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Heating and cooling costs and energy consumption in buildings constitute a great
burden. In addition, because high-rise buildings create long and large shadows,
they limit and sometimes completely prevent the hours of direct sunlight for the
surrounding buildings. Due to these two features, high-rise buildings increase the
energy consumption of the city and reduce the comfort of life. High-rise buildings
also try to create as much area as possible, as they have a specific purpose of
maximum rentable area. Can we reduce energy consumption in the building itself
and its surroundings, and increase the quality of life by using evolutionary
approaches in the concept design phase of high-rise buildings? The aim of this
study is to achieve these goals at the optimum level without reducing the targeted
total building area excessively. It is an important feature that the designer can see
and intervene in the concept phase of different solution proposals that meet these
conditions by using genetic algorithms. Numerous studies have been conducted on
form and mass in architectural design using evolutionary approaches and genetic
algorithms. With developments in computation, the number and level of detail of
these studies have increased and the computation time has shortened. In this
study, Wallacei plugin, which is an evolutionary approach plugin using NSGA-I| /
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm Il, was used. In addition to the studies
focusing on the urban texture and features with genetic algorithms, there are also
studies focusing on the building design and the building envelope. This study
focuses on the mass of the building and its effect on the urban fabric and can be a
method for early-stage mass analysis and design. In order to test these suggestions,
a sample existing high-rise building and its different alternatives produced by
evolutionary algorithms were compared by fitness values. The Willis Tower
(formerly Sears Tower) in Chicago was chosen as an example building. The simple
but effective mass form of the structure provides advantages and diversity in
analysis and calculations. The case building is located in a climatic region like
Chicago where all four seasons are experienced, and its effects on its surroundings
can be easily observed. In the methodology, we calculate the total floor area of the
current design of Sears Tower, the solar radiation it receives in a certain period, the
shadow it casts on the nearby buildings and the sky view from different parts of the
building as first step. The second step is to make choices among the alternatives
produced according to these four eligibility criteria. As a result of the study, forms
that provide good fitness values from the original building in different criteria were
produced, and results that were better than the original design in all other values
were obtained by meeting the building area criterion. Rhinoceros 3D program and
sub-plugins of Grasshopper plugin were used to make these analyzes. The Elk
plugin was used for city data of Chicago. The Ladybug plugin was used for sun and
shadow analysis. The Wallacei plugin was used for simulation and analysis with
genetic algorithms. At this stage of the study, materials and structural elements are
out of scope, analyzes are made over mass studies.
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Yiksek yapilarda agirlikli olarak yapay iklimlendirmeden dolayi 1sitma ve sogutma
giderleri ve eneriji tiketimi bylk bir yik olusturmaktadir. Bunun yaninda yuksek
yapilar uzun ve buyuk golgeler yarattigl icin cevrelerindeki yapilarin da dogrudan
gln 15181 aldigl saatleri kisitlamakta ve bazen tamamen engellemektedirler. Yiksek
yapilar bu iki 6zellik ile sehrin enerji tiketimini arttirmakta ve yasam konforunu
azaltmaktadir. Bu ¢alismanin amaci yiksek yapilarin konsept tasarim asamasinda
evrimsel vyaklasimlar kullanilarak, hedeflenen toplam yapi alanini ¢ok fazla
azaltmadan belirli kriterleri optimum dizeyde saglamak, binanin kendisi ile
cevresinde enerji tiketimini azaltmak ve yasam kalitesini arttirmaktir. Tasarimcinin
genetik algoritmalari kullanarak bu kosullari saglayan farkli ¢6zim onerilerini
konsept asamasinda gorebilmesi ve muidahale edebilmesi onemli bir 6zelliktir.
Genetik algoritmalar ile kentsel doku ve 6zelliklerine odaklanan calismalar yaninda
yapinin kendisine ve yapi kabuguna odaklanan calismalar da bulunmaktadir. Bu
galisma yapinin kitlesine ve kentsel dokuya etkisine odaklanmakta olup, ileride
kitle tasarimi ve analizinde kullanilacak bir yontem olabilir. Bu onerileri test
edebilmek icin 6rnek bir mevcut ylksek yapi ve onun evrimsel algoritmalarla
uretilmis farkli alternatifleri karsilastiriimistir. Ornek yapi olarak Chicago’daki Willis
Tower (eski ve bilinen adi Sears Tower) segilmistir. Calismanin yonteminde ilk
asamada Sears Tower’in mevcut tasariminin toplam kat alani, 21 Haziran tarihinde
glindiz saatlerinde aldigi glines 1sinimi, yakin cevredeki binalara yaptigi golge ve
binanin farkh bélgelerinden gékyiizii gériinimii hesaplanmistir. ikinci asamada ise
bu dort uygunluk kriterine gore Uretilen alternatifler arasindan segimler yapilmistir.
CGalisma sonucunda farkli kriterlerde orijinal yapidan iyi degerler saglayan formlar
Uretilmis, yapi alani kriterini karsilayarak diger bitiin degerlerde orijinal tasarimdan
iyi olan sonuglara da ulasiimistir. Bu analizleri yapabilmek icin Rhinoceros 3B
programi ve Grasshopper eklentisinin alt eklentileri kullaniimistir. Elk eklentisi
Chicago ile ilgili sehir verileri ve modelleme igin, Ladybug eklentisi glines ve golge
analizleri i¢in, Wallacei eklentisi de genetik algoritmalar ile similasyon ve analizler
yapmak igin kullanilmistir. Calismanin bu asamasinda malzemeler ve vyapi
elemanlari kapsam disidir, analizler kitle calismalari Gzerinden yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritmalar, Yiksek Yapilar, Optimizasyon, Glnes
Isinimi, Golge.
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1. GiRI$ (INTRODUCTION)

Yapilarda isitma ve sogutma giderleri ve enerji tiketimi blyuk bir yuk
olusturmaktadir (Lima ve dig., 2019). Ozellikle yazin sogutma igin
harcanan eneriji kisin 1sitma i¢in harcanan enerjiden de fazladir (Prieto
ve dig., 2017). Yiksek yapilarda ise 1sil konfora ulasmak icin bu
harcamalar iyice artmaktadir. Cliinkl yiksek yapilarda mecburen yapay
iklimlendirme sistemleri kullanilmaktadir. Yapilar ytksek oldugu icin
iklim kosullarina da daha sert olarak maruz kalmaktadir. Bunun yaninda
ylksek yapilar uzun ve buylk golgeler yarattig icin cevrelerindeki
yapilarin da dogrudan gin 15181 aldigl saatleri kisitlamakta ve bazen
tamamen engellemektedirler. Yiksek yapilar bu iki 6zellik ile sehrin
enerji tuketimini arttirmakta ve yasam konforunu azaltmaktadir. Yiksek
yapilar bir yandan da belirli bir maliyeti ve amaci oldugu icin mimkin
oldugu kadar fazla alan yaratmaya calisir.

Bu calismanin amaci yuksek yapilarin konsept tasarim asamasinda
evrimsel yaklasimlar kullanilarak, hedeflenen toplam yapi alanini ¢ok
fazla azaltmadan belirli kriterleri optimum dizeyde saglamak, binanin
kendisi ile cevresinde enerji tlketimini azaltmak ve yasam kalitesini
arttirmaktir. Tasarimcinin genetik algoritmalari kullanarak bu kosullari
saglayan farkli ¢c6zim oOnerilerini konsept asamasinda gorebilmesi ve
midahale edebilmesi dnemli bir 6zelliktir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Holland’in (1975) temellerini attigl genetik algoritmalar dogadaki
evrimsel streclerden yola c¢ikarak yeni jenerasyonlarla en iyi ¢dziime
ulasmayi amaglayan bir optimizasyon yontemidir. Back (1996) evrimsel
algoritmalari detayli olarak incelemis ve genetik algoritmalar ile diger
evrimsel algoritmalarin farklarini ortaya koymustur. Mitchell (1998) ise
genetik algoritmalarin  detaylarina girerek farkli disiplinlerdeki
uygulamalarini  6rneklendirmistir.  Bilgisayarlarin  ve dolayisiyla
hesaplama olanaklarinin gelismesi ile bu ¢alismalarin sayilari ve detay
dizeyleri artmis, hesaplama sireleri kisalmistir. Onceleri bilgisayar
bilimleri agirlikli olan calismalar mimari tasarimda hesaplamal
tasarimin yayginlasmasi ile mimarlarin da ilgisini cekmeye baslamistir.
Genetik algoritmalar mimarlkta farkli tasarim asamalari ve dlceklerde
kullanilmaya baslanmustir. ilk yillarda bu calismalar iki boyutlu diizlem
olan kat planlarinda yogunlasmistir. Rebaodengo ve Reorda (1996) gibi

Genetik Algoritmalar Kullanilarak Giines Isinimi ve Golgeye Gére Optimal Yiiksek Yapi Form Onerileri Uretilmesi



arastirmacilar kat planlarindaki odalarin boyutlarini ve birbirleri ile
iliskilerini dikkate alan genetik algoritmaya dayali basit programlar
gelistirmeye baslamislardir. Miles ve dig. (2001) gibi tasarimcilar da bu
yontemleri ticari binalar gibi farkli kullanim amaclarina yonelik
uygulamislardir. Quarghi ve Krarti (2006) ofis binalarinin iki boyutlu
dizlemde plan sekillerini belirlemek Gzere ¢alismistir. Tuhus-Dubrow ve
Krarti (2010) konutlarin kabuk sekilleri Gzerine calismalar yapmislardir.
Jalali ve dig. (2019) ¢6zim uzayinda ofis binalarinin cephelerinde uygun
acikliklari segmeye odaklanmiglardir (Sekil 1).

doi: 021

22.14

Sekil 1: C6zUm uzayindaki Pareto
optimum ¢ozumler
(Pareto front solutions at solution space)
(Jalaliet al., 2019).

OOy TSI E5.5.

ting load: 27.1

Genetik algoritmalar bir yandan da mimarligin farkl alanlarinda
kullaniimaya baslanmis, Caldas ve Norford’un (2002) calismalari
binalarda toplam enerji tiketimini optimize etmeye odaklanmistir.
Wright ve dig. (2002) binanin enerji tiketimi ve isisal konforun celisen
Ozelliklerini optimize etmek igin genetik algoritmalari kullanmiglardir.
Jin ve Jeong (2014) manuel olarak topladiklari isisal verileri serbest
formlu yapilarin tasariminda ele almislardir. llbeigi ve dig. (2020) yapay
zeka ve genetik algoritmalar ile ofis binalarinda enerji tliketimini
optimize etmislerdir. Genetik algoritmalar striktirel tasarim ve yapi
elemanlari tasariminda da kullanilmaya baslanmis, Aldwaik ve Adeli
(2014) farkh yuksek yapilarin tasiyici elemanlarini incelemis ve genetik
algoritmalar kullanilarak boyutlarini idealize etmeye yogunlasmislardir.
Orhan ve Taskin (2021) yliksek yapilarin tasiyici sistemlerinde minimum
malzemeyi kullanmak icin ugrasmisladir. Yapi bilgi modellemesi
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Sekil 2: Farkli uygunluk kriterlerine
gbre en iyi cozimler

(Best solutions for different fitness
objectives)

(Petrov & Walker, 2020).

DENSITY

29

DENSITY OPTIMUM

slrecinin gelismesi ile uygulama projesi asamasina da genetik
algoritmalari dahil etmek Uzere Lim ve dig. (2018) gibi tasarimcilarin
arastirmalari derinlesmistir. Yiksek yapilarin optimizasyonu tasarim
egitiminde de glincel bir konu olmustur ve Pasternak ve Kwiecinski’nin
(2015) calismalarinda oldugu gibi mimari tasarim stidyolarinda dénem

projesi olarak da ¢alisilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Deb ve dig. (2002) tarafindan gelistirilen NSGA-
Il / Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm Il (Baskilanamayan Sirali
Genetik Algoritma) algoritmasini kullanan bir evrimsel yaklasim
eklentisi olan Wallacei eklentisi kullanilmistir. Ladybug gibi gines ve
enerji analizi ile ilgili eklentiler gelistikge bu tir veriler de ¢alismalara

daha ¢ok dahil edilmeye baslamistir.

NSGA-Il ydntemi ve ¢evre analizi kullanilarak yapilan literatirdeki 6rnek
calisma sayisi oldukca fazladir ve genetik algoritmalar mimari ve kentsel
tasarim alaninda glincel bir konudur. Navarro ve dig. (2018) genetik
algoritmalari kullanarak Barcelona sehrindeki mevcut yapi adalarinin
kentle ve birbirleri ile iliskilerini bozmadan yogunlugunu arttirmaya
(2020)
birbirinden kopuk calisma alanlarini entegre etmeye yonelik bir model

yonelik calismislardir. Koenig ve dig. kentsel tasarimda
onermislerdir. Petrov ve Walker (2020) kentsel tasarim yarismalarinda
farkli uygunluk kriterlerini 6nceleyerek ulastiklari sonug 6nerilerini

incelemislerdir (Sekil 2).
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Miao ve dig. (2020) kentsel tasarimdaki genetik algoritma kullaniminin
tarihsel gelisimini incelemistir. Randall ve dig. (2020) Hong Kong’daki
mevcut bir yapi blogunun iyilestiriimesine yonelik calismislardir. Makki
ve Showkatbakhsh (2018) calismalarinda nifus dncelikli bir yapi adasi
tasarlamiglardir. Choi ve dig. (2020) sosyal ve kilturel girdilere gore
Kyoto sehrindeki blylimeye yonelik yeni yapi adalari dnermislerdir.
Makki ve dig. (2018) kentsel dokuda cevresel analizleri de kullanan
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entegre bir sistem o6nermislerdir (Sekil 3). Showkatbakhsh ve dig.
(2021) glines 1sinimina gore degisen bir yapi kabugu gelistirmislerdir.

First Phenotye
(chosen)
Pareto Front

Generation 499
Individual 31

Second
Phenotype
Pareto Front

Generation 499
Individual 39

Third
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(a)

Literatlrdeki calismalar incelendiginde genel eksikligin entegre bir
yontem oldugu goézlemlenmistir. Mimari calismalar iki boyutlu
calismalarin alan blyuklGgu gibi degerlerine odaklanmistir. Ug boyutlu
calismalarda da c¢evresel veriler manuel olarak veya baska
programlardan aktarilarak kullanilmaya calisiimistir. Yapi tasarim
asamalarina baktigimizda da uygulama asamasindaki calismalarin
cephelerinin  glines 1sinimi gibi  cevresel verilere odaklandigl
gorilmektedir. Kentsel tasarim alaninda erken tasarim asamasinda yap!
adalarinin tasariminda c¢evresel analizler kullanilan entegre yontemler
gbrilmeye baslanmistir. Mimari tasarimin erken asamalarinda da yapi
form oOnerileri gelistirebilmek icin bu tir calismalar yapiimalidir.
Hesaplamali tasarim ve eklentilerin gelismesi ile buna ulasmak
kolaylasmistir. Bu calisma kapsaminda yiksek yapilarin erken tasarim
asamasinda cevresel veriler ve genetik algoritmalar kullanilarak entegre

ve es zamanl bicimde, herhangi bir yapi formuna uygulanabilecek bir

(b)

Sekil 3: Yapi adalariigin ¢6zim
onerileri

(Solutions for building blocks)

(Choi et al., 2020; Makki et al.,
2018).
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yontem ile akis onerilmis ve mevcut bir yapi lzerinde denenerek
orneklendirilmistir.

2. YONTEM VE KAPSAM (METHODOLOGY AND SCOPE)

Bu calisma kapsaminda ylksek yapilarin erken tasarim asamasinda iklim
verileri ve cevredeki yapilar kullanilarak form onerileri Gretecek bir
yéntem Onerilmistir. Yontemde uygun form 6nerilerinin segilebilmesi
icin genetik algoritmalar kullanilmistir. Yontemin son asamasinda ise
orijinal 6neri ile belirlenen kriterlere gbre Uretilen formlar
karsilastiriimaktadir.

Genetik algoritmalarin uygulanabilmesi icin genler (girdiler) ve
uygunluk kriterleri (giktilar) belirlenmeli ve tanimlanmalidir. Genler
simulasyonun calismak icin kullanacagl degiskenlerdir. Bu ydntem
kapsaminda erken tasarim asamasinda kullanilacak iki gen grubu
Onerilmistir. Birinci gen grubu 3 boyutlu yapi kitle modelinden elde
edilen toplam kat sayisidir. Tek bir kutleden olusan yapi formunun kat
sayisl kullanilabilecegi gibi, n sayida parcadan olusan yapi formunun her
bir parcasinin kat sayisi da kullanilabilir. Similasyon siirecinde algoritma
tarafindan farkli kat sayilari denenerek belirlenen hedeflere ulasiimaya
calisilmaktadir. ikinci gen grubu ise Elk eklentisinden elde edilen acik
kaynakh parsel ve yol verilerine gbre yapinin parsel sinirlari icinde
yapinin X ve Y dizleminde hareket mesafesini belirleyen degiskenlerdir.
Elk eklentisi verileri acik kaynakl haritalardan elde etmektedir
(OpenStreetMap, 2021). Simulasyon slrecinde algoritma tarafindan
yap! hedeflere ulasmak icin X ve Y dizleminde hareket ettirilmektedir.
iki gen grubu birlikte calisir ve simiilasyon iki grubun degerlerini de ayni
anda kullanir. Genleri belirlerken simulasyonda sifir degerli sonuglar
yaratacak veya hata verdirecek sayilardan kacinilmalidir. Ornegin sifir
katl bir yapida hesaplamalar yapilamaz. Tasarimcinin belirledigi
herhangi bir yapi formu ve herhangi bir konum genler igin kullanilabilir.
Yontemde diger 6nemli bilesen ise uygunluk kriterleridir (ciktilar).
Uygunluk kriterleri belirlenirken birbirleri ile paralel veya tamamen zit
sonuglar verecek kriterlerden kaciniimalidir. Fakat secilen kriterlerin
simulasyonu farkli sonuclara ulastirmaya veya zit yonlere cekmeye
calisan kriterler olmasi 6nemlidir. CUnkd bu ydntemde genetik
algoritmalarin kullaniimasindaki amacg tasarimcinin erken tasarim
asamasinda birbirleri ile catisan tasarim hedefleri arasindan kosullara
gbre en optimum ¢6zUmU se¢mesini saglamaktir. Az sayida uygunluk
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kriteri ¢c6zim uzayini daraltmakta, ¢cok fazla sayida uygunluk kriteri de
optimum bir ¢dzUm bulmayi oldukca zorlastirmaktadir. Bu ylzden bu
yontem kapsaminda 4 uygunluk kriteri belirlenmistir ve bunlar FO1, FO2,
FO3 ve FO4 olarak adlandiriimistir.

FO1 yapi toplam alanini belirtmektedir ve 3 boyutlu yapi form
modelinden hesaplanmaktadir. Yontemde yapi toplam alaninin en az ne
kadarina inilebilecegi secilebilmektedir. Yapi toplam alani ylksek yapilar
genelde ofis veya konut yapilari oldugu icin diger kriterler ugruna cok
fazla azalmamasi istenen bir kriterdir. Kamusal yapilarda bu oran diger
yap! tlrlerine gore daha disUk alinabilir.  FO2 ise ¢evredeki segilen
yapilara veya yollara gelen dogrudan gln 15181 saatini gorsel konfor
amaciyla yikseltmeyi amaclar. Ozellikle kent merkezlerindeki yiiksek
yapilar yollarin dar ve parsellerin sik olmasi sebebi ile cevrelerindeki
yapilara uzun golgeler olusturur ve gorsel konforlarini olumsuz etkiler.
Bu calisma kapsaminda gin isig1 verileri Ladybug eklentisinden,
cevredeki yapilar da Elk eklentisinden elde edilmektedir. Ladybug
eklentisi iklim verilerini cesitli 6lcim istasyonlarindan elde etmektedir
(EnergyPlus, 2021). Onerilen ydntemde tasarimci analiz icin cevredeki
etkilenen binalari ve herhangi bir tarih araligini secebilmektedir. FO3
kriteri de yapiya gelen gines isinimini kWh/m? olarak belirtmektedir.
Bunun hesaplanabilmesi icin isinim verileri Ladybug eklentisinden,
Isinima engel teskil eden cevre binalar ise Elk eklentisinden gelmektedir.
Tasarimci istenilen tarih araligini secebilir ve yapinin bulundugu iklim
bélgesine gore bu degeri azaltmaya veya arttirmaya yonelik ¢alismalar
yapabilir. Bu kriter yapinin kendisindeki isil konfor ile ilgilidir ve yapinin
bulundugu konuma gore isitma veya sogutma yuklerini azaltmak icin
kullanilabilir. Son kriter olan FO4 gokylzi gorinimudir ve manzara ile
degil 1sil konfor ile iliskilidir. Ozellikle kentsel alanlarda yapilarda
gbkylzU gorinimi dasltk yuzeyler geceleri gin boyunca biriktirdikleri
isilar verememekte ve isi adalari olusmasina neden olmaktadir (Dirksen
ve dig., 2019). Bu kriter icin de cevredeki engel olusturan yapilar Elk
eklentisinden elde edilmekte, hesaplamalar Ladybug eklentisi ile
yapiimaktadir. Bu kriter tarihten ve glinesten bagimsizdir.

Onerilen ydntemde genler ve uygunluk kriterleri belirlendikten sonra
Wallacei eklentisinde evrimsel simulasyon baslatilir. Tasarimci istenilen
¢6zUm uzayina ulasabilmek icin jenerasyon ve her bir jenerasyondaki
birey sayisini secebilmektedir. Bunun yaninda ¢ézimleri ¢cesitlendirmek
icin caprazlama ve mutasyon olasiliklarini da belirleyebilmektedir.
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Sekil 4: Yontem akis diyagrami
(Workflow of proposed method).

Simulasyon secilen biyuklikte rastgele bir popllasyon ile baslar ve
genleri degistirerek her jenerasyonda hedeflenen kriterlere ulasmaya
calisir. Uygunluk kriterlerine ulasana kadar secim, caprazlama ve
mutasyonlarla poptllasyonda degisiklikler yaparak yeni jenerasyonlar
Uretir. istenilen sonuglar saglanmiyorsa popiilasyon biytilebilir veya
olasiliklar degistirilebilir. istenilen sonuclar saglandiysa similasyon
bitirilir ve secilen form onerileri hem uygunluk kriterlerinin sayisal
degerleri hem de yapi formu (fenotip) olarak orijinal yapi formu ve
degerleriile karsilastirihr.

Tasarimci tasarim problemlerinin gerekliliklerine bagli olarak ¢éztmler
arasindan belirli kriterleri saglayan c¢ozimleri secebilir veya bitln
kriterlerde optimum degerleri saglayan bir secim yapabilir. Bu sayede
tasarimci erken tasarim asamasinda sectigi ¢cozim Uzerinden ilerleyerek
uygulama asamasinda enerji tasarrufu amaci ile yapilacak kesin
hesaplar icin fikir edinebilir veya 6n kabuller yapabilir. Yontem erken
tasarim asamasindaki herhangi bir konumdaki herhangi bir yapi
formuna uygulanabilir (Sekil 4).
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3. VAKA ANALIZi (CASE STUDY)

Onerilen yéntemi test edebilmek icin 6rnek bir mevcut yiiksek yapi ve
onun evrimsel algoritmalarla  Uretilmis  farkl  alternatifleri
karsilastirilmistir. Ornek yapi olarak Chicago’daki Willis Tower (eski ve
bilinen adi Sears Tower) secilmistir. Yapi yaklasik 25 yil boyunca
dinyanin en yiksek binasi Gnvanini korumustur. Yapinin basit ama etkili
formu analiz ve hesaplamalarin yapilmasinda avantaj ve cesitlilik
saglamaktadir. Chicago gibi dért mevsimin birden yasandigi bir iklim
bélgesinde bulunmakta ve sehrin merkez bolgesinde olup ¢evresine
etkileri kolayca gozlemlenebilmektedir. Ayrica Chicago’nun kentsel ve
iklimsel verilerine cogu sehire gore daha kolay ulasilabilmektedir.
Chicago, Képpen iklim sinifina gore sicak-nemli karasal iklim olan Dfa
sinifinda, kislari soguk, yazlari sicak, her mevsim yagisli ve nemlidir ve
ozellikle sehir merkezinde isi adalari mevcuttur (Hartz ve dig., 2012).

Calismanin yontemi ilk asamada Sears Tower’in mevcut tasariminin
toplam kat alanini, gines isinlarinin dik geldigi ve Kuzey Yarim Kire’'de
en uzun glindzin yasandig 21 Haziran tarihindeki glindiz saatleri olan
05.00-21.00 saatlerinde aldigi glines 1sinimini, yakin cevredeki binalara
yaptigl gdlgeyi ve binanin farkli bolgelerinden gdékylzi gorinimini
hesaplamaktir. ikinci asamada ise bu dért uygunluk kriterine gére
Uretilen alternatifler arasindan secimler yapmaktir. Calismanin bu
asamasinda malzemeler ve yapi elemanlari kapsam disidir, analizler
kitle gahismalari Gzerinden yapiimaktadir.

Galisma kapsaminda incelenen Sears Tower 23x23 metre Olgllerinde
3x3 toplam 9 kareden olusan bir grid Gzerine oturtulmustur. Grid
Uzerinde toplam 9 tane dikdortgenler prizmasi tip bulunmakta ve
gokdeleni olusturmaktadir. Bu tiplerden iki tanesi 50 kat ylksekliginde,
iki tanesi 66 kat yiksekliginde, Gc¢ tanesi 90 kat yuksekliginde ve iki
tanesi 108 kat yiksekligindedir. Tuplerden ortada bulunani cekirdek
olarak kullanilmakta ve en ylksek tipin ylksekligine esit olmaktadir.
Calisma kapsaminda dort tane uygunluk kriteri belirlenmistir.
Bunlardan bir tanesi (FO1) orijinal gbkdelen alaninin ytzde sekseninin
(%80) altina inmemesi istenen alan fonksiyonudur. ikinci kriter (FO2)
binanin kuzeyinde kalan yapi adasi ve bu adada bulunan on tane binaya
21 Haziran tarihinde gelen dogrudan giin 1sig1 saatini en yUksek degere
¢cikarmaktir. Bunu saglamak icin 21 Haziran tarihinde 5 saatten az
dogrudan gln 15181 alan alanin toplam alana orani en disik degere
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ulastirmaya ugrasiimistir. Yapinin yiksekliginden dolayi giin icinde 6n
$e‘kié5l:<.5ear.T Tog\{erlve taraftaki yapilarda 4 saat tam golge olusmaktadir, anlamli sonuclar elde
pevresinder seqien binaar edebilmek ve farkliliklari gérebilmek icin 5 saat kabull yapilmistir (Sekil

(Sears tower and selected nearby
buildings). 5)_

Uciinc uygunluk kriteri (FO3) binanin kendisine 21 Haziran tarihinde

gelen glines 1sinimini minimize etmektir. Bunu saglamak icin 21 Haziran
tarihinde Chicago sehrinin ortalama degeri olan 1.5 kWh/m?
degerinden fazla 1sinim alan alanlarin toplam alana orani minimum
dizeyde tutulmaya cahsiimistir (Global Solar Atlas, 2021). Son uygunluk
kriteri (FO4) ise binada gokylzu gérinimini maksimize etmektir. Bunu
saglamak icin bina ylzeyinde ylzde otuzdan (%30) az gokyuzi
gérinimu olan alanlarin toplam alana orani minimize edilmeye
cahisiimistir.
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Cevredeki binalardan dolayr gokylzl gorindma sinirh olup anlamh

sonuclara ve farkliliklara yuzde otuzdan (%30) sonra ulasilabilmistir. Sekil 6: Sears Tower, cevresindeki
binalar ve glines yolu

(Sears tower, nearby buildings, and
Map’teki gercek veriler kullanilarak olusturulmustur (Sekil 6). sunpath).

Cevredeki binalar, parseller ve yollar Elk eklentisi Gizerinden Open Street

Orijinal tasarimda toplam alan 379822 m?dir. Ladybug eklentisi
Uzerinden yapilan analizlere gére dogrudan gin 1sigl alan bolgelerin
orani %68,12'dir, giines isinimi 1.5 kWh/m? degerinden yiksek alanlarin
orani %8,92'dir, gokylzi gorinimi ylzde otuzdan (%30) disuk
alanlarin orani %71,84'tlr. Alternatif tasarimlari bulmak icin planlanan
sistemde toplam genler on tanedir, bunlar sekiz tane tlpln kat
yUksekligi ve en yiksek tlple ayni yUkseklikte olacak dokuzuncu tip
(cekirdek) ve gokdelenin parsel Gzerinde hareket etmesini saglayacak X
ve Y koordinatlaridir. Wallacei eklentisi kullanilarak genetik algoritma ile
yapilacak analiz icin 100 jenerasyon ve jenerasyon basina 20 bireyden
olusan toplam 2000 ¢o6zimden olusan bir popullasyon planlanmistir.
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Sekil 7: Kimelenme ve paralel

37

koordinat grafigi
(Clustering and parallel coordinate
plot).

Caprazlama olasiig 0,9, mutasyon olasihgr 1/n, caprazlama ve
mutasyon dagilim endeksleri 20, rastgelelik ise 1 secilmistir. Similasyon
calistirildiktan  sonra  ¢6zUim uzayinda sonuglar incelenmeye
baslanmistir. Hedeflenen en énemli kriter yapi alani oldugu icin alanda
cok buyuk kayiplar verilmeyen ¢éziimlere odaklaniimistir. Zor olan kisim
2000 ¢6zim arasindan en uygun c¢ozidmleri secebilmektir. Bu secimi
yapabilmek icin 6ncelikle eklentideki gbzetimsiz makine 6grenmesi
kullanilarak Pareto optimum c¢ozimler arasinda bir kimelendirme
yapiimistir. Gozetimsiz makine 6grenmesi siniflandiriilmamis verileri
benzer 6zelliklerine gore gruplandirmayi ve kiimelendirmeyi saglayan
bir makine 6grenmesi algoritmasidir (Bonnaccorso, 2017). Pareto
optimum ise cok hedefli optimizasyon problemlerinde birbirleri ile
celisen hedefler arasinda bir denge optimumu bulmayi saglayan
algoritmadir (Chang, 2015). Bu o6zellikler kullanilarak ¢ézimler iyi
degerler sagladiklari uygunluk kriterlerine gére kiimelendirilmis ve bu
kiimelerdeki bireylerden tasarimci tarafindan diger uygunluk kriterleri
degerleri goz 6nlne alinarak secimler yapiimistir. Paralel koordinat
grafigi ise butln ¢ozimleri ve sagladiklari degerleri cizgisel bir sekilde
gdérmemizi saglayan grafiktir (Edsall, 2003). ilk jenerasyondan son
jenerasyona dogru kirmizdan maviye gecis yapar. Bu grafikten de
tasarimci farkl sonuglari bir arada gorebilir ve simlasyonun sorunsuz
calistigini gozlemleyebilir (Sekil 7).

F02 Parallel Coordinate Plot F03 F04

KUMELENME

PARALEL KOORDINAT GRAFIGI
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Buna ek olarak elmas grafigi ve standart sapma gibi grafikler Gzerinde
analizler yapilarak toplam 20 ¢6zim secilmistir. Tasarimci araylzden
istenilen jenerasyon ve bireyi secip sayisal degerlerini ve grafiklerini
gbrebilmektedir. Bunun vyaninda istenilen uygunluk kriterindeki
siralanmis  bUtin  ¢ozUmler arasindan sirasina gore secim
yapabilmektedir. Secimi yaptiktan sonra her bir kriterin sayisal degerini
ve ¢ozlimler arasinda sirasini gorebilir. Elmas grafigi ise dort uygunluk
kriterinin degerlerinin secilen ¢6zUm igin ayni anda gorilebildigi
dikdortgen bir grafiktir. Merkez noktasina yaklastikca o kriterlerin
degerini daha iyi saglamaktadir. Dengeli bir ¢6zim icin grafikteki dort
noktanin da merkeze miumkin oldugunca yakin olmasi beklenir. Tek bir
kriterde iyi olan ¢6zimlerde bir nokta merkeze yakinken diger noktalar
merkezden uzaklasir ve dengesiz bir dortgen sekli gézlemlenir. Standart
sapma egrilerinde ise her jenerasyonda her bir kriter icin ¢6zim
degerlerinin hangi degerde yogunlastigi gorilebilir. ilk jenerasyondan
son jenerasyona dogru kirmizidan maviye bir gecis vardir. Kalin kirmizi
egri ise secilen bireyin standart sapma egrisini vurgular. Ornek olarak
70-15 FO1 uygunluk kriterinde merkeze ¢ok yakindir ve diger kriterlerde
de merkeze yakin degerler almaktadir (Sekil 8).

Control Panel Standard Deviation (SD)
Selection
(] Selected Generation 70
Selected Solution 15
[T] Selected Fitness Objective
Selected Rank
Standard Devistion Graphs I __A__
Fitness Vslues Graphs &
SO Value Trendtine Graphs )
Mesn Value Trendline Graphs v
Selected Solytion Information
Solution: Gen. 70 | Ind. 15
FO1: maks alan
Fitness Value: 3.1986¢€-06
Fitness Rank: 279/199%9
FO2: max direct sunlight
Fitness Value: 68382838
Fitness Rank: 1240/ 1999
FO3: min solar rad
Fitness Value: 7865169
Fitness Rank: 82871999

FO4: max sky view
Fitness Value: 69.662921
Fitness Rank: 1001 /1999

Sekil 8: 70-15 Elmas grafigi ve

standart sapma egrileri

(Diamond chart and standard deviation

graphs of 70-15).

Fitness Values
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Bu 20 ¢6zim (¢ boyutlu fenotipler olarak olusturulmus ve cekirdegin
ylksekligi az olan gibi ¢cdzimler gorsel olarak incelenmis ve elenerek
toplam 13 ¢6zlme dislrdlmustir. Cozimlerin sayisal degerleri Tablo
1’de verilmistir. Bu 13 ¢6zimin grafikleri incelendiginde dengeli elmas
grafigi olan ¢ozimler kolayca gozlemlenebilmektedir. Bazi ¢ézlimlerin
ise belirli uygunluk kriterlerinde merkeze c¢ok vyakin iken diger
Sekil 9: Secilen 13 fenotip kriterlerde merkezden uzaklastiklari goérilmektedir. Bu c¢dzimler

(Selected 13 phenotypes). dengesiz bir dértgen seklinde elmas grafigi olusturur (Sekil 9).
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Son secimi yapabilmek icin bu ¢dzlUmlerin degerlerini orijinal degerler
ile karsilastiran bir tablo olusturulmustur (Tablo 1). Tablodaki her bir
bireyin farkli uygunluk kriterleri ve Pareto optimum c¢ozimler olup
olmadiklari gérilmektedir. Yesil renkteki degerler orijinal tasarimdan
daha iyi olan degerlerdir. Bu tablodaki degerlere gore farkli uygunluk
kriterleri acisindan uygun olan 6 ¢c6zim son Oneriler olarak secilmistir.

Tablo 1: Karsilastirma tablosu
(Comparison chart).

ID JENERASYON  BIREY  FO01(ALAN) FO02 (DOGRUDAN)  F03 (ISINIM) F04 (GOKYUZU)
1 1 18 305231 68,05 10,73 70,12 Pareto
2 4 12 324275 68,18 8,12 72,74 Pareto
3 30 18 295185 68,77 7,71 68,97 Pareto
4 32 18 298356 69,43 7,06 70,39
5 50 16 318461 68,11 8,54 70,18 Pareto
6 51 16 296771 69,04 7,71 68,58 Pareto
7 57 1 360776 69,37 6,55 71,96
8 69 14 310520 69,04 8,61 71,72
9 70 15 312636 68,38 7,86 69,66 Pareto
10 81 9 363424 69,24 7,44 71,68 Pareto
1 81 19 362897 69,57 8,57 71,03
12 88 19 302590 68,18 1,11 68,01 Pareto
13 93 13 306288 68,97 8,11 71,04

Orijinal 379822 68,12 8,92 71,84

81. Jenerasyon 9. Birey (81-9) alan (FO1) yoniinden en uygun ¢6zim, 1.
Jenerasyon 18. Birey (01-18) dogrudan glin 15181 (FO2) yoninden en iyi
¢6zim, 57. Jenerasyon 1. Birey (57-01) glines i1sinimi (FO3) yoninden en
iyi coziim, 88. Jenerasyon 19. Birey (88-19) ise gokylzli gérinimu (FO4)
yoninden eniyi ¢c6zim olarak gbzlemlenmistir. 70. Jenerasyon 15. Birey
(70-15) ile 50. Jenerasyon 16. Birey (50-16) ise birka¢ farkli kriterde
orijinal tasarimdan iyi degerler saglayan optimal ¢ozimler olarak
gozlemlenmistir (Sekil 10).

57-1 (FO3 En lyi) 88-19 (FO4 En lyi)

Orijinal 81-9 (FO1 En lyi) 01-18 (FO2 En lyi)

Sekil 10: Secilen en iyi 6 ¢bzim

(Selected top 6 solutions).

L

1

70-15 (Optimal-01)

[

50-16 (Optimal-02)
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Sekil 11: 50-16 fenotip ve degerleri

a

(Phenotypes of 50-16 and values).

Ozellikle 50. Jenerasyon 16. Birey alandan minimum feragat ederek
(alani orijinal tasarimin %85’i) diger U¢ uygunluk kriterinde orijinal
tasarimdan iyi degerler saglamistir. Farkli amacglar kapsaminda
tasarimcilar bu yontemi kullanarak farkh tasarimlar secebilecektir ve
gorsel olarak da bu durum gdsterilmis ve tasarimlar karsilastirilmistir.
Bu calisma kapsaminda son olarak segilen ve Onerilen tasarim 50.
Jenerasyon 16. Bireydir (50-16) (Sekil 11).

Bezweration 50 // Ind. 16
Rank:270/-2066-
Fitness Value: 318461.195503

Direct Sun
Rank: 1131/ 2000
Fitness Value: 68.118812

Solar radiation
Rank: 927 / 2000
Fitness Value: 8.545455

Sky View
[\
A >
7
uns Pauq

Sky View
Rank: 1026 / 2000
Solar radiation Fitness Value: 70.181818

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Orijinal tasarim ve segilen 6 ¢6zUmU sliperpoze olarak koydugumuzda
birbirinden farkli kutlelerin tasarim problemini benzer sekilde
¢ozebildigini ve mimarin secim yapabilecegi varyasyonlar olusturdugu
gozlemlenebilir (Sekil 12). Stperpozedeki amag tasarimcinin farkl
¢ozimleri sayisal degerler disinda gorsel olarak da bir arada
gorebilmesidir. istenilen sayida ¢oziim siiperpoze edilebilir ve coziimler
arasindaki gorsel benzerlik ve farkliliklar tasarimci tarafindan daha iyi

kavranabilir.
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Bu sirecte onemli kisimlar ¢6zim uzayini belirleyecek olan genleri ve
hedefleriiyi belirlemek ve sonugta olusacak grafikleri iyi okuyabilmektir.
Genlerin yani degiskenlerin belirlenmesi 6nemlidir ¢ciinki genler hem
¢6zUm sayisini etkilemekte hem de simllasyonun dogru noktaya
evrilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Genler dogru belirlenmez ise
simuUlasyonun slresi cok uzayabilir, sonuca etki etmeyen girdiler olabilir
veya istenmeyen sonuglara ulasilabilir. Hedeflerin belirlenmesi ise diger
bir kritik srectir. Wallacei eklentisi hedefleri minimize etmeye, diger
bazi genetik algoritmalar ise maksimize etmeye odaklanmistir, sistem
buna gore kurgulanmalidir. Genler ve hedeflerin iliskisi dogru
kurgulanmaz ise sifir sonuclar olusabilmekte, bu sonuglar
eleneceginden simulasyon tek bir bolgede sikisabilmektedir. Ayrica
optimal ¢ozimlerin belirlenebilmesi icin hedeflerin birbirleri ile
tamamen paralel veya imkansiz zitlikta olmamasi gerekmektedir.
Tasarimcinin sonuclari sayisal degerler disinda gorsel olarak gorebilmesi
de o6nemli bir ozelliktir. Bunun icin farkli uygunluk kriterlerinde Uc¢
boyutlu model Gzerinde renklendirmeler yapilmis ve farkli ¢éziimler
ayni gorls acilarindan karsilastiriimistir. Her bir uygunluk kriteri icin
farkli renk secilmistir. FO2 kriteri icin turuncu, FO3 kriteriicin kirmizi, FO4
kriteri icin de vyesil renk secilmistir. Renkler degerler arttikca
koyulasmaktadir. Secilen optimal tasarimlarin koyu kirmizi olan fazla
glnes i1sinimi olan bolgeleri azalttigl gdzlemlenebilir (Sekil 13).

Sekil 12: Stperpoze
(Superposition).
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FORM

ORIJINAL

50-16 (OPTIMAL-02)

Sekil 13: Orijinal tasarim, 50-16
ve 70-15 fenotiplerinin
karsilastirmasi

(FO2 ve F03)

(Comparison of original design, 50-16
and 70-15 phenotypes (FO2 and F03)).
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GUNEYDOGU YONUNDEN GUNEYBATI YONUNDEN
FO2 VE FO3 FO2 VE FO3

Cevredeki secilen yapilarin dogrudan gin 1sig1 aldig1 noktalar artmistir.
Acik turuncu alanlardan bu noktalar saptanabilmektedir. Koyu turuncu,
yani az gin 15181 alan noktalar azalmistir. Gokylzi goérinimu (FO4)
kriterinde de secilen c¢ozUmler orijinal cozimle gorsel olarak
karsilastirildiginda iyilesmeler oldugu gézlemlenebilmektedir. Gokyuzi
gorinimiinin az oldugu koyu yesil alanlar azalmistir (Sekil 14).
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FORM GUNEYDOGU YONUNDEN
FO2 VE FO4

ORIJINAL

.

50-16 (OPTIMAL-02)

|

70-15 (OPTIMAL-01)

Calisma kapsaminda belirlenen hedefler yani uygunluk fonksiyonlari
incelendiginde birbirleriile dogrudan iliskileri g6zlemlenememistir. FO1,
yani alan, ¢ok kigclk iken dogrudan gin 1si8ina (FO2) pozitif etki
etmektedir fakat calisma kapsaminda istenilen boyutlara gelindiginde
alandan cok tiplerin bulundugu konum ve yikseklikleri etki etmektedir.
Gunes 1sinimi da (FO3) bu degerler ile dogrudan iliski halinde degildir.
Gunes 1sinimini gliney, dogu ve bati cephelerine gelen dogrudan isinim
ve bu cephelerdeki cevredeki binalarin yiksekligi etkilemektedir.

GUNEYBATI YONUNDEN
FO2 VE FO4

Sekil 14: Orijinal tasarim, 50-16
ve 70-15 fenotiplerinin
karsilastirmasi

(FO2 ve FO4)

(Comparison of original design, 50-16
and 70-15 phenotypes (FO2 and F04)).
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Tablo 2: Orijinal tasarim, 50-16
ve 70-15 fenotiplerinin sayisal

degerlerinin karsilastirmasi
(Comparison of original design, 50-16
and 70-15 according to numerical

GoOkylzU gorinimU (FO4) ise bu degerlerin hepsinden ve giinesten
bagimsiz olup tamamen cevredeki yollar ve binalar ile iliskiden
etkilenmektedir. Sonug 6neriler incelendiginde farkli tasarimlardaki bu
uygunluk kriterleri arasinda bir korelasyon olmadigl rahatlikla
gozlemlenebilmektedir. Bu durum yontemin tasarimcinin godzden
kagirabilecegi veya ¢6zUm olasiliklari arasinda dusinmeyecegi
cozimleri gorebilmek agisindan basarili oldugunu gosterir.

Sayisal degerler incelendiginde de secilen optimal ¢dzlUmlerin birden
fazla uygunluk kriterinde orijinal yapidan daha iyi cozimler gelistirdigi
gbzlemlenmektedir (Tablo 2). 70-15 orijinal tasarimin alanindan ¢ok
fazla feragat etmeden glines i1siniminda %12, gokylzl manzarasinda da
%4 daha iyi sonuclar elde etmistir. Dogrudan gin 1siginda da orijinal
tasarima yakin bir degere ulasmistir. En son secilen ¢6zim olan 50-16
ise alandan en az feragat ederek bitin kriterlerde orijinal tasarimdan
daha iyi sonuglar elde etmistir. Isinimda %5, gokytzi gérinimunde ise
%3 iyilesme saglamistir. Dogrudan glin isiginda da kugik bir farkla olsa
da orijinal tasarimdan daha iyi sonuglar elde etmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda dengeli bir ¢o6zim istendigi icin butln kriterlerde iyi olan
50-16 secilmistir, fakat tasarim problemine gore farkl uygunluk
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values), kriterlerini 6ncelik alan secimler yapilabilir.
ID JENERASYON BIREY F01 (ALAN) % F02 (DOGRUDAN) % F03 (ISINIM) % F04 (GOKYUZU) %
5 50 16 318461 85 58,1 0,C : ( : Pareto
9 70 15 312636 82 68,38 -0,2 8¢ € 1 Pareto
Orijinal 379822 68,12 8,92 71,84

Mevcut bir yapi incelendigi igin alan kriteri oldukga sinirlayici olmus
fakat yeni tasarim yapilan bos bir alanda tasarimcinin ¢6zim uzayinda
daha fazla serbestlige sahip olacagl gozlemlenmistir. Calisma
kapsaminda karsilasilan zorluklar simdlasyon siresinin uzun olmasi,
uygunluk kriterleri arasinda bir hiyerarsi ve aralik belirlenememesidir.
Similasyonu kisaltmak igin populasyon sinirli tutulmus, sadece kitle
modeli ile calisilmis ve glines analizi igin tek bir glin segilmistir. Her
degisiklikte similasyon bastan calistiriimistir. Gelecek calismalarda
daha fazla ¢oziime ulasabilmek igin populasyon arttirilabilir. Uygunluk
kriterleri arasindaki hiyerarsi ve aralik icin eklentiye gincelleme
yapllmasi planlanmaktadir fakat yapilmaz ise de yazilacak bir kod ile bu
sorunun Ustesinden gelinebilir. Alan araligini, orijinal alanin ylzde
sekseni (%80) ve Ustd, tutturmak icin minimum kat sayisi arttirilabilir.
Kitle modelinin bir ileri asamasi olarak cephe elemanlari ile calisilabilir.
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Ayrica gines analizi icin tek bir glin yerine bir donemi veya bir yili
kapsayacak araliklar secilebilir. Simulasyon en dogru sonuglari yiksek
bir popilasyon ve tim yila yayilmis bir gines analizi ile verecektir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar ilk basta hedeflenen ciktilar
ile paralellik gostermektedir. Onerilen yontem ile yiiksek yapilarin erken
tasarim asamasindaki secimler ile binanin kendisi ile ¢cevresinde enerji
tUketimi azaltilabilir ve yasam konforu arttirilabilir. Tasarimcinin énine
secenekler sunulabilmesi ve midahale imkani olmasi 6nemli bir
avantajdir. Genetik algoritmalar ile ilgili calismalar mimaride uzun yillar
once yapilmaya baslanmis fakat genelde alan odakli plan ¢6zimlerinde
yogunlasmistir. Tasarimcilarin verileri manuel olarak toplamalari ve
algoritmayi calistiracak programlari da tasarlamak zorunda olmalari
sireci uzun ve yorucu bir hale getirmistir. Bilgisayarlarin gelismesi ile
hem hesaplama sireleri kisalmis hem de yeni yazihmlar gelistirilmistir.
Tasarimcilar da bu sayede farkl tasarim girdilerini erken tasarim
sirecine eklemlemeye baslamislardir. Bu calisma da kentsel ve gevresel
verileri tasarim girdilerine ekleyen ve catisma halinde olan tasarim
hedefleri arasinda denge noktalari bulmak amaciyla dogadaki evrim
sirecinden etkilenen genetik algoritmalari kullanan entegre bir ydntem
onermektedir. Sonuglar hem sayisal bicimde hem de fenotiplerin
gorsellestirilmesi ile ¢ boyutlu olarak tasarimcinin 6niine gelmekte ve
orijinal tasarimla karsilastirma imkani sunmaktadir. Bu c¢alismada
yontemi denemek icin 6rnek bir bina secilmistir, ydontem herhangi bir
mevcut binanin analizinde veya yeni bir binanin konsept tasarim
asamasinda kullanilabilir.
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