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Oz: Giiniimiizde giderek dnemi artan enerji verimliligi ve etkin enerji kullanimi, hayatin her alaninda
ihtiyag duyulan enerji ve kaynaklarinin daha bilingli ve verimli kullanilmasini gerektirmistir. Ozellikle
ingaat sektorii enerji verimliligi konusunun en dikkat ¢eken uygulamalarina sahip alanidir ve ingaat
sektoriine ait birgok alanda enerji konusunda g¢esitli ¢aligmalar gergeklestirilmektedir. Bu agidan
bakildiginda bir sistemin enerjiyi kullanimi ve ne o6lgiide etkin/verimli tiiketildiginin gdstergesi
sayilabilecek enerji performansi, 6zellikle insaat sektoriinde dnemli bir konuma gelmistir. Bina enerji
performansinin hesaplanma zorluguna ek olarak hesaplama isleminin uzmanlik istemektedir ve uzun
stirmektedir. Bu c¢alismada binalarin enerji performansini belirleyen enerji sistemlerinin verimlilik
seviyesini gosteren enerji siniflarinin yapay zeka tabanli bir tahmin modeli gelistirilmistir. Bu amagla,
betonarme yapida cesitli niteliklerdeki 127 binanin mimari proje ve enerji kimlik belgeleriyle girdi ve
¢ikti nitelikleri belirlenerek 6zgiin bir veri seti olusturulmustur. Isitma smifi modelinde ¢ok katmanli
yapay sinir ag1 (YSA), Bayes siniflandirict, k-en yakin komsu siniflandiricist ve C4.5 algoritmast;
sogutma simifinda ise yalnizca YSA modeli kullanilmigtir. Isitma siniflandirma tahmin modelinde 127
veriden 117 sinin dogru siniflandirilmasiyla en yiiksek siniflandirma dogruluk degeri %92.126 olarak
YSA algoritmasiyla elde edilmistir. Sogutma siniflandirma tahmin modelinde ise YSA algoritmasi ve
parametre optimizasyonlarimin gergeklestirilmesiyle %62’ ye varan bir dogruluk oran1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, Bina enerji performansi, Yapay Zeka, Makine Ogrenme.
Energy Performance Classes Prediction of Concrete Buildings with Artificial Intelligence Models

Abstract: Today, increasingly important energy efficiency and effective use of energy necessitate more
conscious and efficient use of the energy and resources are necessary in every area of life. Especially the
construction sector has the most remarkable applications of energy efficiency and various studies on
energy area are carried out in many construction activities. When considered from this point of view, in
recent years, energy performance which is an indicator of energy usage of a system and how effective and
efficiently it is consumed takes an important place especially in the construction sector. In addition to
difficulty in calculating of building energy performance, the calculation process requires expertness and
calculation takes long time. In this study, an artificial intelligence based model developed for predicting
energy classes which represents energy systems' efficiency level. With this aim, Input and output
attributes are determined from architecture projects and energy performance certificates of 127 buildings'
which are reinforced concrete structures with various qualities, so an original data set generated. In
heating class model, multilayer artificial neural networks (ANN), Bayesian classifier, k-nearest neighbor
classifier and C4.5 algorithm; for cooling class, only ANN based model was used. In heating
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classification prediction model the best classification accuracy value 92.126% were achieved by ANN
algorithm, 117 of 127 instances correctly classified. In cooling classification prediction model, with ANN
algorithm and application of parameter optimizations 62% accuracy rate is obtained.

Keywords: Energy efficiency, Building energy performance, Artificial intelligence, Machine learning.
1. GIRiS

Gecmisten giiniimiize kadar gelinen siirecte yagamin devamliligi ana amag¢ olmak iizere
cesitli konularda ve alanlarda cesitli enerji kaynaklarindan yararlanilmistir. Bu durum da
enerjinin insan hayatindaki yerini ve dnemini ortaya koyan bir durumdur. Bu agidan yasamin
devamlilig1 i¢in enerji kullanimi bir zorunluluktur ve bu kullanim olabilecek en dogru sekilde
gergeklesmelidir.

Enerji ve kaynaklarmin bilingli ve dogru bir sekilde kullanilmasi, bir¢cok sektorde enerji
tilketim oranlarinda gergeklesecek olan azalma ile enerji verimliliginin artmasini saglayacaktir.
Bu sektorlerden biri olan ingaat sektorii igin enerji verimliligi konusu, 6zellikle bulundugumuz
yy. da bina enerji tilketimi ve performansi konularinda giderek dnem kazanmaya baslamustir.

Bu agidan enerji tiikketimi bir yap1 icerisinde, uygulanan tiim faaliyetlerin can damari olarak
hayati bir rol oynamaktadir. Yapilar icerisinde nerede ve ne zaman enerji tiiketildigini analiz
etmek, enerji alaninda yasanan sorunlari daha iyi anlamak ve bu sorunlara etkili ¢éziimler
onermek acisindan onemlidir (Bakar ve dig, 2015).

Bakar ve dig. (2015) ise calismalarinda bir binadaki enerji tiiketiminin performansini
izlemek igin kullanilan bir gdsterge olan Enerji Verimliligi Endeksi/Olgiitii (EEI) hakkinda bir
inceleme sunmuslardir. Fossati ve dig. (2016) de yapmus olduklar1 ¢alismada diinyanin her
yerinde kullanilmakta olan bina enerji verimliligini gosteren siniflarin ve bu siniflarin yer aldigi
semalarin yeniden incelenmesinin yanisira Brezilya’daki konut binalar1 i¢in kabul edilen enerji
sinifi semalarint ele almiglardir. Bu ¢alismada, mevcut durumdaki semanin uygulanma
stirecinde, semanin giliclii ve zayif yonleri ile uluslararasi kullanilan diger semalarla olan
benzerlik ve farkliliklar1 tanimlanmaktadir. Farkli bir ¢aligma olan Martinez-Molina ve dig.
(2016) ise galigmalarinda binalarin, siirdiiriilebilirlik ve enerji performansinin gelistirilmesi ve
miras tarihi yapilarin korunmasi icin giincel enerji verimliligi ve 1s1 konforu standartlarina goére
yenilenmesi gerektigini gostermislerdir. Ayrica ¢aligmalarinda yapmis olduklari incelemeleri
farkli yap1 tilirlerini (konut, dini, akademik, kentsel alan, miize vb.) ele alarak
gerceklestirmislerdir. Chandel ve dig. (2016) tarafindan gergeklestirilen galismada ise ingaat
sektoriinde enerji tiiketiminin azaltilmasinin 6nemini goz oniinde bulundurarak Hindistan’ daki
yap1 yonetmelikleri i¢in binalarin enerji verimliliginin 6l¢iilebilmesinde gerekli olan etkili ve
uygulanabilir bir strateji belirlenmesi i¢in farkli iilkelerin enerji verimliligi Onlemlerini,
kodlarmi ve standartlarini incelemislerdir.

Ulkemizde ise Yildiz ve Arsan (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada Izmir' de mevcut bir
apartmanin tasarimi  dikkate alinarak sicak-nemli iklimlerde binalar i¢in en Onemli
parametrelerin belirlenmesi i¢in bir duyarlilik analizi yapilmistir. Diizglin ve Komiirgéz (2014)
ise caligmalarinda, birgok piyasa tabanli enerji verimliligi politikalarindan biri olan Ticari Beyaz
Sertifika veya Enerji Verimliligi Yiikiimliiliikleri olarak adlandirilan sistemi ele almaktadir.
Yapmis olduklar1 bu ¢aligmada ayni zamanda Tiirkiye'de enerji alaninin mevcut durumunun
yanisira sektorler tarafindan gergeklestirilen enerji tiiketimini, her bir sektoriin enerji verimliligi
potansiyelini ve enerji verimliligi politikalarini ele almislardir. Diger yandan Mangan ve Oral
(2016) ise binalarda yenilenebilir enerji kullaniminin azlig1, kaynak kullanimin ¢evre {izerindeki
olumsuz etkileri ve yliksek enerji maliyetleri nedeniyle bina enerji performansinin 6lgiilmesi
gerektigini  OngOrmiistir. Bu nedenle c¢alismalarinda bina enerji  performansinin
iyilestirilmesinde etkili olan 6nlemlere yonelik tasarlanan, iilke kaynaklar1 ve karar vericiler i¢in
optimum kullanim saglamanin amaglandig: farkli iklim bolgeleri gelistirmislerdir. Ozellikle son
yillarda giderek artan etkin bina tasarimi, ¢evreci yaklasim ve enerji verimli binalar konusunda
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gerceklestirilen caligmalar sayesinde enerji verimliligi ve performanst konusunda biling
olusturularak yapilarin enerji performansinin belirlenebilmesi agisindan ¢esitli diizenlemeler de
hayata gecirilmistir.

Enerji verimliligi faaliyetlerine artan ilgi nedeniyle binalar i¢in birtakim standartlar ve
yonetmelikler olusturulmustur. Binalarda Enerji Performansi Direktifi uyarinca 2006 yilinda
Avrupa iilkeleri i¢in enerji performans sertifikalart zorunlu hale getirilmistir. Bu baglamda
Tirkiye' de de Enerji Verimliligi Kanunu, Binalarin Enerji Performanst Yonetmeligi, Enerji
Kaynaklarinin ve Son Kullanma Etkinliginin Artirilmasina Dair Yo6netmelik ile Enerji
Verimliligi Strateji Belgesi gibi birgok yasal diizenleme yapilmistir (Yigit ve Acarkan, 2016).

Bu amagla binalarin enerji performansini belirleyen enerji sistemlerinin sahip oldugu
verimlilik derecesini yansitan enerji siniflarmin  kolayca tahmin edilebilmesi igin
gerceklestirilmis olan bu g¢aligma, bu konu adi altinda yapay zeka yontemleri kullanilarak
gerceklestirilen ilk calismadir. Yapilmis olan uygulamalar sonucunda 1sitma enerjisi alaninda
%92’ yi asan bir basar1 elde edilmistir. Sogutma enerjisi i¢in de %62’ ye varan bir basari
saglanarak enerji siniflarinin kolayca tahmin edilebilmesi yolunda 6nemli bir adim atilmigtir. Bu
acidan bu calisma birgok uzun ve zorlu iglem gerektiren enerji kimlik belgesi (EKB) edinme
stirecinin kolaylagsmasini ve bdylece bina performansinin kisa bir zamanda ve hizli bir sekilde
belirlenebilmesini saglayacak bir gelisme icermektedir.

2. BINALARDA ISI YALITIMI VE ENERJi VERIMLILIGi

Binalarda 1s1 yalitimi, konut, ticaret ve sanayi sektoriine uygulanabilen, basit ancak son
derece yiiksek enerji verimliligi saglayan bir teknik olarak diisiiniilmektedir (Aditya ve dig.,
2017). Yasanacak 1s1 kaybi/kazanglarinin, 1sinin iletildigi ortamlar veya maddeler arasinda
yapilacak olan 1s1 yalittm1 uygulamalar1 sayesinde en aza indirilmesi ile enerji verimliliginin de
artmasi saglanmalidir.

2.1. Is1 Yalitim ve Onemi

Is1 yaliimi prensibi, 1s1 kaybimi veya 1s1 kazancimi azaltacak olan enerji verimli
malzemeleri kullanarak yalittmin dogru bir sekilde uygulanmasi ile enerji maliyetlerinin
azaltilmasini saglamaktir (Aditya ve dig., 2017). Insanlarm bir¢cogu 1s1 yalitimimin genel olarak
1s1 kaybinin 6nlenmesi amaciyla yapilmakta oldugunu diisiinse de 6zellikle yaz aylari igin dig
ortamdan i¢ ortama dogru gegen 1sinin kazanimi da s6z konusu olmakta ve bu gibi durumlarda
da yaliim yapilmasi miimkiin olmaktadir. Diger yandan yaliim, temel amaci olan 1si
aligverisinin dogru saglanmasinin yanisira giineslenme, riizgar enerjisi gibi diger enerji
aktarimlar1 agisindan da fayda saglamaktadir.

Binalarda uygulanan 1s1 yalitimi ise, binalarin dis yilizeyleri boyunca gergeklesen 1s1 akigini
azaltarak binalari, yazin daha serin ve kisin da daha sicak tutmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu
nedenle yalitim malzemelerinin se¢imi, kullanilacagi uygulamaya gore belirlenmekte ve gerekli
izolasyon miktar1 da binanin yapildig1 yerin iklimi, enlemi ve yiikseltisine bagli olmaktadir. Is1
yalitimi yapilarak binalarda kaybedilen 1s1 miktar1 azaltabilir ve bundan dolayi enetji ve paradan
tasarruf etmek miimkiin olmaktadir (Gellert, 2010). Binalarda yapilacak olan 1s1 yalitimi
Ozellikle bina performansi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Bunun nedeni ise binalar
tarafindan kullanilacak olan enerjinin, yapilacak yalitim uygulamalar1 sayesinde kontrollii bir
sekilde olmasi1 ve binanin enerji verimliligini en uygun seviyeye getirmesidir.

Bu baglamda bina verimliligini etkileyen 1s1 yalitimi i¢in kilit kanun, 2000 yilinda zorunlu
hale gelen Binalarda Is1 Yalitimi Gereklilikleri Ulusal Standardi TS 825°¢ dir. TS 825 standard,
Bina Enerji Performansi Yonetmeligi ile birlikte binalarin enerji performansini artirmak
amaciyla destek saglamaktadir. Bu standart, uluslararas1 standartlara uygun olup yeni binalar ve
bina zarfinin (bina i¢ ile dig ortamini ayiran yapi elemanlar1) en az %15' inin onarmminin

327



Yicel M., Naml E.: Yapay Zeké& Modelleri ile Betonarme Yap. Ait Enerji Performans Siniflarinin Tahmini

yapildigi mevcut binalar i¢in 1s1 yaliim kosullarint belirlemekte ve binalarda 1sitma enerjisi
ihtiyaclarinin hesaplama kurallarin1 tanimlamaktadir (Elsland ve dig., 2014).

2.2. Bina Enerji Performansi ve Verimliliginin Yonetimi

Binalarin enerji performansi hem yeni binalar hem de mevcut binalarin enerji verimliligi
icin kullanilabilecek olan bir terimdir. Enerji performansi sadece m? veya ayak-kareye diisen
birim enerji olarak ifade edilebilecegi gibi, bu terimlerin tamamini igerecek sekilde de ifade
edilebilir (Laustsen, 2010).

Cevre ve Sehircilik Bakanligr tarafindan hazirlanmis olan “Binalarda Enerji Performans
Yonetmeligi (BEP)”, bir binaya ait tiim enerji tiiketimlerinin degerlendirilmesini saglayan
hesaplamalari, birincil enerji ve sera gazi (CO,) emisyonu siniflarini, yeni veya tadilat yapilacak
mevcut binalar i¢in gereken minimum enerji performans kosullarii belirlemek, diger yandan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin durumunu degerlendirmek, 1sitma ve sogutma sistemlerinin
kontroliiniin yapilip sera gazi emisyonlarini da sinirlandirmak, binalarin performans sartlarini
belirlemek ve ¢evrenin korunmasini diizenlemeyi hedeflemektedir. Bu yonetmelik Avrupa
Birligi’ nin 2002 yilina ait “Binalarin Enerji Performansi Direktifi (Energy Performance of
Buildings Directive)” esas alinarak olusturulmustur (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2010).

Giliniimiizde yaganan niifus artis1 ve dolayisiyla teknoloji kullaniminin da yayginlagmasi
nedeniyle enerji kullanimi1 giderek artmakta, bu da cevreye verilecek olan zararlarin daha
yiiksek oranlarda olmasina neden olmaktadir. Olusabilecek ¢evre sorunlariyla basa ¢ikabilmek
i¢in ise enerjiyi dogru bir sekilde ve dogru oranlarda kullanmak, bu konuda biiyiik bir ilerleme
saglayacaktir. Ayrica enerji kaynaklarimin kapasitesinin de kisith oldugunu goéz Oniinde
bulundurursak, enerji kullaniminin dogru yonetilmesi sayesinde enerji verimliligini saglamak da
miimkiin olacaktir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’ nin yapmis oldugu tanima gore ise enerji verimliligi:
“Binalarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin diismesine sebebiyet vermeden enerji
tilketiminin azaltilmas1” dir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2010). Ayrica konut
sektoriinde binalar igin enerji verimliligini saglama ve siirdiirme konusunda farkli kanunlar ve
yonetmelikler olusturulmustur. Bu kanun ve yonetmelikler bazi zamanlarda ise yenilenerek
kapsamlar1 genisletilmistir.

Tablo 1’ de yer alan bilgiler ve agiklamalar Tiirkiye’ de bina sektoriinde kullanilan ve
enerji  verimliliginin artirillmasimin amaglandigi  kanun, yonetmelik ve diizenlemeleri
belirtmektedir. Burada 2007 yilinda yiiriirliige girmis olan Enerji Verimliligi Kanunu, énemli
bir role sahiptir. Bunun nedeni ise kanunun tiim sektdrler i¢in enerji verimliligi ve yenilenebilir
enerjilerin gelistirilmesi igin gerekli olan kosullar1 igermesidir. Insaat sektorii icin ise bu
kanunun amaci, enerji verimliligini saglamak ve korumak icin alinacak onlemleri destekleyen
bir yap1 olusturmaktir (Elsland ve dig., 2014).

2.2.1. Enerji Kullanim

Diinya iizerindeki kaynaklarin dogru bir sekilde kullanilarak ¢evreye verilebilecek olasi
zararlarin Oniine gecmek ve bu zararlar1 en aza indirmek acisindan uygun enerji tiiketim
politikalarin1 benimsemek, enerji verimliliginin gerceklestirilmesi konusunda Onemli bir
gelisme saglayacaktir.

Bu bakimdan bina enerji kullaniminin tahmini, enerji verimliliginin Sl¢lilmesini saglayarak
bina enerjisinin korunmasi ve yonetiminde 6nemli bir rol oynamaktadir (Wang ve Srinivasan,
2017).

Bununla birlikte giiniimiizde binalar diinya ¢apindaki enerji tiiketiminin yaklasik olarak
%40" mmdan sorumlu olup, konut sektorii hacminin 2050 yilina kadar %67' ye yiikselecegi
diistiniilmektedir. Enerji tiiketimini azaltmak ve binalarin neden oldugu ¢evre kirliligini en aza
indirmek i¢in llkeler yesil bina degerlendirme ve enerji performansi sertifika sistemlerini
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gelistirmeye baslamigtir (Yigit ve Acarkan, 2016). Diger yandan yapilar hem i¢ ortam hem de
dis ortamda enerjiyi ve kaynaklarim kullanabilmektedir. I¢ ortamda kalorifer, klima vb. gibi
1sitma ve sogutma sistemlerinde, sicak su kullaniminda ve aydinlatma gibi uygulamalarda; dis
ortamda ise su iletim sistemlerinde, giines panellerinde ve elektrik dagitimi gibi alanlarda
enerjinin kullanimi s6z konusudur.

Ulkemizde bu baglamda, Cevre ve Sehircilik Bakanligi binalarda enerji kullanim alam
sayilabilecek bolgeleri: “Binanin insa edilmis ve kullanilmakta olan tiim boliimlerinin; duvarlar,
kolonlar, aydinliklar, giris koridorlari, agikta kalan ¢ikmalar, havalandirma bacalari, sagaklar,
tesisat bogluklari, binanin kendi ihtiyaci i¢in kullanacagi otopark olarak kullanilan kisimlar,
yangin merdivenleri, asansorler, dogal zemin seviyesindeki teraslar, kalorifer dairesi, kdmiirliik,
siginak, su deposu ve hidrofor dairesi gibi alanlarin ¢ikarilmasi sonucunda elde edilen alan”
olarak ifade etmektedir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2010).

Tablo 1. Tiirkiye Konut Sektorii Enerji Verimliligi Diizenlemeleri (Elsland ve dig., 2014)

Kanun/Yonetmelik Konut Sektoriiyle ilgili Amag¢ ve Kapsam Yiiriirliige Girme
Enerji Verimliligi Kanunu Tiim sektorlerde enerji verimliligi politikalar1 ve daha
(5627 Sayili) belirgin yonetmeliklerin uygulanmasi igin genis bir 2007
(EVK, 2013) cerceve.
Enerji Verimlilik Yonetmeligi Kamu ku1.'1..11usl_ar1 ve enerji yonetllcﬂerl df.ﬂ.lll. olmak_ tizere 200«?
enerji verimliligi danigman sirketleri i¢in enerji (2011°de
(EVY, 2013a, 2013b) L S g . N .
verimliligi egitimlerinin yetki ve standartlari. diizenlendi)
Bina Enerji Performans Binalar i¢in minimum enerji performans standartlarinin 2008 .
" e . . .. . (Ist yalitimina gegis
Yonetmeligi belirlenmesi ve hesaplamalarimin diizenlenmesi, ile 2010°da
(BEPY, 20133, 2013b) yenilenebilir enerjilerin kullanimi ve HVAC sistemleri. yenilendi)
Binalarda Is1 Yalitimi Yonetmeligi . TSP
(BIYY, 2013, 2013b) Bina yalittminin termal verimliligi i¢in gerekenler. 2000
Binalar I¢in Is1 Yalitim Sartlarina 2000
Iliskin Ulusal Standart (TS 825) Bina yalitimi standartlari igin hesaplama prosediirleri. (2008°de
(TS, 2013) diizenlendi)

Binalarin i¢ ve dig kisimlarinin birbirinden ayrilabilmesi amaciyla yapilan duvarlar,
pencere ve kapilar, tavan, ¢at1 vb. gibi diger yap1 elemanlari binayi, disaridan gelen riizgar, asiri
1sinma/soguma, nem gibi etkenlerden korumali ve 1s1 kayip/kazanglarinin 6niine gegcmek veya
bu degerlerin en az oranda olmasini saglamak icin binalarda dogru yaliim uygulamalari
belirlenmelidir. Bu sekilde binalarin kullanim siiresini uzatip ¢evreyi korumak ve bina
sahiplerine diisecek olan maliyet yiikiiniin ve enerji harcamalarinin da en uygun hale gelmesini
saglamak, iilke ekonomisini destekleyecektir. Bu bakimdan yapi sahiplerinin korunmasinin
yanisira ¢evre ve milli enerji politikalarinin benimsenmesi agisindan enerji verimliligi ve etkin
enerji kullanimini saglamak amaciyla lilkemizde hem mevcut binalar hem de yeni yapilacak
olan binalar i¢in Enerji Verimliligi Kanunu olusturulmustur.

2.2.2.  Bina Enerji Performansimin Belirlenmesi

Binalarin i¢ ve dig kisimlarinin birbirinden ayrilabilmesi amaciyla yapilan duvarlar,
pencere ve kapilar, tavan, ¢at1 vb. gibi diger yap1 elemanlar1 binayi, disaridan gelen riizgar, asir
1sinma/soguma, nem gibi etkenlerden korumali ve 1s1 kayip/kazanglarinin 6niine gegmek veya
bu degerlerin en az oranda olmasimi saglamak icin binalarda dogru yaliim uygulamalar
belirlenmelidir. Bu sekilde binalarin kullanim siiresini uzatip cevreyi korumak ve bina
sahiplerine diisecek olan maliyet yiikiinlin ve enerji harcamalarimin da en uygun hale gelmesini
saglamak, iilke ekonomisini destekleyecektir. Bu bakimdan yapi sahiplerinin korunmasinin
yanisira ¢evre ve milli enerji politikalarinin benimsenmesi agisindan enerji verimliligi ve etkin
enerji kullanimini saglamak amactyla lilkemizde hem mevcut binalar hem de yeni yapilacak
olan binalar i¢in Enerji Verimliligi Kanunu olusturulmustur.
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Binalarin enerji performansi hem yeni binalar hem de mevcut binalarin enerji verimliligi
icin kullanilabilecek olan bir terimdir. Enerji performansi sadece m? veya ayak-kareye diisen
birim enerji olarak ifade edilebilecegi gibi, bu terimlerin tamamini icerecek sekilde de ifade
edilebilir (Laustsen, 2010). Bununla birlikte giiniimiizde binalar i¢in énemi giderek artan bir
kavram haline gelen bina démrii, bina performansi ile baglantili bir durumda olup bina émriiniin
ne kadar olacagina iliskin bir tahminde bulunabilmek i¢in de bina performansi hakkinda bilgi
sahibi olunmasi gerekmektedir.

Bu bakimdan iilkemizde binalarin performansina iliskin yonetmelikler Cevre ve Sehircilik
Bakanligi tarafindan hazirlanmaktadir. Ayrica, binalarin enerji performansi ile ilgili olarak
yapilacak projelerin takibi ve uygulanmasindan da Bakanlik sorumludur. Bu ¢aligmalardan biri
olarak ise 2008 y1l1 “Enerji Verimliligi Y1l1” ilan edilmis ve verimli lambalar, yiiksek etkinlige
sahip ev aletleri, bina yalitimi, verimli elektrik motorlari, degisken hizli siirlis sistemleri gibi
konularda da halkin bilinglendirilmesi i¢in adimlar atilmistir (Diizgiin ve Komiirgdz, 2014).
Ayrica daha Once de belirtilmis oldugu gibi bina performansi degerlendirme hakkinda
hazirlanmig olan bir yonetmelik de mevcuttur. Bu ydnetmelik Bina Enerji Performansi
Yonetmeligi’ dir.

Yonetmelik aslen endiistriyel, ticari ve kamu binalarina odaklanmasina ragmen, enerji ile
baglantili olan cihaz ve ekipmanlari tanimlama sistemlerini gerektirmesi agisindan konut
sektoriiyle de ilgili durumdadir. 2008’ de kanunlagtirilmig ve 2011' de de yenilenmis olan Bina
Enerji Performansi (BEP) Yonetmeligi Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan hazirlanmaistir.
Diger yandan BEP Yonetmeliginin amaci, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig tarafindan: “Bu
yonetmeligin amaci, binalarda enerjinin ve enerji kaynaklarinin etkin ve verimli bir bigimde
kullanilmasina, enerji israfinin Onlenerek ¢evrenin korunmasina iligkin usul ve esaslart
diizenlemektir.” seklinde aciklanmustir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2010).
Yonetmeligin ana hedefleri ise, binalarin toplam enerji kullanimi i¢in hesaplama yontemlerini,
performans kriterlerini ve uygulama ilkelerini tanimlamak, birincil enerji kullanimi ile CO,
emisyonlarina gore binalar1 siniflandirmak, yiiksek oranda onarim halindeki mevcut binalar i¢in
gereken minimum enerji performansi gereksinimlerini belirlemek, yeni binalarin en az C enerji
verim seviyesine sahip olmasini ve yapi sahipleri tarafindan 1sitma ve sogutma sistemlerinin
periyodik olarak kontrol edilmesini saglamaktir (Elsland ve dig., 2014). Bu baglamda konut
binalarindaki enerji tiikketimi ve sera gazi (CO;) emisyonlari, BEP-TR olarak adlandirilan
yazilim kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu yazilim, binalarin enerji performansinin belirlenmesi
ve enerji verimliliginin degerlendirilmesi igin gelistirilmistir (Yigit ve Acarkan, 2016).

BEP-TR, Bayindirlik ve Iskdn Bakanligi tarafindan hazirlanan web tabanli bir program
olup bu program “Binalar igin Enerji Verimliligi Direktifi” ne gére 1000 m? lik bir yapiy:
icermektedir. Programda yer alan 6rnek bina metre kare basina diisen yillik enerji tiiketimini,
sera gazi (CO,) emisyonlarin1 ve enerji sinifi belirleme islemlerinde referans degerleri kullanip,
diger binayla karsilastirma yaparak bu islemlere A’ dan G’ ye kadar olan bir deger vermektedir.
Diger yandan bu program, binalarin enerji performansinin hesaplanma yontemini (BEP-HY),
enerji tiikketimini etkileyen tiim parametreleri, binanimn enerji verimlili§inin ve enerji
performansinin etkisini kullanarak enerji simiflarina karar verme yontemini kullanmaktadir.
Ayrica BEP-TR ve BEP-HY programlari, konutlar, ofis binalari, egitim binalar1, saglik binalari,
oteller, aligveris merkezleri ve ticaret merkezlerinin yam1 sira yeni binalarin da enerji
performansinin ve mevcut bina gesitlerinin degerlendirilmesini saglamaktadir (Durmus ve Onal,
2015).

2.2.3. Diinya’ daki Enerji Performansi Sertifikalandirma Sistemleri

Binalarin enerji tiiketimini azaltmak i¢in uluslararasi kabul goren ve kullanilmakta olan
seceneklerden biri olarak goriilen enerji performansi sertifikasi, binalarin enerji performansi
kosullarina gore degerlendirilmesi ve siniflandirilmasit igin c¢esitli standartlar sunmaktadir
(Fossati ve dig., 2016).
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Enerji performansi/verimliligi sertifikasi enerji performansinin belgelendirilmesi amacuyla,
bireysel binalarin konut, ticari ya da kamuya acik olmalarina bakilmaksizin, kullanicilara
beklenen diizeydeki konfor ve islevselligi saglamak amaciyla gerekli olan enerji miktarryla
alakali olan, binalarin ne kadar verimli veya verimsiz olduklarin1 hakkinda degerlendirme
yapma araci sunmaktadir (Laustsen, 2010).

Gilintimiizde birgok iilke enerji verimliligi konusuna 6nem vermekte ve bu agidan gesitli
calismalar siirdiirmektedir. Enerji performansmin bir belge yardimi ile gorsellestirilerek
degerlendirmelerin kolayca takibi, yapilacak calismalar ve diizenlemeler konusunda daha
bilingli olunmasmi ve bu sekilde enerji kullanimin dogru bir sekilde gerceklestirilmesini
saglayarak verimliligin artmasina olanak tanryacaktir.

Enerji performans: sertifikalandirma sistemlerinin ilk ornegi ise Ingiltere’ de Yapi
Aragtirma Kurulusu tarafindan hazirlanmis yesil bina sertifika sistemi olan, Bina Arastirma
Kurulusu Cevresel Degerlendirme Yontemi (BRAEEM)’ dir. Diger iilkeler tarafindan
kullanilmakta olan sertifika sistemlerinden bazilar1 ise su sekildedir: Enerji ve Cevre
Tasariminda Liderlik (LEED), Konut Enerji Hizmetleri Ag1 (RESNET) ve Enerji Star (ABD),
Binalar icin Yesil Marka (GM), Enerji Smart (Singapur), Yapilarin Cevresel Verimliligi I¢in
Kapsamli Degerlendirme Sistemi (CASBEE) (Japonya), EkoProfil (Norveg), Cevresel Durum
(Isveg), PromisE (Finlandiya), SBAT (Giiney Afrika), Yesil Yildiz (GS) ve Avustralya Ulusal
Yapili Cevresel Degerlendirme Sistemi (NABERS) (Avustralya), Hong Kong Bina Cevresi
Degerlendirme Yéntemi (HK-BEAM) (Hong Kong), Enerji ve I¢ Hava Kalitesi Sertifikasyonu
Sistemi (SCE) (Portekiz), Yesil Bina Endeksi (GBI) (Malezya), U¢ Yildiz Sistemi (3-Star)
(Cin), Yesil Bina Kanada (BuiltGreenCan) (Kanada), Kore Yesil Bina Council (KGBC) (Kore)
(Yigit ve Acarkan. 2016, Skaikh ve dig. 2017, Laustsen. 2010).

2.2.4. Tirkiye’ deki Enerji Performansi Sertifikalandirma Sistemi

Daha onceki boliimde anlatilmis olundugu {izere iilkemizde binalarin enerji
performanslarmin belgelendirilmesi i¢in kullanilan yazilim olan BEP-TR veri tabani, enerji
kimlik belgelerinin diizenlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Bu veri tabanina erisim yetkisi, enerji kimlik belgesi diizenlemek icin yetkiye sahip olan
cesitli kuruluslara verilmektedir. Ancak verilecek olan yetki, EKB’ yi diizenlemesi i¢in yetki
verilmis olan kurulus adina, diizenlenecek olan egitim programlarina katilarak enerji
performansi belgelendirme yapabilecek, Bakanlik tarafindan sertifikalandirilmig olan gergek
kigiler tarafindan kullanilmaktadir. Diger yandan yetkilendirilmis olan bu kisilerin calistiklar
kuruluslardan ayrilmalar1 ve EKB diizenlemeye yetkisi olan baska kuruluslarda galigmalari
durumunda, yeniden egitim programlarina katilmalarina gerek kalmamakta ve ¢aligilmakta olan
kurulusun istegi tizerine BEP-TR’ ye erisim hakki taninabilmektedir (T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2010). Bakanlik tarafindan hazirlanan BEP Yonetmeligine gore, mevcut veya
yapilacak olan tiim binalarda 1s1 verimliligi, sera gazi emisyonlari, enerji performans
derecelendirmesi, yaliim &zellikleri, 1sitma/sogutma sistemleri hakkinda bilgi iceren bir 'Bina
Enerji Performans: Sertifikas1' bulunmasi gerekmektedir. 2011 yilinin ocak aymdan beri, yeni
binalar i¢in enerji performans belgeleri zorunlu hale getirilmistir (Elsland, 2014).

Sekil 1’ de llkemizde gegerli olmak lizere kullanilan binalar i¢in diizenlenecek enerji
kimlik belgesinin asil hali bulunmaktadir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017). Enerji
Kimlik Belgesinde binanin enerji ihtiyaci, 1sitma ve/veya sogutma sistemlerinin verimi/etkenligi
ve binanin enerji titketim smiflandirmasi ile ilgili bilgilerle birlikte belgenin ilk boliimiinde bina
ile ilgili genel bilgiler, binanin kullamim alan1 (m®) ve binamn kullanim amact, ikinci boliimiinde
birincil enerji tiiketimine gore enerji sinifl, nihai enerji tiiketiminin olusturdugu sera gazlarmin
kullanim alani bagina yillik miktar1 (kg CO./m?yil) ve A ile G arasinda degisen bir referans
Olcegine gore siniflandirilmasi bulunmaktadir. Binanin yenilenebilir enerji tiiketim degeri, son
boliimiinde ise binanin 1sitilmasi, sogutulmasi, iklimlendirmesi, havalandirmasi ve sihhi sicak su
temini i¢in kullanilan enerjinin miktar1 (kWh/yil), bina tarafindan tiiketilen her bir enerji tiirii
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icin yillik birincil enerji miktar1 (kWh/y1l), binalarin kullanim alan1 bagina diisen yillik birincil
enerji tiikketimi ile bu tiikketimin A ile G arasinda degisen bir Olgege gore siniflandirilmasi,
binanin aydinlatma enerjisi tiikketim degeri, yalittim 6zellikleri ile diizenleme ve diizenleyen
bilgileri gosterilmektedir (Fossati ve dig. 2016).

Bagka bir ifadeyle bir binanin enerji sinifi, binanin enerji performansini degerlendiren ve
basitlestirilmis bir grafikle tasvir eden enerji sertifikasinin bir parcasidir. EKB’ ler aym
zamanda binanin enerji performansini bir standartla veya diger benzer binalarin degerleriyle
karsilastirabilir (Laustsen, 2010). Diger yandan enerji tiiketimlerinin her biri ¢esitli
hesaplamalar araciligiyla, bina enerji performansi ve enetji tilketim diizeylerini gdsteren verim
diizeyinin A’ dan G’ ye dogru azalma gosterdigi bu siniflardan birine dahil edilmektedir.
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Sekil 1:
Binalar I¢in Diizenlenecek Olan Enerji Kimlik Belgesi (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig,
2017)

3. YAPAY ZEKA TEKNOLOJiSi VE MAKINE OGRENMESI

Yapay zekd alam1 daha c¢ok bilgisayar bilimleri ve miihendislik disiplinlerinden
yararlanmakta ve biyoloji ve genetik, psikoloji, dil 6grenimi ve anlama, matematik gibi bir¢ok
alandan faydalanilarak olusturulmus bir bilim ve teknoloji alanidir. Bu sebeple de yapay zekayi,
akilli insanlarin diisiince davraniglarina benzer bilgisayarlar, bilgisayar kontrollii robotlar veya
akillica diigiinen yazilimlar iiretmenin bir yolu olarak sdylemek miimkiindiir.

Bu agidan bakildiginda yapay zeka, insan beyninin karmasik diisiinme yapisinin anlagilmasi
zor bir konu olmasinin yanisira, bazi karmasik sorunlar i¢in verimli bir sekilde ¢alisacak akilli
varliklar olusturmak i¢in insan diislincesini anlamaya calismaktadir (Jha ve dig., 2017). Diger
yandan McCarthy (2007) ise yapay zeka teknolojisinin, insan zekasmi anlamak igin
bilgisayarlar1 kullanmak gibi bir gorevle ilgili olmasina ragmen kendisini biyolojik olarak
olgiilebilir yontemlerle sinirlamak zorunda olmadigmi belirtmistir (McCarthy, 2007). Ancak
yapay zekanin dnemli bir sekilde yiikselis gostermesinin asil nedeni de akil yiiriitme, 6grenme
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ve problem c¢dzme gibi insan zekasiyla biitiinlesik olan bilgisayar fonksiyonlarindaki
gelismelerle miimkiin olmustur.

Yapay zekanin bir alani olan makine 6grenimi ise yalnizca bilgi olusturma araglarinda degil
ayn1 zamanda klasik istatistiki teknikler icin genel bilgi modelleme araglarinda da
kullanilabilmektedir (Chou ve dig., 2014).

Druyusal Simvaller I Amaglar

|

'
r 4 ! F
Mo S —
F

Eylemler

Sekil 2:
Yapay Zeka Sistemi (Nilsson, 1998)

Bu durumu daha agik anlatmak icin Sekil 2’ de tipik bir yapay zekd aracinin yapisi
gosterilmistir. Bu ara¢ oncelikle ¢cevresinden gelen bilgileri algilar ve buna uygun modellemeyi
gerceklestirir. Sistem, modellerin olusturacagt muhtemel etkileri tahmin ederek uygun olan
eylemleri hesap eder. Diger yandan sekilde goriilen yapay zeka bilesenlerinden herhangi birinde
meydana gelebilecek degisimler 6grenme olarak sayilabilir. Ayrica alt sistemlerden hangisinin

degistigine bagh olarak farkli 6grenme mekanizmalar1 ¢alistirilabilir (Nilsson, 1998).

3.1. Yapay Zeka Algoritmalari

3.1.1. Cok Katmanh YSA

Bir yapay sinir ag1 (YSA) basit ve olduke¢a yiiksek oranda birbirine bagli durumda olan
islem Ogelerinden olusan, insan sinir sistemi modelinin basitlestirilmis halidir (Erdal ve dig.,
2013). (YSA) algoritmast genellikle kara-kutu olarak adlandirilir ve kompleks, dogrusal
olmayan problemlerin ¢dziimii i¢in idealdir (Seyhan ve dig., 2005) Aralarinda bulunan baglar
sayesinde birbirlerine bilgi iletimi saglayan bu islem Ogeleri, yapay sinir hiicreleri (ndron)
olarak bilinmesiyle birlikte genel olarak diigiim kavramui ile adlandirilmaktadir. Diigiimler
arasindaki her baglanti ise bir agirlik degerine sahiptir. Hiicreler bu agirliklara gore islem
gormekte ve olusacak bilgiler de agirlik degerlerine gore sekil almaktadirlar (Erdal, 2015).

Bu aglar bir denklem formuna ihtiyag duymaz. Bunun yerine, yeterli giris-¢ikis verisine
ihtiya¢ duymaktadir. Yontemin temel unsuru ise, “perceptron” olarak adlandirilan ve agirliklarla
bagli tabakalar halinde diizenlenen biyolojik bir ndronun matematiksel bir modeli ve sinirsel
yaklasim ile matematiksel egitim siireglerini kullanarak girdi ve ¢ikt1 verisi arasindaki iliskiyi
Ogrenmekten ibarettir. Miihendislik problemlerinde ise YSA’ nin en onemli dzelligine gore,
orneklemlerden dogrudan 6grenme ve varsayimlar olmadan deney ve alan verilerini direkt
olarak kullanabilme yetenekleri, YSA ‘nin 6nemli bir avantajidir (Erdal ve dig., 2013).

Sekil 3, ii¢ katman halinde diizenlenmis ndronlardan olusan bir sinir agi yapisini
gostermektedir. Bu tabaklar girdi katmani, gizli katman, cikti katmamidir. Girdi katmanina
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gelecek olan tahmini veya bagimsiz degiskenlerin egitiminin, ¢ikti katmaniyla ilgili olan
bagimli degiskenlerin tahmin edilmesinde kullanish olduguna inanilmaktadir.

Ogrenme siirecinde ag, siirekli olarak giris-cikis verilerine maruz birakarak baglanti
agirliklarint ayarlama islemi gerceklestirilir. En popiiler ve basarili 6grenme teknigi ise hatay1
geriye yayarak Ogrenme yontemidir. Bu siireg, geleneksel bir geri yayillim yapay sinir agi
kullanmaktadir (Rokach ve Maimon, 2010).

Gizli katmandaki bir néronun aktivasyonu asagidaki gibidir (Chou ve dig., 2015):

nety = Y wy;ojand y, = f(nety) Q)

Burada nety, k. néronun aktivasyonu; j, onceki katmana ait ndron seti; wyj, K Ve ]
noronlari aras_lndaki baglantinin agirhigi; o;, norona ait ¢ikti ve yj ise sigmoid veya lojistik
transfer fonksiyonu olarak gosterilmektedir.

fneti) = e ¥
Her gevrimdeki egitim ve gilincelleme agirliklari, wy;:

Wi (1) = wyj(t — 1) + Awy;(t) 3)
Degisim degeri, Awy (t)’ nin hesaplanmasi:

Awy;(t) =nbpjop; + awy;(t — 1) 4)

Girdiler (x)

Sekil 3:
Cok Katmanli Ileri Beslemeli Sinir Ag1 (Rokach ve Maimon, 2010)

Cok katmanli ileri beslemeli sinir aglarinda, agin 6grenme islevini yerine getirebilmesi i¢in
kullanilan en yaygin ydntemlerden biri olan ve hatay:1 geri yayma adiyla da bilinen geri yayilim
yontemi bir tiir algoritmadir. Bu aglarda, ag yapisindaki ardisik katmanlar arasinda meydana
gelebilecek hatalarin farkl sekillerde yayilmasi olas1 bir durumdur.

Geri yayilim 6grenme algoritmasi, hata diizeltme faaliyetine dayali 6grenme kurali tabanli
calismaktadir be sayede ¢ikt1 hatasini en aza indirmek icin agirlik bdlgesinde olusan degisimi
kullanma yoluyla, ¢ok katmanli ileri beslemeli sinir aglar tlizerinde ¢aligir. Algoritma lokal
olarak en uygun ¢oziime ulasir ve gesitli uygulamalarla basarili bir sekilde kullanilir. Ancak,
tim tepe tirmanis tekniklerinde oldugu gibi, algoritmanin kiiresel (tim sinir agi yapisini
kapsayacak bigimde) bir ¢oziim bulacag1 hakkinda kesin bir durum yoktur. Ayrica, algoritmanin
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istenilen sonuca yaklasmasi genellikle ¢ok yavas olmaktadir (Russell ve Norvig. 1995,
Aydogmus ve dig. 2015).

Hatay1 geri yayma algoritmas: tarafindan gergeklestirilen bu yaklasim, ¢ikt1 katmaninda
baslamakta ve hata gizli katmanlar boyunca geriye dogru yayilmaktadir. Luger (2009) 6grenme
isleminin delta kuraliyla incelediginde, bir néron iizerindeki agirliklar1 yeniden diizenlemek igin
hata miktar1 disinda gerekli olan tiim bilgilerin o nérona 6zgii ve yerel oldugunu belirtmistir.
Cikt1 diigiimleri i¢in ise bu, asil ¢ikt1 degerleri ve istenen degerler arasindaki fark olarak kolay
bir sekilde hesaplanabilmektedir. Gizli katmanlardaki diigiimler icin ise, hatanin kaynaklandigi
diigiimii belirlemek daha zordur. Bu algoritmanin aktif hale gelebilmesi icin kullanilan en
yaygin hesaplama fonksiyonu ise lojistik fonksiyondur. Burada x; girdi sinyali/vektoriini, w;,
baglant1 agirligini ve A, sikistirma parametresini ifade etmekte ve (5) aktiflesme seviyesini, (6)
ise esik fonksiyonu yani lojistik fonksiyonu gostermektedir (Luger, 2009).

net = Z XjWj (5)

1

f(net) = (I7e—Amety (6)

3.1.2. Bayes Siniflandirici

Bayes siniflandiricilan istatistiksel siniflandiricilardan biridir. Belirli bir grubun belirli bir
sinifa ait olma olasilig1 gibi sinif iyeliklerinin olasiliklarin1 6nceden tahmin etmektedir.
Bununla birlikte Bayes smiflandirmasi Bayes Teoremi’ ne dayanmaktadir. Teorem adini 18.
yiizyilda, olasilik ve karar teorisi alanlarindaki ilk ¢alismalar1 yapan ve Ingiliz bir din adamm
olan Thomas Bayes’ den almistir (Han ve Kamber, 2006). Bayes 6grenme algoritmalarindan
biri olan Naive Bayes siniflandiricisi ise belirli 6grenme problemleri icin kullanilan en pratik
yontemlerden biri olup hipotezlerin olasiliklarim1 hesaplamaktadir (Mitchell, 1997).

Diger yandan bu teorem kosullu olasilik durumlarinda kullanilmakta ve iki farkli durumun
birbirlerine gdére meydana gelme olasiliklar1 saptanmis olmaktadir. Ornegin X gibi bir veri
grubu verilmis olsun. Bayes kurallarina gore X, egitim verisi (gézlemlenecek olay) olarak kabul
edilir. H ise X veri grubunun belirli bir C simnifina ait olmasi gibi bir hipotez grubudur.
Simiflandirma problemlerinde H hipotezinin verilen X verisini saglama olasilig1 ise P(H/X)
olarak belirlenir. Diger bir ifadeyle X’ in C sinifina ait olma olasilig1 aranmis olmaktadir. Bu
nedenle P(H/X), H’ in X {izerinde kosullandirilmis olasihigidir (Han ve Kamber, 2006). Burada
P(X) egitim verisinin baglangi¢ olasiligini, P(H) bagimsiz veri grubunun baglangi¢ olasiligini ve
P(X/H) ise H hipotezinin belirli bolgelerinin egitim verisini icerme olasilig1 ifade etmekte olup
P(H/X) olasiligin1 hesaplamak i¢in kullanilan (7) denklemi ile Bayes teoremi su sekilde
olmaktadir (Mitchell, 1997):

p(Y) = P(5)Pa) 0

X P(X)
3.1.3. K-En Yakin Komsu Simiflandiricisi

K-en yakin komsu simiflandiricist ilk olarak 1950 li yillarin basinda tanimlanmustir.
Parametrik olmayan siniflandirma teknigidir. Dagilimi bilinmeyen veya normal dagilima
uymayan veri setlerinde ¢ok yiiksek dogru simiflandirma oranlarina ulasabilir (Hwang ve Wen,
1998). En yakin komsu simiflandiricilart benzetme yoluyla 6grenmeye, yani egitim gruplariyla
birlikte belirli bir test grubunu kendisine benzer egitim gruplariyla kiyaslamaya dayanmaktadir.
Bu egitim gruplari n tane nitelik olarak tanimlanmaktadir ve her bir grup n boyutlu alandaki bir
noktayr temsil etmektedir. Bu sekilde tiim egitim gruplari n boyutlu bir desen alaninda
depolanmis olur. Bilinmeyen bir grup verildiginde k-en yakin komsu siniflandiricisi, bilinmeyen
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gruba en yakin olan k tane egitim grubu icin bir desen alani arar. Bu k tane egitim grubu
bilinmeyen grubun “k-en yakin komsular” 1 olmus olur (Han ve Kamber, 2006). Gruplar
arasindaki uzakhigin 6lgiisii olarak ise cogunlukla Oklid ve Manhattan uzakligi kullanilmaktadir.
X ve y gibi iki nokta ve n tane nitelik i¢in d(x,y), x-y arasi uzaklig1 ifade etmekte ve bu uzaklik
dlgiilerinden (8) Oklid, (9) ise Manhattan Uzakligini ifade edilmektedir (Kumar ve Wu, 2009):

dx,y) = Ipo1 Xk — yK)? (8)
dxy) =/ XR=1|Xk—yxl ©)

Fitim deseninin fi i .
eet e su editim deseni

X smuflandinlmg dezen
k=8
1. kategori igin 4 desen
2_kategori igin 2 desen

3_ kategori igin 2 desen

Ceogunluk 1. kategoride olugtugu igin X'mm 1.
kategeoride oldufuna karar venlir.

Sekil 4:
8-En Yakin Komsu Ornegi (Nilsson, 1998)
Sekil 4” de K-en yakin komsu siniflandiricisina ait 6rnek bir model goriilmektedir.

3.1.4. C4.5 Algoritmasi

C4.5 algoritmas1 makine 6grenmesi ve veri madenciliginin siniflandirma problemlerine ait
birtakim algoritmalardan biridir. Diger siiflandirma algoritmalarina gore hizli ve hassas sonug
vermesiyle on plana ¢ikmugtir. ID3 algoritmasinin gelistirilmesiyle olusmus olan bu algoritma
hem kesikli hem de siirekli degiskenlerle islem yapabilen bir algoritmadir (Ercan, 2006),
(Ruggieri, S.,2002). Quinlan tarafindan 1993 yilinda ifade edilen C4.5 algoritmasi, bolme kriteri
olarak kazan¢ degerini kullanmaktadir. Algoritmanin temeli b6l ve yonet stratejisine
dayanmaktadir. Boliinecek olan 6rnek sayisi belli bir esigin altinda oldugu anda bolme islemi
sona erer. Ger¢eklesen hatalar sonucunda aga¢ budama islemi ise agacin biiylime evresinden
sonra gerceklestirilmektedir (Rokach ve Maimon, 2010). Diger yandan algoritma ¢oklu bolme
islemleri gergeklestirebilmektedir. Bu nedenle de her bir nitelik igin ayr1 dallar
olusturulmaktadir.

4. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismanin konusu olan bina enerji performansinin belirlenmesinde kullanilacak olan
yapay zeka algoritmalari, bina enerji performansimin mevcut sisteme nazaran daha hizl, daha
kolay ve basit ayn1 zamanda inovatif bir yaklagimla belirlenerek enerji performans seviyelerinin
belirlenme siirecini hizlandirmak ve bu siirecte yasanan zorluklar1 ortadan kaldirarak
kullanicilara son derece kullanimi rahat ve giivenilir bir sistem sunacak olan bir sistem olacaktir.

Caligmanin uygulama asamasi iki kisimda gergeklestirilmistir:

e 1. Veri Kaynagi ve Uygulama Alan
o 2. Yapay Zeka Algoritmalarinin Uygulanmasi ve Elde Edilen Bulgular
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4.1. Veri Kaynagi ve Uygulama Alani

Bina enerji performansi belirleyicilerinden 1sitma ve sogutma siniflarina ait siniflandirma
uygulamalar1 sonucunda yeni siniflarin tahmin edilebilmesi i¢in yapilmis olan bu caligmada
kullanilan veri setinde, 127 adet binanin mimari projesinden ve enerji kimlik belgelerinden
yararlanilmistir. Matematiksel hesaplamalardan ve uzman goriislerinden faydalanarak modelin
girdi nitelikleri belirlenmistir. Ardindan konutlara ait girdi nitelikleri ve degerler proje metraj
calismalarindan ve enerji kimlik belgelerinden elde edilmis ve veri setini olusturmak iizere
sirastyla agagidaki adimlar uygulanmustir.

4.1.1.  Ana Modelin Olusturulmasi ve Niteliklerin Belirlenmesi

Bina enerji performans siniflarinin  verimliligini ifade eden enerji smiflarinin
siniflandirilma ve tahmin edilmesi i¢in yapilan bu calismada, veri setinin olusturulmasi ve
ardindan niteliklere ait veri tiirlerinin doniistiiriilme islemi ile birlikte temel ¢alisma modeli
olugmustur. Bu modelde on adet girdi degiskeni, iki adet ise ¢ikti degiskeni bulunmakta olup
proje ismi niteligi ise tanimlayici bir nitelik olarak modelde yer almis ancak model uygulamalari
sirasinda bu niteligin ana modelden ¢ikarilmasi ile ¢alisma stirdiiriilmiistiir. Temel modelde yer
alan proje ismi niteligi tanimlayici bir nitelik olup cam sayisi, yiizey alani, kat adedi, agik kap1
sayisi, daire sayisi, ¢ati alani, bina yliksekligi, cam alani ile depo ve diikkdn olup olmama
durumunu ifade eden nitelikler girdi degiskeni, 1sitma ve sogutma sinifi nitelikleri ise ¢ikti
degiskeni olup 1sitma ve sogutma siniflarmin belirlenmesinde uygulanacak olan modeller
iizerinde kullanilmak tizere diizenlenmistir.

Ana model i¢in olusturulan veri setinde kullanilacak olan nitelikleri belirleyebilmek igin,
1sitma ve sogutma siniflarini etkiledigi diistiniilen unsurlar hakkinda inceleme yapilmig, uzman
gortisleri alinmig ve gerekli nitelikler belirlenmistir. Diger yandan 1sitma ve sogutma siniflarinin
verimi, kullanilacak olan 1s1 miktarina da bagli olmakla birlikte bu degerler de 1s1 yalitiminin
ozellik ve kalitesi ile iliskilendirilebilir. Ayrica bina zarfi olarak bilinen ve bina ile dis ortam
arasinda ayirict katman gorevini alan yapi elemanlar1 da verimli bir sekilde ve bu yalitima
uygun olarak diizenlenmeli ve 1sitma ve sogutma enerjilerinin etkin olarak kullanilmasina engel
olabilecek her tiirlii etki ortadan kaldirilmalidir.

Bu agidan pencere ve camlar, balkon kapilar1 gibi dis havayla dogrudan temas halinde olan
unsurlar ile 1s1 sistemlerinin kullanilmis oldugu i¢ ortam ve ¢at1 gibi alanlarin yanisira 6zellikle
1s1 kaybina neden olabilecek diikkdn ve depo olma durumunun nitelik olarak secilmesi uygun
goriilmiistiir. Veri setini olusturulan niteliklerden proje ismi tanimlayici bir nitelik olup girdi
nitelikleri cam sayisi, yiizey alani, kat adedi, agik kapi sayisi, daire sayisi, cati alani, bina
yiiksekligi, cam alani, depo/diikkan olup olmama durumu; ¢ikti nitelikleri ise 1sitma ve sogutma
sinifi olarak belirlenmistir.

4.1.2.  Veri Setinin Olusturulmasi

Veri setinin olusturulmasinda 127 farklt mimari proje incelenmistir. Bina enerji performans
sonuglarini etkileyecek niteliklerin belirlenmesinin ardindan bu nitelikler i¢in her bir binaya ait
gerekli veriler islenmis ve veri seti olusturulmustur. Bununla birlikte niteliklere ve igerdigi
verilere ait tiir, birim gibi bazi tanimlayici bilgiler asagida yer alan Tablo 2’ de gosterilmistir.
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Tablo 2. Niteliklere Ait Tanimlayic1 Bilgiler

NITELIK ADI TUR TANIMLAMA ICERIK BIRIM
Proje Ismi Nominal | Yap1 sahibinin bilgileri Sozciik -

Cam Sayis1 Niimerik | Yapidaki toplam cam sayisi Sayma Sayist | adet
Yiizey Alan Enerji kimlik belgelerinden alinmis olan ve kapali 2

(EKB) Niimerik kullanim alani olarak belirtilen alan

Kat Adedi Niimerik Yapinin disaridan goriinen toplam yiiksekligine
karsilik gelen kat sayis1

Balkon, bahge vb. gibi agik hava ile temasi
Agcik Kap1 Sayisi Niimerik | bulunan kisimlara ait kapilarin yapidaki toplam Sayma Sayist | adet

Gergek Say1 m

Sayma Sayist | adet

sayis1
Daire Sayis1 Niimerik | Yapidaki toplam daire sayist Sayma Sayis1 | adet
Cat1 Alam Niimerik | Yapiya ait ¢atinin alan Gergek Say1 m?

Yapinin zemin iist kotundan itibaren binanin en

Bina Yiiksekligi Niimerik iist kotuna kadar olan yiiksekligi

Gergek Say1 m

Cam Alant Niimerik | Yapidaki tiim camlarin toplam alanini Gergek Say1 m
Depo Niimerik | Depo olup olmama durumu Oveyal -
Diikkan Niimerik | Diikkan olup olmama durumu 0veyal -
Isitma Sinifi Nominal | Isitma simifi bilgisi Harf -
Sogutma Sinifi Nominal | Sogutma simif bilgisi Harf -

4.1.3. Veri Tiirlerinin Bicimlendirilmesi

Yapilan bu caligmada kullanilan makine &grenme algoritmalart i¢in Weka 3.8 yazilim
kullanilmigtir. Weka yazilimi, veri setinde yer alan niteliklerin tiirlerini, veri igerigini
algilayarak otomatik olarak belirlemektedir (Frank ve dig., 2016). Ancak olusturulan veri
setinde yer alan bazi nitelikler, Weka yazilimmin belirlemis oldugu tiirlere uygun bir igerik ve
yaptya sahip degildir. Bu nedenle bu niteliklerden cam sayisi, kat adedi, agik kapi sayisi, daire
sayist ile depo ve diikkan olup olmama durumuna ait veri tiirlerinin niimerik yapidan nominal
yapiya doniistiiriilerek niteliklerin bicimlendirilmesi saglanmustir.

4.2. Yapay Zeka Algoritmalarinin Uygulanmasi ve Elde Edilen Bulgular
e Isitma Simifi Modeli

Isitma enerjilerinin verimini gosteren siniflarin belirlenebilmesi i¢in olusturulan modelde
on adet girdi degiskeni ile bir adet ¢ikt1 degiskeni bulunmakta olup girdi degiskenlerinin ¢ikt1
degiskeni olan 1sitma simifi ilizerine olan etkileri ve bu etkiler sonucunda olusacak olan
simiflandirma sonuglarinin analiz edilmesi i¢in uygulanacak olan farkli tiirdeki siniflandirma
metotlar1 diger boliimlerde anlatilacaktir.

Bu modelde yer alan ¢ikt1 degiskeni yani 1sitma sinifi degiskenine ait ti¢ adet farkli simif
bulunmaktadir. Bu simiflar B, C ve D enerji siniflari olup veri setinde B sinifina ait 101 adet, C
siifina 25 adet ve D sinifina ait olan veri miktar ise 1 adet olmak {izere toplamda 127 adet veri
ile c¢alisgilmigtir. Bununla birlikte model {tizerinde dort farkli simiflandirma algoritmast
uygulanmistir. Bu algoritmalar ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 (Multilayer Perceptron), Bayes
smiflandirma yontemi (Naive Bayes), C4.5 algoritmast (J48) ve k-en yakin komsu
simiflandiricist (Ibk) olarak belirlenmistir. Ayrica tiim yontemlerde model, “cross-validation”
capraz dogrulama yontemi ile on adet kiimeye ayrilarak kiimelerde yer alan verilerin dokuzu
egitim biri ise test edilmek iizere kullanilmigtir (Namli ve dig., 2016).
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e Sogutma Sinifi Modeli

Caligmada kullanilacak olan bir diger model ise sogutma siifi modelidir. Bu model i¢in
yalnizca ¢ok katmanli YSA uygulamasi yapilacak olup bu uygulama i¢in ¢esitli iyilestirmeler de
gerceklestirilecektir. Uygulamanin gerceklestirilebilmesi i¢in kurulacak olan sogutma sinifi
modeli, ana modelden proje ismi ve 1sitma sinifi niteliklerinin, kullanici ara yiiziinden erisilen
“attributes” boliimiinden segilerek ¢ikarilmasi sonucunda olusturulmustur. Sogutma
enerjilerinin verimini ifade eden sogutma smiflarim1 belirlemek agisindan olusturulan bu
modelde de 1sitma sinifi modelinde oldugu gibi on adet girdi degiskeni ile bir adet ¢ikti
degiskeni bulunmaktadir. Diger yandan bu modelin uygulanmasindaki amag, girdi
degiskenlerinin ¢ikt1 degiskeni olarak ele alinan sogutma sinifi niteligi {izerinde olusturduklari
etkilerin arastirilmasidir. Kurulan modelde kullanilan ¢ikti degiskeninin yani sogutma sinifinin
iki adet kategorisi bulunmakta olup bunlar D ve E enerji simiflaridir. Kullanilan veri setinde
bulunan 127 adet binanin sahip oldugu sogutma smiflariin 88’ i D, 39’ u ise E siifindan
olmak tizere calisma gerceklestirilmistir.

4.2.1. Isitma Smifi Modeline Ait Uygulamalar

Caligmada 1sitma sinifi modeli i¢in dort adet siniflandirma yontemi kullanilmis ve bu
uygulamalar sonucunda ¢esitli siniflandirma ve tahmin sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglara
ait ozet tablolardan biri olan Tablo 3 asagida goriilebilmektedir.

Tablo 3 incelendiginde siniflandirma yiizdesinin en yiiksek oldugu yontem ¢ok katmanl
YSA olarak goriilmektedir. Dogru siniflandirilmig veri sayisinda da diger yontemlere gore
belirgin bir fark bulunmaktadir. Bu bulgular dogrultusunda YSA modelinin siniflandirmada
yiiksek bir basar1 sagladigi goriilmektedir. ikinci olarak ortalama mutlak hata degerleri
incelendiginde yine en diisiik hata paymin ¢ok katmanli YSA modelinde oldugu goriilmektedir.
Bu durum yontemin siniflandirmadaki bagarisini pekistirmektedir.

Tablo 3. Simiflandirma Uygulamalarimin Sonuclarina Yénelik Ozet Tablo

Cok Katmanl Bayes C45 K-En Yakin
YSA Siniflandirict ' Komsu
Siniflandirma Basarisinin Orani %92,126 %86,6142 %86,6142 | %88,189
Dogru Smiflandirilan Ornek 117 110 110 112
Sayisi
Kappa Istatistigi 0,7594 0,6332 0,5377 0,5986
Ortalama Mutlak Hata (MAE) 0,0565 0,0945 0,115 0,0881
Hata Karelerinin Ortalama KoKkii
(RMSE) 0,2133 0,2751 0,2889 0,2773
Goreceli Mutlak Hata (RAE) 0,25114 0,419755 0,511074 ]0,391388
Hata Karelerinin Goreceli Kokii | 54547, 0,830073 0,871665 |0,836459
(RRSE)
Toplam Ornek Sayisi 127 127 127 127

Diger yandan smiflandirma gilivenini ve siiflandirilan verilerin gergekle ne kadar
ortiistiigiinii ifade eden Kappa istatistigi ile de ayni durum s6z konusudur. Bunun nedeni en
yiiksek Kappa degerine sahip olan yontemin ¢ok katmanli YSA yontemi olmasidir. Ayrica
simiflara ait gergek degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki farkin durumunu gosteren
RMSE degeri de diger yontemlere kiyasla YSA yonteminde daha diisiik elde edilmistir. Bu
durumda siniflandirilan verilere ait tahmin edilen degerlerin gercege oldukca yakin oranlarda
elde edildigi gortilmektedir. Bu sonuglarin daha belirgin incelenebilmesi agisindan Grafik 1 6zet
olarak verilmistir.

339



Yucel M., Namli E.: Yapay Zeka

0.5

0,8

0,7 -
0,6 -
05 |
0,4
0,3 -
0,2 |

0,1

Modelleri ile Betonarme Yap. Ait Enerji Performans Siniflarinin Tahmini

ol T

Kappa Ortalama Hata
ietatistizi Mutlak Hata Karelerinin Mutlak Hata Karelerinin

(MAE)

Koki
(RMSE)

Grafik

Géreceli

Ortalama  (RAE)

1:

Hata

Géreceli
Kéki
(RESE)

Siniflandirma Sonuglarinin Ozeti

—

B Cok Katmanl Y54

® Bayes Simiflandinc

C45

K-En Yaln Komgn

Uygulamalar sonucunda siniflandirma bagarist hakkinda detayli bilgiler sunan bazi
Olgiitlere ait bir diger Ozet tablo ise Tablo 4’ de gosterilmistir. Tablo 4 incelendiginde TP
oraninin en yiiksek elde edildigi yontem ¢ok katmanli YSA olarak goriilmektedir. Ancak yanlig
siiflandirma orani olan FP oram1 Bayes yontemininkinden %1.6 kadar yiiksek ¢ikmstir. Ancak
bu fark yine de siniflandirma basarisim1 diigiirecek bir orana sahip degildir. Diger yandan
kesinlik ve anma degerleri de gozle goriiniir bir fark olusturacak sekilde ¢ok katmanli YSA
yonteminde daha yiiksek olarak elde edilmistir. Ozellikle bir verinin dogru siniflandirilabilme
olasilig1 veya yetenegi olarak goriilen anma degeri diger yontemlere kiyasla daha yiiksektir. Bu
durum YSA modelinin basarisin1 kanitlamaktadir. Elde edilen PRC alan1 da bu basariy1
destekleyen bir orandadir.

Tablo 4. Simflandirma Yéntemlerinin Basar1 Gostergeleri

TP Oram | FP Oram Kesklnll Anma (")lzi_i tii MCC | ROC Alam APE (ll:l

Cok Katmanli YSA | 0,921 0163 | 0915 | 0921 | 00918 | 0,756 | 0,929 0,037
Bayes Simiflandirict | 0,866 0147 | 0883 |0866| 087 | 0653 | 00936 0,032
C4.5 Algoritmast | 0,866 0.377 085 | 0866 | 0854 | 0565 | 0,786 0,811
K'Se:‘nzf;';‘(‘l‘lf;‘s‘:s“ 0,882 0,344 087 |o08s2| 0872 | 0606 | 0826 0,845

Siniflandirma basarisini gésteren gesitli 6lgiitlere ait bilgiler Grafik 2’ de 6zetlenmistir.
Grafikten de goriilebilecegi gibi ¢ok katmanli YSA yontemi ile tiim basari gostergeleri
acisindan diger yontemlere gore daha basarili sonuglar elde edilmistir.
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Sogutma sinifi modeli iizerinde gerceklestirilecek tek yontem olan ¢ok katmanli YSA
modeli igin onlu “gapraz-dogrulama” yontemi ile 6grenme orani 0.3 ve iterasyon sayisi da 500
olarak belirlenmis ve YSA modeli caligtirilmistir. Bu uygulamanin ardindan daha yiiksek
smiflandirma basarisina sahip bir model elde edebilmek igin ise parametre optimizasyonu
yapilarak model parametrelerinden O6grenme oranimnin 0.3’ den 0.1’ e diisliriilmesi, egitim
zamanmin ise 500> den 1500’ e yiikseltilmistir. Elde edilen yapay sinir agi modeli ile
siiflandirma tahmini yapilarak elde edilen sonuglar Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7° de yer

gosterilmistir.
Tablo 5. Sogutma Simifi Ana Model ve Iyilestirilmis Model Tahmin Sonuclar
kiyaslanmasi
Ana Model Iyilestirme Modeli
Siniflandirma Basarisimn Oram %57,48 %62,20
Dogru Simiflandirilan Ornek Sayist 73 79
Kappa listatistigi 0,0286 0,099
Ortalama Mutlak Hata (MAE) 0,4205 0,3932
Hata Karelerinin Ortalama Kokii (RMSE) 0,596 0,5861
Goreceli Mutlak Hata (RAE) %98,49 %92,09
Hata Karelerinin Goreceli Kokii (RRSE) %129,18 9127,02
Toplam Ornek Sayisi 127 127

Tablo 6. Sogutma Sinifi Ana Model ve Iyilestirilmis Model Tahmin Sonuclariin degerleri

TP Oranit | FP Orani | Kesinlik | Anma | F-Olgiitii | MCC | ROC Alani | PRC Alam
Ana Model 0,575 0,545 0,587 | 0,575 0,58 0,029 0,535 0,596
Iyilestirme Sonucu 0,622 0,524 0,617 | 0,622 0,619 0,099 0,565 0,642

Tablo 7. Modellere Gore Dogru ve Hatali Simflandirilan Veriler

a B Swniflandirma
Ana Model 59 29
. a=D
Tyilestirme Modeli 65 23
Ana model 25 14
- b=E
lyilestirme modeli 25 14
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Elde edilen bu tablolardaki verilere gore olusturulan ana modelin parametre optimizasyonu
yaparak iyilestirilmesi ile 6 adetlik dogru siniflandirma artis1 ile 127 veriden 79 unun dogru
smiflandirilmast saglanmustir. Smiflandirma basarist bu acgidan %35’ e varan bir oranda artis
gostererek %62.2° ye ulasmistir. Dogru siniflandirma oraninda artis, hatali siniflandirma da ise
diisiis saglanarak gercgeklestirilen smiflandirmanin  %61.7 oOraninda kesin bir tahmin
gerceklestirdigi gorilmiistiir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada ingas1 tamamlanmis olan 127 adet binaya ait mimari proje ve enerji kimlik
belgelerinden elde edilen verilerin kullanilmasi ile gelistirilen modeller {izerinde ¢esitli yapay
zekd simiflandirma teknikleri uygulanarak yontemlerin enerji performans siniflarini
belirlemedeki basarilar1 degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuclara gore sogutma sinifi {izerinde yapilan uygulama sonucunda %62.2” lik
bir basar1 elde edilmistir. Bu basari orani iyi bir diizeyde goriilmektedir. Isitma sinifi modelinde
uygulanan dort farkli yontemden ise %92.126 ile en yiiksek basar1 oranina sahip olan yontem
¢ok katmanli yapay sinir ag1 olmustur. Ayrica bu yontemin %75.94 oraninda giivenilir sonuglar
vermesi ile siniflandirma sisteminin uygulanabilirligi agisindan énemlidir. %5 gibi bir hata pay1
ile gerceklestirilen siniflandirma islemleri, enerji siniflarinin belirlenmesinde dogru sonuglar
elde edilme olasiliginin yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu acidan enerji konusunda disa
bagiml bir iilke olarak ekonomide yasanan cari agiklar1 onlenmesi ve milli enerji politikalart
gelistirme yoluyla enerji tasarrufu konusunda biling olusturarak giinlimiizde 6nemi gitgide artan
enerji verimliliginin saglanmasi yolunda atilmis 6nemli bir adim olan bu calisma sayesinde
enerji simiflarinin 6grenilebilmesi igin gereken enerji kimlik belgelerinin edinilmesinde yaganan
uzun ve zorlu siirecler ortadan kaldirilarak bina enerji performansimin kolayca 6grenilmesi
saglanmstir.

Hedefler dogrultusunda g¢alismamizin sonucunda, enerji kimlik belgelerinin alinabilmesi
i¢cin gerekli olan ¢esitli mimari planlar, 1s1 yalitim projeleri, tesisat projeleri, imar durum plani
vb. gibi birgok belge ve evraka gereksinim olmadan, bunun yanisira uzman goriislerine ihtiyag
duyulmaksizin 1sitma ve sogutma enerji siniflarinin kolayca ve kisa bir siirede, uzun hesaplama
stireclerine gerek kalmaksizin, ayrica maliyetlerin de daha diisiik oranda oldugu bir yapay zeka
tabanli destek sistemi ortaya konmustur. Kullanim agisindan da son derece kolay ve
teknolojiden yararlanmasindan dolay1r yenilik¢i bir sistem haline gelmistir. Bu dogrultuda
gelistirilen modelin web tabanli bir sistem iizerinden hizmete sunulmasi ile her diizeyde
kullanict internet tlizerinden satin almak, kiralamak istedigi veya yasadigi bina hakkinda basit
bilgiler vererek binanin enerji performanst hakkinda %90’ 1n tizerinde bir dogruluk orani ile
fikir sahibi olabilecektir. Modelin gelistirilme siirecinde tiim mimari projeler ve EKB
sertifikalar1 incelenerek bircok hesaplama yapilmistir. Gergeklestirilen incelemeler ve
hesaplamalar sonucunda olusturulan veri seti ile ileride yapilacak ¢alismalar i¢in akademisyen
ve arastirmacilara kullanim imkan1 saglayacaktir.
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