 2009).

Bu baglamda, yapay zekanin tasarim siirecine dahil olmasi ile tiretilecek akilli binalar, hem
fonksiyonelligi en yiiksek olan konfor sartlarini saglayacak sekilde, hem de genis kapsamli
bir analiz ile dogal kosullardan maksimum yararlanarak ¢evreye daha uyumlu bir sekilde
planlanacaktir. Gelecekte tasarim siirecindeki, yapay zeka etkilesimleri daha kontrollii bir
sekilde ve biitlin mimari ofisler tarafindan gergeklestirilebilir. Binanin projelendirmesinde
fonksiyon acisindan en optimize sonuglari ortaya c¢ikaracaktir. Optimizasyonu
gerceklestirmesi i¢in, yapay zekanin kendi olusturdugu projeleri, olast senaryolara gore
simiile ederek gelistirecektir. Bu siirece bagl olarak enerji verimliligi agisindan, binanin
yiikselecegi en dogru konum ve form da yapay zeka tarafindan olusturulacaktir. Hem Edge
binasi, hem de Manitoba Place, konumlandirilirken simiilasyon yazilimlarindan
yararlanilmigtir. Uzman sistemlerden yararlanilarak olusturulan optimize konum sayesinde
giinesten elde edilen verim arttirilmis bu sayede hem 6nemli derecede enerji tasarrufu

saglanmistir hem de genel konfor olanaklar1 arttirilmistir.

Yapay zekanin bu siirecteki etkileri, kullanilacak biitiin sistemlerin verimliligini arttirmaya
yonelik bir iyilestirme olacaktir. Dolayisiyla degerlendirmedeki en 6nemli kriterlerden biri,
yapay zeka destekli otomasyon sistemleridir. incelenen 6rnek yapilarda bina otomasyonuna
yapay zeka entegrasyonu, otomasyon sistemlerinin birbirleriyle uyumlu ¢alisip ¢alismadigi
ile cok ilgilidir. Merkezi bir sistemin oldugu binalara gelecekte ¢ok kolay bir sekilde entegre
edilecek yapay zeka sistemleri gelistirilebilir. Bu sayede, otomasyon sistemleri yapay zeka
tarafindan kontrol edilerek, faydayr maksimize edebilir. The Edge binasinda boyle bir fayda
yapay zeka tarafindan saglanmaktadir. Bu binada bulunan 20 metre araliklarla yerlestirilen
hareket algilama sensorleri ve ¢alisanlarin kullandigi mobil uygulama sayesinde alinan
veriler gercek zamanl bir sekilde yapay zeka tarafindan islenmektedir. Gegmis giinlerin
verileri, trafik ve hava durumu bilgileriyle karsilastirilarak, 6gle yemegindeki yogunluk

onceden belirlenebilir, bu sayede dogru miktarda iiretim yapilarak yemek artigi minimize
edilebilir.
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5. SONUC

Bu arastirma, teknolojik gelismelerin mimarlik pratigi ve akilli binalar iizerindeki giincel ve
gelecege yonelik etkilerinin incelenmesini amaglamistir. Teknolojik ilerlemeler ile siirekli
gelisen yapay zeka uygulamalarinin, mimarlik alaninda nasil yer buldugu {izerinde bir
anlatim olusturulmaya c¢alisilmis ve bu sayede yapay zekanin mimarligin viicut buldugu
(diistiniilen) giincel ve yenilik¢i bazi yapilar tizerinden nitel bir degerlendirme yapilmasina
olanak saglanmistir. Bu analiz kapsaminda incelenen binalarin yapay zeka ile ortak
paydasinin, akilli bina terminolojisi lizerinden yiiriitiilmesi sebebi ile yapay zeka ve akilli
bina arasindaki iliskiyi Ornekler iizerinden incelerken ana merak kaynagi, binalarin
“akillilik” seviyelerini arastirarak, buradan potansiyel sonuclar c¢ikarmak {izerine

kurulmustur.

Yapay zeka, akilli binalar ve mimarlik disiplinleri arasindaki iliskilerin incelendigi bu
caligmada yapay zeka c¢aginda akilli binalarin ugradiklar1 degisim sonucunda, performans
degerlendirme modellerinden ve olusturulan analiz kriterlerinden cesitli ¢iktilar elde

edilmistir:

1. Akilli bina performanslarint 6lgmek icin cesitli degerlendirme yontemleri
bulunmaktadir. Literatiirdeki cogu arastirmada Ol¢tim kriterleri farklilik gosterdigi
icin, her degerlendirme yonteminin kendine 6zgii bir akilli bina tanimi oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Bu degerlendirme yontemleri incelendiginde goriilmektedir
Ki; bina otomasyon sistemleri basta olmak iizere, siirdiiriilebilirlik ve konfor diger
ortak temel kriterleri olusturmaktadir. Yapay zeka standartlarinin akilli bina
degerlendirilmesindeki konumu ise incelenen calismalarda ana kriterlerde yer
almamasina ragmen, binalara sagladigi 6zellikler ve hatta akilli bina kavramini
yeniden sekillendirmesi sebebiyle tez kapsaminda ana degerlendirme kriteri olarak
Onerilmistir. Bir diger yandan, klasik anlamdaki bina yonetim sistemlerinin biitiin
akilli binalarda standart haline gelmesinden dolayr artik akilli binalar
degerlendirmek i¢in nitelikli bir kriter olmadig1 sonucu, yapilan 6rnek analizi ile

ortaya konulmustur.
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2. Yapay zeka agisindan degerlendirilen bir yapida, akilli oldugu iddia edilen binanin,
bina gorevlilerine minimum ihtiya¢ ile giinliik islevlerini yerine getirmesi
gerekmektedir. Akill1 bir binanin sahip oldugu giivenlik, iletisim, iklimlendirme ve
enerji sistemleri gibi biitlin otomasyon sistemlerinin, bagli olduklar1 tek bir
merkezden gelismis bir bilgisayar programi tarafindan yonetilmesi gerekmektedir.
Otomasyon sistemlerinin uygulanmasinda, “akillilik” diizeyini belirleyen en 6nemli
nokta, kullanilan bina yonetim sistemlerinin kullanicilarin davranis Oriintiilerinden
belirli sonuglar ¢ikarip, binanin gelecekteki durumlarini tahmin edip edemedigiyle
iligkilidir. Bu baglamda, dogru uygulanan otomasyon sistemleri, yapilar1 akilli héle
getirebilir. Sabanci Center 6rneginde goriildigi lizere, gelecege yonelik teknolojik
altyapis1 bulunan mevcut binalarin daha “akilli”” hale getirilmeleri miimkiindiir. Fakat
binanin ve kullanicilarin ihtiyaglarinin iyi analiz edilip binaya entegre edilecek
sistemlerin dogru ve giiniimiiz kosullarina uygun bir sekilde se¢imi gerekmektedir.
Sonradan akilli sifat1 kazandirilan eski binalar genelde mimari ¢éziimler sayesinde

degil de sistem entegrasyonlari sayesinde bu sifati kazanmaktadirlar.

3. Binalarin performans degerlendirmeleri, zaman igerisinde degisiklik gdsterecektir.
Akilli Binalar {izerine yapilan deneysel veya gozlemsel analizlerin incelenmesiyle
ulasilmig biitiin “akillilik™ derecelendirmeleri, kullanilan teknolojilerin zaman

icinde degismesiyle, genel geger bir yargi iiretimini engeller.

4. Siirdirtlebilir bir mimari tasarimin bina akilliligina etkisi oldukga kritiktir. Bu
baglamda akilli binalar, sadece teknolojik sistemlerin binaya entegre edilmesi degil,
erken tasarim asamalarindan itibaren kullanilan optimizasyon araglarina kadar
uzanan siirecin {irlinlidiir. The Edge ve Manitoba Hydro Place drneklerinde
gorildiigii iizere; proje asamasinda yapilarin formlarinin, cephe gegirgenliklerinin
ve oryantasyonlarinin uzman sistemler kullanilarak belirlenmesi sayesinde, hem
enerji verimliligi anlaminda, hem de akilli bina degerlendirme ¢izelgesindeki diger
basarimlar1 gozle goriilmektedir. Yapay zeka araglar1 kullanilarak olusturulan
yapilarin proje tasarim ve lretim siireglerinde; mimarlarin etkin bir rol alabilmeleri
i¢in bu araglar hakkinda bilgi sahibi olmalari, “6grenen sistemler” tasarlamada ve

kullanmada formasyona sahip olmalar1 gerekmektedir.



85

5. Yapay zeka sistemleri, ¢esitli simiilasyonlar ve tecriibeler sayesinde dogru kararlar
verebilen sorunsuz araglara donlismektedirler. Fakat ilk defa karsilagilan durumlar
basta olmak iizere baz1 durumlarda uzmanlara ihtiyag olacaktir. Ornegin, sistemlerin
ilk kurulumu, yeni gorevlerin belirlenmesi, 6n goriilemeyen sorunlarin ortaya
cikmasi, ¢esitli yazilim veya donanim sorunlari, sistem yiikseltmeleri, g¢evre
birimlerinin bakimlar1 gibi bazi kag¢inilmaz durumlar, insan ve makine uzlasmasinin
gerekliligini géstermektedir. Dolayisiyla, binalarin yasam dongiisii boyunca ¢esitli
problemlerin iistesinden kolayca gelebilmesi i¢in uzmanlarin ve yapay zeka
sistemlerinin igbirligi O6nemlidir. Bu konuyla alakali olarak, akilli binalarda
karsilasilabilecek bazi problemler su sekilde siralanabilir:

0 Yazilim kaynakli teknik sorunlar sistemin hata vermesine, ya da yanlis
calismasina sebebiyet verebilir.

0 Donanim kaynakli sorunlar, sistemin yanlis yOnlendirilmesine sebebiyet
verebilecek dezenformasyonlar yaratabilir.

0 Bina ihtiyaglarinin tam olarak belirlenememesi nedeniyle, gereksiz
maliyetlere sebebiyet verebilecek ek sistem girdileri ve ekonomik problemler
olusabilir.

0 Yapi biyolojisi 6nemsenmemis binalarda goriilebilecek; alerjenler, toksin ve
zararli gazlar ya da elektromanyetik alanlarin bina kullanicilarinda saglhk
problemleri yaratabilir.

0 Kentsel dlgekte, yanlis yere konumlandirilmis bir akilli binalar, sehirle olan
eksik baglantilar1 sebebiyle kullanicilarina yasam dongiisii boyunca sorunlar
yasatabilir.

0 Operasyonel yonetimden kaynakli sorunlar yasanabilir.

Alkallr binalarin gelecekte yapay zeka teknolojisinden daha fazla faydalanacagini 6ngérmek
miimkiindiir. Kullanacaklar1 makine 6grenmesi ve bulanik mantik yontemleri ile akilli
binalarda kullanilan tiim giivenlik ve otomasyon sistemlerine entegre olarak, aydinlatmay1
ya da 1sitmay ‘a¢ ve kapat’ tan ote bir sekilde, biitiin sensorlerden gelen verileri birbirinden
bagimsiz olarak degil, bir biitiin olarak inceleyerek belki de insanlarin 6ngoremedigi farkl
korelasyonlardan aldig bilgilerle birlikte kullanip; enerji verimliligi ve yonetim konusunda
hicbir miidahaleye gerek duymayan bir sistem olusturabilir. Tek bir binanin degil, biitiin

binalarin ayni1 yapay zeka tarafindan kontrol edilmesi ise sliphesiz akilli bina kavraminin
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varacagi ileri noktalardan bir tanesidir. Akilli sebekelerin (smart grid) ve akilli sehirlerin
ancak akilli bina teknolojilerindeki ilerlemeler ile gerceklesebilecegi goriilmektedir. Bu
baglamda, yapay zekayi, gelismis bir bilgisayar programi olarak tahayyiil etmek eksik
olacaktir. Bulut iizerinden ¢alistirilan ve biitiin binalar1 yoneten tek bir “yapay zeka olan bina
yonetim sistemi” olmas1 daha olasi bir segenektir. Bu, yapay zeka destekli merkez sistem,
bagli oldugu biitiin alt isletmelerden aldig1 verileri isleyerek, her bina yonetimi i¢in kusursuz

algoritmalar ve parametreler olusturabilir.

Yapay zekanin mimari tasarimda kullanimi, giincel aragtirma ve gelistirme konularindandir.
Universitelerde yapilan ¢alismalar disinda, 6zel sektor tarafinda 6ncii mimarlik firmalari ile
birlikte ¢esitli yazilim firmalar1 isbirligi igerisinde c¢alismalar yapmaktadir. Yapay zeka,
mimari tasarim siirecine, BIM yazilimlarina entegre bir sekilde hayatimiza girecegi
ongoriilmektedir. Sadece binalar i¢in degil, kent Slceginde de bagvurulmasi gereken bir
teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Insanlarin yasadiklar1 ¢evreyi tasarlayan mimarlik
tiretimi i¢in yapay zeka destegi olduk¢a dnemlidir. Bulanik mantik modelleme, gerektiginde
yeni parametrelerin ve kurallarin eklenmesine acik oldugundan, kararlarin planlanmasi i¢in
uygun bir analitik bir cerceve yaratmaktadir. Model, binalarin oryantasyonu, yol
giizergahlari, bahce biiylikliigli ve otopark alanlarina uzaklik gibi belirli durumlarla ilgili
farkli kriterler ile yiriitiilmektedir. Alexander’in (1977) irettigi bicim dili nasil sonsuz
sayida farkli mekan ve yap1 liretimine olanak sagliyorsa; yapay zekanin da yarattig1 kendine
0zgii parametrik arketipsel bigimleri hiyerarsik olmayan bir bigimde bir araya getirmesi ile
fonksiyon ve verimlilik acisindan performansa dayali tasarimlar yaratacagi

ongoriilebilmektedir.
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