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Mimarlikta Yapay Zeka

Editorden

JCoDe'un UgUncU sayisi, mimari tasarim ve yapim/Uretim sUreclerinde son
yillarda etkin bigimde kullaniimaya baslanan “Mimarlikta Yapay Zeka’yi (YZ)
odak olarak almaktadir. Zeka, insanin dusinme, akil yUritme/yargilama,
objektif gercekleri algilama ve sonug ¢lkarma yeteneklerinin tamami olarak
tanimlanabilir. YZ, zeka kavramindan yola gikarak, insanlar gibi dustnen,
akil yUrUten, algilayan ve hareket edebilen, 6grenebilen ve tek baslarina
problem c¢cdzmek icin dagarcigindaki bilgilerini kullanarak sonug Ureten
bilgisayar modeli olusturma ¢alismalaridir.

YZ calismalarinin ilk doneminde formel dillere dayanan temsiller ve
modeller on plandayken, 1990Q'lara gelindiginde kuramsal duzlemde
yapllmis olan gelecek édngorulerinin, uygulamada gelinen asama ile birlikte
degerlendirilerek yeniden gdzden gecirilmesine ihtiyac duyulmustur.
GUnUmuzde ise bilginin formel dillere dayanan modelleri ve algilamanin
farkli modlarina (gorsel, isitsel, harekete dayali, sinyale dayali gibi) ilaveten,
eylemlerin gectigi cevre ve butln yonleriyle temsil edilemeyen bir cevrede
“formel olmayan” davranislarin ¢ézimlenmesi de yapay zekanin konusu
haline gelmistir.

Mimarlikta kullanilan geleneksel bilgisayar modelleri, problem ¢6zUimunde
algoritmik yontemlerle sayisal ve mantiksal islemlere dayanan bir sireg
izler. Bu modeller, genellikle iyi tanimlanmis problemlere uygun ¢oéztUmler
getirebilmektedir.

lyi tanimlanmamis tasarim problemlerinin ¢éziminde ve uzmanlik bilgisi
gerektiren alanlarda, ¢dzUmler Uretip dnerilerde bulunmak amaciyla
YZ'nin ilk uygulama alani olarak uzman sistemler kullaniimistir. 19901
yillardan itibaren tasarimcinin nasil disdnddgunU ve tasarim bilgisini
digsallastirmayl hedefleyen 6rnek tabanli akil yUrGtme, bilgi tabanl akil
yUrtme ve gorsel akil ylritme arayislariivme kazanmistir. lyi tanimlanmamis
mimarlik problemlerinin ¢ézUmunde, bulussal/sezgisel arama yontemleri
kullanilmaktadir. GUncel ve gelismekte olan YZ yontemleri, mimarliga
parcalarin aritmetik toplami olmanin 6tesinde butun bilesenlerinin birbiri
ile etkilesim halinde oldugu, dinamik ve 6grenen yeni bir “kara kutu” olanagi
sunmaktadir.

YZ calismalari, Uzman Sistemler, Karar Destek Sistemleri, Etmen Sistemler,
Genetik Algoritmalar, Surl Zekasl, Bulanik Mantik, Yapay Sinir Aglari
(makine dgrenmesi, derin 6grenme), Dogdal Dil isleme, Gérinti isleme, Veri
Madenciligi, Robotik, Nesnelerin interneti ve Paylasimli YZ gibi konularla
mimarlikta uygulama alani bulmaktadir. Bu baglamda JCoDe'un UgUncu
sayisinda, YZ'nin, mimari tasarim ve Uretim sUreglerindeki kullanimlarr;
disiplinler arasi isbirligi olanaklari; mimarlk egitimine entegrasyonu ve
mimari tasarimin gelecegine dair etkileri tartismaya acilmaktadir.



Sevil Yazici, “Dogal Sistemlerle Bilgilendirilmis Hesaplamali Tasarim” baslikli
yazisinda mimarlik egitiminde hesaplamali tasarim sUreclerinin ele alinmasi
icin dogal sistemlerin analitik bir bakis acisiyla ¢ozUmlenmesine dayall
bir model onermekte ve 2018-2020 villari arasinda uygulanan model
kapsamindaki ciktilari organizasyon-, performans-, slreg- ve hareket-
tabanli hesaplama olgUtleri Uzerinden degerlendirmektedir.

Sena Kaynarkaya ve Gulen Cagdas, “Surl Zekasi Yaklasimi ile Metro
Hatlarinin Degerlendiriimesi’ baslikll makalelerinde Géztepe-Umraniye
metro hattinin suru zekasi yaklagsimi ile civik mantar davranislarini sayisal
ortamda modelleyerek degerlendirmekte ve kentsel dlcekte surl zekasi
davranisina dayali sayisal modellerin potansiyellerini tartismaya agmaktadir.
Esranur Demirtas ve Sehnaz Cenani ise, “BoJaz Hattindaki Trafigin
Optimizasyonuna Yonelik Bir Karar Destek Sistemi Onerisi: E-Bosphorus”
baslikli makalelerinde deniz trafigini duzenleyici bir karar destek sistemi
icin kavramsal cerceve 6nermekte ve istanbulda sehir ici akilll deniz
yolu ulasiminda optimum ¢dzUm Onerisi gelistirmenin  olanakliigini
sorgulamaktadir.

Derin 6grenme yonteminin bir uygulamasi olan Cekismeli Uretici Aglar
(Cycle-GAN) Esra Yagdir Celiker, Gizem Efendioglu ve Ozgln Balaban’in
“Cycle-GAN ile Modern i¢ Mekanlarin Bilim Kurgu Ortamlari Olarak Yeniden
Uretilmesi” baslikli makalesinde ic mekan dlceginde: Can Uzun “GAN ile
Mimari Plan Uretimlerimin Degerlendiriimesi Uzerine Bir Durum Calismasi”
baslikli makalesinde mimari plan semasi 6zelinde; Ozan Balci, Semsi Baris
Terzi ve Ozgin Balaban'in “Cekismeli Uretici Aglar (GAN) ile Harita Uretimi
ve Manipulasyonu” baslikli makalesinde ise kentsel dlgekte kullanilarak,
farkl veri setlerinin islenebilirligini ortaya koymaktadir. Sevgi Altun ve
Cem Gunes ise “Evrisimli Sinirsel A§ (CNN)" Kullanarak Anadolu Selguklu
Desenlerinin Siniflandiriimasi” calismalari ile bir derin 6grenme yontemini
tarihsel baglam ile iliskilendirmektedir.

Tolga Bilbey ve Mehmet Tahir Sandikkaya, “Oyunlastirmanin Kisisel
Veri Toplanmasina Etkisi” ni deneysel bir calisma Uzerinden elestirel
bir perspektiften sorgularken, Lale Basarir “Yapay Zeka Ciraklari insan
Emsallerinden Daha lyi Performans Gosterirlerse?” baslikli calismasi
ile yapay zeka ile Uretilen ciktilarin, hala “tasarim” olarak kabul edilip
edilemeyegini tartismaya agmaktadir.

Alandaki ulusal kaynak eksikligini gidermeye cabalamak, YZ kavrami ile
yeni tanisanlara farkli perspektiflerden rehberlik etmek, Turkiye'de ve
dunyada gun gectikce gelisen hesaplamali dUstinme ve tasarim alaninda
YZ farkindaligini artirmak, bu sayinin temel amaglari arasindadir.



Artificial Intelligence in Architecture

Editorial

The third issue of JCoDe focuses on “Artificial Intelligence (Al) in
Architecture” which has been used effectively in architectural
design and construction/production processes in recent years.
Intelligence can be defined as all of the human abilities of thinking,
reasoning, perception, and conclusion. Based on the concept
of intelligence, Al is the work of creating a computer model that
thinks, reasons, perceives and acts, learns, and produces results
like humans by using their knowledge in their repertory to solve
problems on their own.

While representations and models based on formal languages were
at the forefront in the first period of Al studies, when it came to the
1990s, it was necessary to review the future predictions made on
the theoretical level with the phase reached in practice. Today, in
addition to models of information based on formal languages and
different modes of perception (such as visual, auditory, movement-
based, signal-based), the situation in which the actions take place
and the analysis of “formal” behaviors in an environment that cannot
be represented in all aspects are also included by Al.

Conventional computer models used in architecture follow a
process based on numerical and logical operations with algorithmic
methods in problem-solving. These models are generally able to
provide appropriate solutions to well-defined problems.

Expert systems have been used as the first application area of Al
in order to produce solutions and make suggestions in solving ill-
defined design problems and in areas that require expertise. Since
the 1990s, the search for case-based reasoning, knowledge-based
reasoning, and visual reasoning, which aims to externalize design
knowledge and how the designer thinks has gained acceleration.
Heuristic search methods are used to solve architectural problems
that are not well defined. Current and developing Al methods,
beyond being the arithmetic sum of parts, offer architecture a new
dynamic and learning “black box” where all its components interact
with each other.

Al studies find application in architecture together with Expert
Systems, Decision Support Systems, Agent Systems, Genetic
Algorithms, Swarm Intelligence, Fuzzy Logic, Artificial Neural
Networks (machine learning, deep learning), Natural Language
Processing, Image Processing, Data Mining, Robotics, Internet
of Things, and Shared distributed Al In this context, in the
third issue of JCoDe, the uses of Al in architectural design and
production processes, interdisciplinary cooperation opportunities,
its integration into architectural education, and its effects on the
future of architectural design are opened to discussion.



Sevil Yazicy, in her article titled “Computational Design Informed by Natural
Systems” proposes a model based on analytical analysis of natural systems
to address computational design processes in architectural education,
and evaluates the outputs in which are the scope of the model applied
between 2018 and 2020, depending on the organizational-,performance-,
process-, and motion-based calculation criteria.

Sena Kaynarkaya and Gulen Cagdas, in their article titled “Evaluation of
Metro Lines with Swarm Intelligence Approach’, evaluate slime-mould
behaviors by modeling them in digital environment with the swarm
intelligence approach of Gdztepe-Umraniye metro line and open to
discussion the potentials of numerical models based on swarm intelligence
behavior in urban scale. Moreover, Esranur Demirtas and Sehnaz Cenani
propose a conceptual framework for a decision support system regulating
maritime traffic in their article titled “A Decision Support System Proposal
for the Optimization of Traffic on the Bosphorus Line: E-Bosphorus.” The
authors also question the possibility of developing an optimum solution
proposal in urban smart sea transportation in Istanbul.

Cycle-GAN, which is an application of deep learning method, is studied
in the article titled “Reproduction of Modern Interiors as Science Fiction
Environments with Cycle-GAN" in interior design by Esra Yagdir Celiker,
Gizem Efendioglu, and Ozglin Balaban. The same method is used in the
architectural plan scheme specific in the article titled “A Case Study on
the Evaluation of Architectural Plan Production with GAN”, studied by Can
Uzun. In the "Map Production and Manipulation with Contested Producer
Networks (GAN)” by Ozan Balcl, Semsi Baris Terzi and OzgUn Balaban, it is
revealed the processability of different data sets by using it on an urban
scale. Sevgi Altun and Cem GUnes, on the other hand, associate a deep
learning method with the historical context with their “Classification

of Anatolian Seljuk Patterns Using Convolutional Neural Network (CNN).”
While Tolga Bilbey and Mehmet Tahir Sandikkaya question “Effects of
Gamification to Private Data Collection” in an experimental study from a
critical perspective, Lale Basarir opens to discussion whether the outputs
produced with artificial intelligence can still be accepted as “design” with
the title “What if Al Apprentices Outperform Their Human Counterparts?”.

Striving to resolve the national lack of resources in the area, guiding the
newcomers to the concept of Al from different perspectives, improving
the Al awareness in the fields of computational thinking and design
which develop in Turkey and in the world day by day are among the main
objectives of this issue.
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Computational Design Informed by Natural Systems

Sevil Yazici

0000-0002-0664-4494"

1 Istanbul Technical University, Graduate School of Science, Engineering, and Technology,
Department of Informatics, Architectural Design Computing, Istanbul, Turkey

Animate and inanimate matters in nature are evaluated within systems’ unity.
Natural systems represent order and balance defined by computation.
Mathematicians, biologists, material scientists and professionals from other
fields investigate natural systems for problem-solving. Although nature has
been used as a reference since historical periods, there are improper uses on
how to integrate nature efficiently into the design process. The term
biomimicry is used today by transcending its meaning from imitating nature
towards learning from its intelligence. There is a necessity that architectural
design students develop their skills on computation and evaluate natural
systems from an analytical point of view to apply their finding in creative design
solutions. This research is about an elective course on biomimicry developed
for undergraduate architectural design education. The methodology consists
of three stages, including investigation of the natural systems (1), the
abstraction of the natural systems and extracting the system parameters (2),
implementing the parameters in the computational design model (3). The
proposed study was implemented from 2018 to 2020 into the student projects,
of which outputs are discussed and grouped under four categories, including
organization-, performance-, process- and motion-based computation. By
examining the results, it is determined that the students gained skills in
computational design and their awareness related to the natural systems were
increased.

Keywords: Natural Systems, Computation, Algorithms, Architectural Design
Education.
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Dogal Sistemlerle Bilgilendirilmis Hesaplamali Tasarim

Sevil Yazici

0000-0002-0664-4494"

istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilisim Anabilim Dali, Mimari Tasarimda
Bilisim, istanbul, Tiirkiye

Dogada canli ve «cansiz varlklarin timd sistem bGtinlGga icinde
degerlendirilmektedir. Dogal sistemler hesaplama ile tanimlanan dizen ve
dengeyi temsil eder. Matematikgiler, biyologlar, malzeme bilimcileri ve farklh
alanlardan profesyoneller problem ¢ézme amacgh olarak dogal sistemleri
arastirmaktadir. Doga, tarihsel donemlerden beri tasarim slrecinde referans
olarak kullanilsa da, doganin tasarim sireciyle verimli bir sekilde nasil
bltilnlestirilecegine dair yanhs kullanimlar bulunmaktadir. Biyomimesis terimi,
glinimuzde dogayi taklit etme anlamini asarak, doganin zekasindan 6grenme
anlaminda kullaniimaktadir. Mimari tasarim o6grencilerinin  hesaplama
becerilerini gelistirerek, dogal sistemleri analitik bakis acisiyla inceleme ve
bulgulari yaratici tasarim ¢ozimlerinde uygulama ihtiyaci bulunmaktadir. Bu
arastirma, mimarlk lisans egitiminde uygulanmak Uzere gelistiriimis
biyomimesis konulu bir secmeli ders Uzerinedir. Yontem, dogal sistemlerin
incelenmesi (1), dogal sistemlerin soyutlanmasi ve sistem parametrelerinin
cikarilmasi (2), parametrelerin hesaplamali tasarim modelinde uygulanmasi (3)
dahil olmak Gzere ti¢ asamadan olusmaktadir. Onerilen calisma, 2018 yilindan
2020 yilina dek 6grenci projelerinde uygulanmis olup, ¢iktilar organizasyon-,
performans-, slire¢- ve hareket-tabanli hesaplama olmak Gzere dort grupta
incelenmistir. Sonuglar irdelendiginde, 06grencilerin hesaplamali tasarim
konusunda beceri kazandiklari ve dogada bulunan sistemler hakkinda
farkindaliklarinin arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Sistemler, Hesaplama, Algoritmalar, Mimari Tasarim
Egitimi.

Teslim Tarihi: 24.08.2020
Kabul Tarihi: 25.09.2020
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1. INTRODUCTION

Architects commonly use metaphors or analogies based on nature
during their design processes. There have been continuous attempts to
use nature as a reference as seen in well-known examples from
historical periods, such as Crystal Palace by Joseph Paxton built in 1851
and columns of Johnson Wax Building by Frank Lloyd Wright built in
1939. Paxton and Wright were both inspired by water lily pads
(Navarro-Mateu and Cocho-Bermejo, 2020). There were also some
pioneers in the past, such as Gaudi, Fuller and Otto, who observed and
interpreted nature wisely by developing analytical solutions for design
problems. Physical models were mostly used to understand the
behavior of the systems holistically.

The term biomimicry became popular and spread by J. Benyus (1997).
Despite biomimicry is coined by two words as bio and mimicking, the
meaning of the word goes beyond mimicking biological systems only. It
is about learning from the intelligence of nature. Thus, the relationship
between architecture and nature can be defined by two main
approaches, including imitating the natural forms or learning from
nature, in terms of its generative and behavioral properties (Selguk and
Sorgug, 2009). Biomimetic architecture is filled with a significant
number of projects that are mostly imitating the formal features of
natural systems. This approach does not obtain a deeper understanding
of natural systems.

Architectural design is widely influenced by information technologies
today. The intent is achieving a tectonic unity in design, where form,
performance and material are integrated into one system, as observed
in nature (Kolarevich and Klinger, 2008; Oxman, 2009). Design process
obtains various stages, which differ by their details. During the process,
problem-solving is identified by ill-defined problems that involve
uncertainty, and well-defined ones that are for specific goals (Reitman,
1964; Suwa et. al., 1999). The computational design process is rational
and critical parameters affecting design should be identified well at the
beginning of the process. The use of biomimetic principles in the
computational design process offers systems with high effectiveness
and performance. These types of principles were implemented in a

Computational Design Informed by Natural Systems



series of built projects and tested with state-of-the-art material
assemblies (Schwinn, et. al, 2012; Krieg et al. 2012; Brugnaro et al.
2016; Castriotto, et. al, 2019).

An algorithm is defined by a process, consisting of a finite number of
steps. Oxman (2017) described the term algorithmic thinking as a rule
set, which uses computation for designing. Algorithms are generated
for specific intents and solutions (Terzidis, 2006). Integration of
computation, algorithmic logic, as well as scripting and visual
programming languages into the architectural education were explored
in the past (Kvan, et. al. 2004; Colakoglu and Yazar, 2007; Celani and
Vaz, 2012). Digital design models and techniques, design theory and
architectural discourse were also investigated, in terms of design
pedagogy (Oxman, 2008). Since natural systems represent order and
balance defined by computation, there were additional attempts to
incorporate multi-faceted biomimetic principles with computational
design into architectural curricula by using systems’ thinking (Yazici,
2015) and by generating alternatives for space architecture
(Varinhoglu, et. al. 2018). More studies should be undertaken in
architectural design education, in terms of evaluating natural
principles, understanding their computational logic and learning from
them for their implementation into design problems. The research
guestion remains unanswered: How can natural systems be used
analytically for problem-solving in architecture and design, by
improving computational design skills, as well as algorithmic thinking
skills  of undergraduate architecture students? Creativity in
architectural design can be supported by using natural systems as a
source for learning by using computation.

2. METHODOLOGY

The methodology of the course consists of three stages, including (1)
investigation of the natural systems, (2) the abstraction of the natural
system and extracting the critical parameters, and (3) implementing the
parameters into the computational design model.

4
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2.1 Investigation of the Natural Systems

In the first stage of the course, nature should be observed and analyzed
based on its properties initially. As a part of the course, lectures are
given covering the state of-the-art research and application projects in
the field of biomimetic design systems. Students need to interpret
nature, in terms of systems’ thinking by discussing the terms, such as
inputs and outputs, the transformation of inputs into the outputs,
holism, goal seeking, differentiation and hierarchy (Yazici, 2011).
Afterwards, students are asked to prepare a research project for a
formation or an organization found in nature, such as an organism,
inanimate entity or a phenomenon, by identifying the reason of their
selection, parameters and rules of the system and by aiming to respond
the question of, whether it can be applied to a design problem at the
conceptual level.

2.2 The Abstraction of the Natural Systems and Extracting the

Critical Parameters

In the second stage, students are required to investigate nature from a
new perspective, in which parameters, rules and relationships of the
system are identified. Students should explain selected research
projects with diagrams; describe the system from an analytical point of
view by introducing a computational framework. This process requires
a certain level of abstraction, as well as simplification of the system
since natural systems are highly complex. Thus, only critical parameters
of the system are extracted, by serving to the goal of individual
students.

As a part of the course, some precedent work and algorithms are
investigated that are extensively used in the field, such as Voronoi and
Fractal algorithms (Mandelbrot, 1977, p: 4), driven by the cell
morphologies and growth in nature respectively. However, students
are expected to investigate all possibilities in natural systems without
providing prior constraints. The selected critical parameters may be
associated with features related to the organization, such as
geometrical principles and pattern; or performance, related to the
structure and environment, such as wind flow and sun; or process, such
as mathematical definitions; or motion, such as movement in X, Y, Z
axes, rotation and twist.

Computational Design Informed by Natural Systems



2.2 Implementing the Parameters into the Computational Design
Model

In the final stage, the mathematical properties of the natural systems
should be understood and re-generated by the use of computation. By
investigation and abstraction of the natural systems, computational
design models can be established with critical parameters. The outputs
may differ according to the principles extracted from nature, related to
the organization, performance, process, and motion.

Introduction on the capabilities of the computer-aided design (CAD)
methods, including algorithmic modelling, performance simulation,
coding and three-dimensional (3D) geometric modelling, are given and
related methods are discussed in the course. There is neither a specific
computational tool nor a tutorial on particular software is provided.
However, participants are required to explore tool ecologies flexibly
and use them creatively in their processes. The research project in the
first stage needs to be implemented into a computational framework.
Figure 1 depicts the flowchart, which includes the stages of the
methodology.
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3. OUTPUTS: STUDENT PROJECTS

The methodology was implemented from the year 2018 to 2020 as an
elective course. Since the course was open to the Faculty of
Architecture and Design, students from different departments were
able tojoin the course. Although the majority of the students were from
the department of architecture, there were also participants from the
departments of communication design and interior architecture.
Selected seven output projects of students (S.1-S.7) were grouped
under four, including organization-based, performance-based, process-
based and motion-based computation. The groups were formed
according to their characteristics on, how they translate natural
principles into the computational design models. The computational
tools, used in the student projects, were Rhinoceros for geometric
modelling, Grasshopper (GH) for algorithmic modelling, Kangaroo GH
and RhinoVAULT for form-finding, Autodesk Flow for Computational
Fluid Dynamics (CFD) simulation, Processing for two-dimensional (2D)
visual design and C# coding.

3.1 Organization-based Computation

Organization-based computation is driven by organizational principles
found in natural systems. S.1 used sea-corals, particularly brain corals,
formed by the movements of the waves at the shores, which contain
sedimental rocks. By erosion of water on the rocks, gaps are generated.
They are filled with micro-creatures that use these parts for laying eggs
and interbreeding. Corals act as buffers against large wave movements.
The investigation of S.1 was based on the geometry and growth of
corals, identified by certain rules. The computational model was
developed by interpreting the growth by algorithms, which resulted in
the looped generations. The code developed at CH programming
language enabled direct integration to the Rhinoceros 3D geometric
modelling and Grasshopper (GH) algorithmic design environments. The
application was implemented into subdivision logic of a 3D surface,
which started from a flat surface and transformed sequentially into a
subdivided mesh without having intersecting surfaces. The two-
dimensional (2D) organization was translated into a plan layout to test

as well.
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3.2 Performance-based Computation

The projects under this group are based on the behaviour of the natural
systems related to the performance criteria, such as structural or
environmental performances, as presented by S.2 and S.3.

Geomimicry uses geological process as a source for learning, similar to
the term biomimicry that is used to examine nature for problem-
solving. Landforms may vary from mountains, plains, valleys, to the
canyons and deserts. Formation of land may continue thousands of
years, as being informed by activities, such as erosion, plate tectonics,
weathering and Aeolian processes. Dunes are made out of mixed size
sand particles, formed by Aeolian or weathering processes. The
formations of dunes occur in deserts and coast, where wind forces are
active. The goal of S.2 was to use environmental forces and landforms
to extract critical parameters to generate a dwelling, which could be
adapted to its surroundings, in extreme conditions, in deserts more
specifically, Since dunes act as barriers against forces of wind and
waves, the geometry of the dwelling was created accordingly, to
increase the resistance of the mass against severe wind forces. The
computational model was generated by using Kangaroo for GH, as
physics-based spring system as the form-finding method. Additionally,
Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations were undertaken by
Autodesk Flow software to assess the effects of wind on the geometry.
S.3 used spiral aloe, a type of succulent, of which leaves symmetrically
grow in spirals. The plant can grow by obtaining up to 150 individual
leaves, which can support and carry each other and create a self-
supporting system. The participant asked the question of whether this
feature could be translated into structural systems, in which neither
additional supports nor fixtures might be necessary. The masonry
structures were investigated further and tested by the use of
RhinoVAULT, a plug-in developed for funicular form-finding of thin-shell
structures in compression. The definition presented that the force
distributions and optimization process could be controlled
parametrically. The relationship between the geometry and active
forces affecting the shell were explored through a series of tests.

3.3 Process-based Computation
This group investigates the natural processes, by aiming to understand
its underlying mathematical principles, as presented by S.4 and S.5.
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The growth of multicellular systems represents similarities in nature.
Complex systems found in nature are simplified by the use of
Lindenmayer systems (L-systems), used by biologist, mathematicians
and computer scientists widely. Fractals are associated with the L-
systems and defined by fragmented shapes that can split into parts, in
which each part contains the same geometrical information as the
whole. By investigation of the morphological development of the plants
by S.4, Fractals and Pentigree L-systems were explored further in
Processing environment (URL1 and URL 2). The algorithm was
translated into a code in the Processing Visual Design software
environment to generate 2D graphics, in which the colour of the 2D
geometry can be altered by the code, as well as the iterations of the
system.

Arose is also called as a rhodonea curve, defined by polar coordinates.
The development of a rose flower contains several stages. In the
growing process, the petals and sepals gradually open and form a
blossom. The blooming process of the rose flowers, informed by a
combination of the sun, wind, water, temperature, was investigated by
S.5. A mathematical model based on a radial table was developed to
identify the process, in which the diameter of the flower was associated
with the sin and cos values. The ratio provided the exact stage of the
blooming process. The mathematical formula was translated into a
code in the Processing software environment to generate the 2D
graphical pattern.

3.4 Motion-based Computation
The projects under this group investigate the dynamic behaviour in
nature, as presented in the projects of S.6 and S.7.

Climbing plants use trees or other objects as supports to grow
vertically. They are consisting of a root, stem, leaves and tendrils.
Tendrils obtain a coiling morphology, which informs their behaviour to
hold the hosts and stabilize their position by coiling around. Tendrils
can easily stretch or contract, which provide flexibility to adapt to the
surfaces of the host objects. Their length gets shorten, by curling into
spirals or twisting into helixes. S.6 focused on the capabilities of the
movements of the tendrils.

10
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The adaptive properties of tendrils were examined in an architectural
design project developed by Rhinoceros 3D geometric and GH
algorithmic modelling tools. The movement and geometrical features
of the tendrils were interpreted and abstracted in the generation of a
responsive wall, in which each module could translate in one direction.
Arachnids are evolved by enabling independent movements between
their legs, chest and head and by accelerating their reflexes by
environmental conditions. The skeletons and movements of these
insects were investigated by S.7. The system was based on abstracting
of the kinetic behaviour of the arachnids and translating it into a
mechanical system for the operation of a responsive facade, in which
window openings could be controlled. While the conveyors in the
design proposal worked in a circular motion, the openings on the
facade could be controlled in one axis. The circular motion was
converted into direct motion by using inverse kinematics logic.

Table 1 shows the general evaluation of student projects. Additionally,
Figure 2 and 3 depict the outputs according to the computational
design models, tools and type of computation. The output projects
underlined that natural systems can be used as a source for learning, in
terms of organization, performance, process and motion-based
computations. Thus, the study extends beyond that nature is
commonly used for formal resemblance in design projects.

Student Natural Abstraction of  Tools Output Type of
ID systems  the natural computation
system into the
computational
model
S Corals Growth Rhinoceros,GH, Mesh Organization-
algorithm C# Code surface based
computation
S.2 Dune Physics-based Rhinoceros,GH Dwelling Performance-
formations spring systems/  Kangaroo, based
CFD analysis Autodesk flow computation
S.3 Spiral aloe  Funicular form-  Rhinoceros, Compressive  Performance-
Table 1: The evaluation of finding RhinoVAULT shell based
. structure computation
student projects. sS4 Growth of  Fractals/ Processing 2D graphics  Process-
plants L-systems based
algorithm computation
Figure 2: The projects from S.1 S.5 Roses Blooming Processing 2D graphics  Process-
: : algorithm based
to S.4, computational design Eoreitztia
models, tools and type of S.6 Tendrils Kinetic Rhinoceros,GH:  Adaptive wall Motion-based
computation (Image credits movement Translation of computation
components
from “a” to “d”: URL 3-5; S7 Arachnids: Kinetic Rhinoceros, GH: Mechanical  Motion-based
Shiffman, 2012, chapter 8). Insect movement Attractor curves system of an computation
skeletons adaptive
facade
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Student ID Natural Systems  Computational Design Models Tools / Type of Computation
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Student ID Natural Systems

S.5

S.6

Figure 3: The projects from S.5
to S.7, computational design
models, tools and type of
computation (Image credits
from “e” to “g”: URL 6-8).
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Computational Design Models Tools / Type of Computation

P

Processing
visual design

process-based
computation

Rhinoceros
geometric modelling

Grasshopper
algorithmic modelling

motion-based
computation

Rhinoceros
geometric modelling

Grasshopper
algorithmic modelling

motion-based
computation

4. CONCLUSIONS

All matters in nature are evaluated within systems’ unity. The
intelligence of nature is considered as a source for problem-solving
used by scientists, engineers, architects and designers. Although
architects have been using nature as a reference since historical
periods, there is a large amount of misunderstanding on, how to use
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natural principles in the design process efficient and not to imitate its
aesthetics only. There is a necessity to increase awareness of architects,
as well as architectural design students for this issue, by teaching the
computational logic behind the natural systems.

This research shares the methodology and outputs of an elective course
related to the biomimicry, which was implemented in undergraduate
architectural education from the year 2018 to 2020. By evaluating the
output projects, four groups were identified, differ in how natural
principles are used and translated into the design process by using
computation. This enabled to transcend the task beyond, how nature is
used in the common architectural design process. The main difficulties
encountered in the process for the students were to investigate natural
systems with an analytical point of view and to generate an abstraction
of the system by simplifying the system parameters because nature is
highly complex. The other difficulty was that most of the students were
not skilled, in terms of computational design. For future research,
training on the computational tools and techniques might be given a
priori to the course, to increase the capabilities of the students for
establishing computational design systems efficiently and rapidly.
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Computer technologies have an important place in the fields of architecture
and urban design as in every field today. It is possible to see that they are
largely inspired by the life cycles of living organisms, when we look closely at
the development processes of these technologies in the fields of architecture
and urban design.

Slime mould which are examples of emerging living systems; shows an example
of swarm intelligence, which arises from basic needs and produces results very
different from individual behavior. Rail systems that significantly reduce the
burden of today's urban transportation networks, are constantly changing and
renewed, especially in large cities. When we look at the examples of which
slime mould are used, it is seen that they have a very important role in the

design of metro lines and highway systems.

In the article, it is aimed to evaluate an existing metro line by modeling slime
mould behaviors with swarm intelligence approach in digital environment.
Based on the studies conducted to evaluate the conformity of the metro lines
and highways design criteria, this study will work on the Géztepe-Umraniye
metro line in Istanbul, which is still under construction. The stations on the line
were kept constant and the model was expected to create a route, and the
compliance of the route with the metro design criteria was evaluated. At points
that do not comply with the design criteria, commands are introduced on the
model via Python code, and the similarities and differences between the route
created by the swarm and the existing route are compared.

Keywords: Swarm Intelligence, Slime Mould, Railway Design.
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Bilgisayar teknolojileri giinimizde her alanda oldugu gibi mimari ve kentsel
tasarim alanlarinda da 6nemli yer tutmaktadir. Bu teknolojilerin mimari ve
kentsel tasarim alanlarinda gelisim sireclerine daha yakindan bakildiginda
blyik 6lglide canli organizmalarin yasam déngllerinden esinlenildigini gormek
mimkandur.

Beliren canli sistem &rneklerinden olan civik mantarlar; temel ihtiyaglarindan
dogan ve bireysel davranislarindan cok farkli sonuglar doguran sirt zekasi
ornegi sergilemektedir. GUnimdiz kent i¢i ulagim aglarinin yukini 6nemli
Olctide hafifleten rayli sistemler, &zellikle buylk kentlerde sirekli olarak
degismekte ve yenilenmektedir. Civik mantarlarin kullanildigl 6rneklere
bakildiginda, metro hatlari ve otoyol sistemlerinin tasariminda oldukca 6nemli
bir rol oldugu gorulmektedir.

Makalede sirt zekasi yaklasimi ile civik mantar davranislari sayisal ortamda
modellenerek mevcut bir metro hattinin degerlendirilmesi amaglanmistir.
Metro hatlarinin  ve otoyollarin  tasarim  kriterlerine  uygunlugunu
degerlendirmek icin yapilan calismalardan yola cikilarak, istanbul kentinde
yapimi devam etmekte olan Géztepe—Umraniye metro hatti Uzerinde
calisilmistir. Hat Gzerindeki istasyonlar sabit tutulup modelin bir glizergah
olusturmasi beklenerek ve olusan glizergahin metro tasarim kriterlerine
uygunlugu degerlendirilmistir. Tasarim kriterlerine uygunluk gostermeyen
noktalarda model Gzerinde Pyhton kodu araciligi ile komutlar tanitilip, sirtiniin
olusturdugu glizergah ile mevcut glzergah arasindaki benzerlik ve farkhhklar
karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Stri Zekasi, Civik Mantarlar, Metro Hatti Tasarimi.
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1. GIRIS

Mimarlik alaninda biyolojiden esinlenme her zaman sdz konusu
olmustur. Bilgi ve iletisim teknolojilerinin mimari ve kentsel tasarim
alanlarinda kullandigi yaklasimlarda ve modellerde canli organizmalarin
yasam dongllerinden ve davraniglarindan esinlenildigini gérmek
mimkinddr. Hem bicimsel hem de iliskisel bazda karsilastirildiklarinda,
mimarlik ve biyolojinin  morfolojiyle yakindan iliskili oldugu
gorilmektedir. Ayrica her iki disiplin de bitln halinde galisan bireysel
ogelerden var olur ve bu 6geler arasinda sirekli bir etkilesim soz
konusudur. Tim bu benzer 6zelliklerinin yani sira biyolojik stirecler daha
hareketli ve Uretkendir. Godel'in (1931) Eksiklik Teorisinde kullandigi
“Bazen belirli bir disiplindeki bir sorunu ¢6zmek icin tamamen farkli bir
bolgeye gecmek zorundasiniz.” ifadesinden yola cikildiginda, disiplinler
arasindaki is birligi cogu zaman kaginilmazdir.

Dogadaki canlilarin, 6zellikle stirt davranisi sergileyen kuslar, baliklar ve
karincalarin davranislarinin bilgisayar modelleriyle temsili, pek cok
kentsel ve mimari tasarim probleminin ¢dziminde 6nemli bir esin
kaynagl olmustur.

Makalede, slrl zekasi yaklasimiyla, bilgisayar ortaminda gelistirilen bir
modelle mevcut metro hatlarinin glzergahinin degerlendirilmesi
amaclanmistir. Bu amagla, oncelikle literatirde sdrld davranisinin
fiziksel ortamda benzetimini yapan arastirmalar incelenmis; daha sonra
da surl davranisi ve bu davranis baglaminda yasam doéngusiine sahip
civik mantar davraniglari incelenerek bilgisayarda sayisal bir model
gelistirilmistir. Modelin gelistiriimesinde Rhinoceros / Grasshopper ve
Python kodu kullanilimistir. Model mevcut bir metro hattinin verileri ile
uygulanmis ve sonuclar kiyaslanarak degerlendirilmistir.

2. LITERATUR

GUndmuzde biyolojik organizasyonlarin yasam déngtileri bircok alanda
arastirmacilara ilham kaynagl olmustur. SUrd davranisi sergileyen
canllarinyasamlarini siirdirmek adina gergeklestirdikleri temel ihtiyaca
dayall basit davranislarin, karmasik sonuglara neden oldugu
gbzlemlenmektedir. Bu sistemlerin kendini 6rgitleyerek sirl zekasi
yaklasimiyla merkezi bir otoriteye sahip olmadan problem ¢ézme
davranisinda bulunmalari, ulasim ve iletisim gibi mihendislik hesaplari,
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finansal yapilanmalar, benzetim modelleri ve yapay zeka teknolojilerine
referans olmustur.

2.1 Siirii Zekasi

Surl zekasi; cok sayida etmenin ortaklasa gergeklestirdikleri davraniglar
sonucu meydana gelen davranistir. Strl zekasl, ilk olarak 1898 yilinda
Gerardo Beni, Susan Hackwood ve lJing Wang tarafindan beliren
fenomenleri tanimlamak icin olusturulan robotik sistemlerde
kullanilmistir (Beni, Wang, 1990).

Surl zekasi; cevrelerinin farkinda, kendini etraftan soyutlamamis, 6zerk
veya vyarl Ozerk olan ve kiresel davranislar ortaya cikarabilecek
etmenlerden olusur. Bu davranis ile merkezi bir otorite gerekmeden,
sadece etmenlerin etkilesimi ile tanimlanan problemin ¢6zUmi
mimkinddr. Sarld zekas) 6z-6rgltlenme ve Stimerji kavramlari ile
iliskilidir. Stimerji; karinca kolonilerinin ve civik mantarlarin yasam
dongdlerinin alt yapisini olustururken, ayni zamanda sUrideki bireylerin
iletisim kurmalarini saglayan etkilesimlerin butinudar (Sekil 1). Stimeriji
kavraminda bilginin dagitimi esastir. Degisen cevre kosullarindan
etkilenen etmenin biraktigl iz sayesinde, tim sistem bu etkilenmeden
haberdar olur ve kendini yeniden organize eder. Karincalarin biraktiklari
feromon, Stimerji érneklerinden birisidir. Oz-6rgltlenme, herhangi bir
dis kontrol ve yonlendirme olmadan bir sistemin i¢ dizenine ait belirli
bir fonksiyonunun gelismesi icin ¢evreye adapte olma sirecine denir
(Hensel, v.d., 2004). Oz-6rgiitli sistemlerde gelisim; rastgelelik, geri
bildirim ve etkilesimlerle olur. Dolayli etkilesim barindiran Stimeriji, 6z-
orgltlenmeyi besleyen bir kavramdir. Strinin kendini orgitleyerek
calismasl ile merkezi otorite ihtiyaci kalmamis olur. Yerel etmenlerin
orgutla etkilesimleri kiresel sonuclar dogururken ayni zamanda sistemi
dengede tutar. Srlyd olusturan bireylerin her biri 6zdestir. Otonom
davraniglara sinirli sahip olmalari ve grup olarak hedefe hizmet
edebilmeleri kiresel davranisi ortaya cikarir (Sekil 1).
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Sekil 1: Oz-Orgutluliik: Kus
surdleri (Url-1).

GUnUmuzde belirme teriminin dijital hesaplamalarda ve sosyal
davranislart aciklamalardaki kullanimi  olduk¢ca hiz  kazanmustir.
Sehirlerin beliren akilli sistemler olarak gorilmesi ve bir tasarimciya
bagl kalmadan sekillendigi distncesi ile strU istihbaratinin merkezi bir
kontrol mekanizmasi olmadan kendini organize eden vyapisinin
gosterdigi benzerlik, sehircilik icin dnemli bir referans kaynagi olmustur.

Surt zekasi ve bu istihbarata dayanan algoritmalarin sehircilikte
kullaniminin artmasi tasarimci iradesine dayanan planlamanin yerini
bireylerin etkilesimine birakmistir. Bu baglamda master plan tGretmek
yerine master algoritma tretme fikri ile yola ¢ikilarak, Roland Snooks ve
Robert Stuart-Smith tarafindan Melbourne’ de tasarlanan Swarm
Urbanism projesinin amaci o6ncelikle ulasim ve altyapr aglarini
tasarlamaktir.  Calisma ile tasarimi haritalandirmaktan ziyade,
etmenlerle elde edilen kolektif tasarim bir sisteme donustlrilmek
istenmektedir (Sekil 2).

Sekil 2: Swarm Urbanism.

Sistemi organize etmek icin genel etmen tird kullanilmamistir. Bunun

yerine etmenlerle kiresel ozelliklerin elde edilebilecegi bir ekoloji
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olusturulmustur. Etmenlerin o6zelliklerinin yani sira yogunluklarinin
sagladigl hiyerarsik yapi da tasarim stirecinde etkin rol oynamistir.

SurG zekasinin en kritik noktalarindan olan etmen sayisinin fazlaligi,
kent sistemlerinin barindirdigl bircok unsurun, kentin sekillenmesine
olan etkisini agiklamayi kolaylastirmaktadir.

2.2 Civik Mantarlarin Davranisi ve Uygulama Ornekleri
Dogada, pek cok canli yasam faaliyetlerini sirdirebilmek icin besin

arayisina girerler. Bu arayisi gerceklestirirken cevrelerine adapte olan
ve blyUyen stratejiler gelistirirler. Sahip olduklari basit yasam donguleri
ile daha kuresel sistemler olusturan ve cevresiyle etkilesim kurarak
durumunu degistiren canli tlrlerinden biri de ‘Physarum polycephalum’
tird olan ‘Civik Mantarlar’dir. Mantarlar daginik besin kaynaklari
arasindaki iletimi yapmak icin dogrudan besinler arasinda ana
baglantilar ve ek baglantilar saglayan ag hattina sahiptirler.

Civik mantarlarda besin aktarimi icin gelismis olan ag yapisi; tasinan
besin miktari ve tasima performansi bakimindan en verimli olan
tiplerden olusur. Verimliligin yani sira bu baglantilarin en 6nemli
ozelligi, besin kaynaklari arasindaki en kisa mesafeyi kurmalaridir.

Tek hicreli canli organizmalar olan civik mantarlar; herhangi bir sinir
sistemine sahip degillerdir. Merkezi bir ydnlendirme ve beyin

fonksiyonu barindirmamalarina ragmen, 6grenme ve 6grendikleri
bilgileri birlestikleri anda diger hiicrelere aktarma potansiyelleri ile
bircok arastirmaya konu olmuslardir.

Civik mantar hicrelerinin, Nagakaki ve Toth (2000) tarafindan yapilan
labirent ¢6zme deneyindeki basarisindan sonra Tokyo metrosu Uzerine
bir grup arastirmaci calisma baslatmistir (American Association, 2010).
Mihendislerin uzun mesailer harcayarak tasarladiklari bu ag haritalarini
civik mantar kolonilerinin Uretip Uretemeyecegi sorulari Gzerinden
gidilerek deneysel birtakim calismalar yapiimistir. Tokyo ve ¢evresindeki
sehirlerin haritasi Gzerinde civik mantar yayilimi gézlemlenmistir (Sekil
3).
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Sekil 3: Tokyo metrosu
Uzerinde zamana bagl civik
mantar gelisimi (Url-2).

Civik mantarlar tarafindan dretilen agin Tokyo metrosuna oldukca
benzer sekilde olustugu gozlemlenmistir. Metro agi ile mantar agl
arasindaki benzerligin bu kadar fazla olmasi, civik mantar davranisinin
matematiksel bir model barindirdigini distindirmustir. Tokyo metro
hatt! Gzerinden incelemelere devam edildiginde, ilk etapta mantar
hicrelerinin aglarini her yere gonderdigi gozlemlenmistir. Zamanla
besin kaynaklari arasindaki aglarin en saglam ve kisa olani korunarak
diger tupler geri ¢cekilmistir (Sekil 4).

Sekil 4: Zamana bagli olarak
Plazmodyum tiplerinin
degisimi (Url-3).

R

Calismalar sonucunda, bu basit organizmalarin uzun hesaplamalar ile
Uretilen bir hatti ¢ok kisa bir sirede olusturmus olmasi, tasarim
asamasinin yaninda, gelecekte, dogal afet ya da savas gibi durumlarda
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farkli ag arayislarinda hizli bir sekilde alternatif gelistirebilecek bir alt
yap! sunmaktadir. Ayrica merkezi olmayan bir irade ile gelisen sistem,
yapay zeka gibi teknolojilere algoritmik bir altlik saglayabilecektir.

Adamatzky, dlnya Uzerindeki cesitli Ulkelerin  otoyol aglarinin
olusumlarini civik mantarlar Gzerinden degerlendiren bircok calisma
yapmistir. Calismalarda belirlenen Ulkelerin yogun nifuslu, ekonomik
potansiyeli yiksek ve ulasim acisindan kritik olan sehirleri secilerek,
civik mantar aglariile bu tlkelerin otoyol aglari karsilastiriimistir. Otoyol
aglarinin karsilastirilmasi icin yapilacak deneye baslamadan dnce civik
mantarlarin gelisimi icin uygun ortam hazirlanmistir. 120x120 mm
boyutlarinda kare ya da 90 mm capinda yuvarlak polistiren petri
kaplarina icme suyu serpilmis kagit havlu yerlestirilmistir. Yulaf gevregi
konularak civik mantarlar vyetistirilmek Gzere gevreklerin Uzerine
yerlestirilmistir. Deneyi yapilacak bdlgenin haritasi belirli 6lcekte
kiculttlerek agar plakalar halinde kesilmistir (Sekil 5). Hattin gectigi
sehirlerin  yerlerine  yulaf gevregi  yerlestirilmistir.  Deneyin
gorsellestirildigi zamanlar disinda, deney ortami karanlik ve sicakligi 22-
25° C dir. Deney, sonuclara gore ortalama 20-25 sefer tekrarlanmustir.
Deney kaplari tarayicida taranip doygunluk seviyesi yikseltilerek

gorsellestirilmistir (Adamatzky, Akl, 2011).

A N

1

Kesilen agar plakalar Gzerinde secilen baslangic sehrindeki yulaf tGzerine
civik mantar asilanarak deney baslatiimistir. Toplanma eylemini
tetikleyen vyulafin yani sira engel olacak bolgelerden mantarlarin
gecmemesi icin, civik mantarlari uzaklastirici etkisi bulunan kristal tuz
kullanilmistir. Otoyol hattinin mevcut hali H grafigi olarak kabul edilerek
deneye baslanmis ve civik mantar grafigi tanimlanirken asagidaki
kabuller yapilmistir:

Sekil 5: ingiltere’ nin agarlardan
kesilmis haritasi (Url-4).
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U: Kentsel alan kiimesi.

E: Set kenarl.

P: Civik mantar grafigi

w: E[0,1] : Kenarlarin olasi agirligl. E" nin her bir kenari bir

olasilikla iliskilendirilir.

e P(Q): Esik degeri. U bolgesindeki noktalar arasinda olusan
tUplerin kahnhgidir. TGp kahnhklari ve agirliklariile orantilidir. Q
degeri degistiginde noktalarin baglanma sekillerinde degisiklik
gbzlenmektedir.

o P(Q) =0 iken H grafigi ham haldedir.

e T(E)=eveE:w(e)>Qiken Q ya esit veya daha az agirliga sahip

olan tim kenarlari kaldirir.

Civik mantar grafigi su sekildedir:
P(Q) = (U, T(E), w)

Civik mantar grafiginden elde edilen sonuclar otoyol yapimlarinda
kullanilan Duzlemsel Yakinhk Grafikleri (Gabriel Grafigi, Goreceli
Mahalle Grafigi) ile karsilastirilarak sonuclar elde edilir (Adamatzky,
Prokopenkob, 2011).

Bu calismalar, ingiltere (Adamatzkya, Jones, 2009), (Sekil 6), Meksika
(Adamatzky, A., 2010), Kanada (Adamatzky, Akl, 2011), Avusturalya
(Adamatzky, Prokopenkob, 2011), Hollanda (Adamatzky, v.d., 2012),
Cin (Adamatzky, v.d., 2013), gibi tlkelerin otoyollari icin tekrar edilmis
ve blylk oranda benzerlikler oldugu belirtilmistir.

b s
%

dagilimini incelemek igin }

kullanilan ingiltere haritasi (b) oo

Gabriel grafigi karsilastirmasi %x*\a
£

(Url-5).

o

T

Sekil 6: (a) Canli organizmalarin P

\\4
)
~
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3. METRO HATTI DEGERLENDIRME YONTEMI

Ydratilen calismada sonug drine ulasirken cesitli asamalardan
gecilmistir. Problemin belirlenmesi ve probleme nasil yaklasilip ¢6ziime
nasil ulastirilacagl gibi kararlar siUrecle beraber sekillenmistir. Bu
nedenle tezin anlasilirligini artirabilmek adina Sekil 7 de verilen
diyagram olusturulmustur. Tez calismasi ve buna bagl model Uretilirken
belirme kavrami Uzerinden gidilerek, bu kavrama referans veren bir
yasam dongislne sahip olan civik mantarlarin, tez calismasindakine
benzer bircok calismada kullaniimasi Gzerinden gidilmistir. Alinmak
istenen sonug Urine verimli sekilde ulasilacak bir calisma ortami
belirlenerek eklenti icerisinde bulunan parametreler kontrolli sekilde
degistirilmistir. Degisimlerden elde edilen geri donlsler sonucunda
parametreler glincellenerek strekli tekrar eden bir siire¢ izlenmistir.
SUrGnin Uremesi icin uygun parametreler elde edildikten sonra,
popilasyon cogalirken ortaya c¢ikan problemler belirlenerek,
problemlerin  ¢6zUmleri Uzerine gidilmistir. SUrGnlin ¢ogalirken
gosterdigifazla yayilim ve metro tasarim kriterleri de gbz 6niine alinarak
civik mantar slrisinin cizdigi metro glizergahi gozden gecirilerek,

belirli kisitlar ve yonlendirmeler ile glizergdh etmenlere tekrar tekrar Sekil 7:
gizdirilmistir. Yontem.
Metro Tasarim OE?;I;T::”
Problemin i ini R o
Belirlenmesi i Krlferlerln!n Belirlenmesi Verilerin Calisma Strlinun Ureyecegi
i - [r;_;_e elr\]/m&?ISl ve —) Ortamina Parametrelerin Elde
(Metro Gizergahi) ijital Verilerin Aktariimasi Edilmesi

Elde Edilmesi

Calismada izlenen

Uremenin
Saglanmasi ve
Uremede Gelisen
Problemlerin

Belirlenmesi

Verilen Istasyon
Noktalarina Gore
Etmenlere Metro

Etmenlerin
Gruplanarak
=p| Dagilmalarinin

Cizilen Guzergahinin
Kriterlere Gore

Degerlendirilmesi Glzergahinin s X
Cizdirilmesi Onlenmesi
Belirlenen
istasyonlar icin Suriiye Metro
Phyton Kodu ile Gulzergahinin
Kriterlere Uygun Tekrar
= | Yonlendirmelerin | mupl Gizdirilmesi
Yapilmasi

-

Verilen Istasyon

Noktalarina Gore

Etmenlere Metro
Guzergahinin
Cizdirilmesi

Mevcut
Glzergah ile
Modelin
Karsilastiriimasi
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Sekil 8: Physarealm Bilesenleri
(Url-6).

Etmenlerin aralarindaki uzaklik, konumlari arasindaki acilar ve iz
miktarinin yogunluguna gore farkh Ureme sekilleri ve dogum orani
gostermeleri 6ncelikle kullanilacak programda geri bildirim ihtiyaci
dogurmaktadir. Bu nedenle galismanin modelini olusturmak igin ortam
olarak; es zamanl cikti alma ve parametrik modelleme firsati sunan
Rhinoceros-Grasshopper tercih edilmistir. Grasshopper, Rhinoceros’a
entegre edilmis bir modelleme aracidir. David Rutten tarafindan
gelistiren Grasshopper, slrekli olarak parametreleri glincelleme ve
gincelleme sonucu ortaya c¢ikan degisiklikleri aninda gorintileme
imkani sunar. Programin verdigi eszamanl geri bildirimler sayesinde
geometri Uzerinde yapilan degisiklikler, kaydiricilar sayesinde sdrekli
olarak gincellenmektedir. Olusturulan algoritma setleri adim adim
birbirine baglanarak modelin ¢alismasi saglanmaktadir. Modelleme
Rhinoceros’ta yapilabilecegi gibi, dogrudan Grasshopper Uzerinden de
yapilabilmektedir. Modelin gelistiriimesinde, Grasshopper’ a gomulerek
calisan ve civik mantarlar icin Uretilmis olan Physarealm eklentisi
kullanilmistir. Physarealm; etmen tabanli algoritmalar ile Uretilmis bir
eklentidir. Civik mantarlarin yasam doénglsini aciklayan kurallari
kullanarak laboratuvar ortaminda yapilan deneylerin, dijital ortamda
benzetiminin yapilabilmesi icin kullanilan bir yazilimdir. Alti bilesen
grubundan olusmaktadir: Analysis, Core, Emitter, Environment, Food,
Settings (Sekil 8).
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Physarealm eklentisini olusturan bilesenlerden Environment bileseni;
etmenlerin Ureyecegi ortami tanimlarken, Emitter bileseni; koloninin
Uremesi icin ortama birakildigl ilk noktayl ve metro hattinin baslangic
istasyonunu temsil etmektedir. Box, brep ya da point ile temsil
edilebilen Emitter bileseni ile mantarlarin yonelecegi diger besin
kaynaklarini, metro hattinin diger istasyon noktalarini temsil eden Food
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bileseni de Core noduna beraber baglanarak sistemin c¢alismasini
saglamaktadir.

Settings bileseni; mantar davranislarini kontrol eden parametreleri
ekleyebilecegimiz  alt bilesenleri icermektedir. Civik mantar
davranislarini formullestiren Jeff Jones’un (2010) calismalari referans
alinarak, Setting bileseninin icindeki parametrelere optimum baslangic
degerleri atanmistir. Physarealm eklentisi ayarlarinin temelini birkac
davranis modeli olusturmaktadir (Sekil 9).

REFRESH DIGRESS AVOID OBSTACLE

REPRODUCE DEGRADE

Jeff Jones’in (2010) modelinden esinlenerek Uretilse de sonug olarak iki
model birbirinden oldukca farklidir. Striyd olusturan etmenlerin Greme
ortamlari, kafeslere boliunmus bir kiptir (Sekil 10). Etmenlerin davranis
modelleri, bu kiipln icerisinde sekillenir. Birbirlerine gére konumlari ve
bu konumlar arasindaki acilar Physarealm eklentisindeki parametrelerin
temelini olusturmaktadir. Sensor davranisinda; etmenler birbirlerinin
salgiladigl kemo-atraktér maddeyi algilamalarini saglayan sensorlere
sahiplerdir. Davranis bilesenini dort parametre olusturur: Etmenin Z
ekseninde hareket ettigi bir koordinat dizlemi, her sensoére radyal
mesafede olan Algilama Dengesi (SO), maksimum kutup acisinda olan
Algilama Acisi (SA) ve ayni Z koordinatinda bulunan etmenleri algilamayi
saglayan sensoér sayisindan olusan Yon Algilama (NPhy)dir.

Sekil 9: Physarealm davranis
modelleri (Url-7).
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Sekil 10: Davranisin
gerceklestigi ortam ve davranis
acilari (Url-8).
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Dogum ve Olim davranisinda (Adaptasyon); Etmen sayisi c¢ok
fazlalastiginda ortamdaki etmenlerin bir kismi 6lir. Buna gbre algoritma
yeni etmen sayisina gore davranisi glnceller. Kurallar yakin yaricap
icerisindeki etmenlere gore c¢alisir. Dogum icin yaricap DvR, 6lUm icin
ise DeR’dir (Tablo 3). Alanin yaricapi (2 * DVR + 1) ve (2 * DeR + 1) 'dir.
Bu nedenle, kontrol alani, varicap=1 ise 3*3*3=27'dir. Komsu
etmenlerin sayisi N'dir. DvMin > 0 ve DvMax < (2* DvR + 1)3 ise buylime
gerceklesmez. DeMin > 0 ve DeMax < (2* DeR + 1)® ise etmen sayisi
azalir. Ornegin, algoritma 26 komsu hiicreyi sayar ve DeR = 1 oldugunda
baska herhangi bir etmenin bunlari isgal edip etmedigini kontrol eder.
Komsu hiicrelerin sayisi DvMin ve DvMax arasinda ise etmen kendini
cogaltir. Kemoatraktan iz davranisinda; kiipl olusturan kafesler (3*3*3)
Olcilerindedir. TrRat parametresi besin Uzerinden gecen etmenin
biraktigl izin miktaridir. izin miktarina gére ortaya cikan davranis ve
buna bagli olarak olusan kurgu da degisir. Ana davranis parametreleri
disinda sGrl davranisini  degistiren birkac parametre daha
bulunmaktadir:

Dikey Kilavuz Faktori (VGF): Etmenin hareketini etkileyen
parametredir. Ylksek bir VGF ile etmenler daha dikey olarak hareket
etme egilimindedir; bu da sttunlar gibi formlari bulmak icin yararhdir.

Baslangic Hizi (IV): Bu parametre, akin gibi cok-etmenli sistemlerde
etkisi daha fazla olan bir faktérdir. Civik mantarlarda akin durumu
gorilmese de bu davranis yonli etmenlerin baslatilmasi icin 6nemlidir.

Kagis Olasiligi (EscP): Parametre degerinin biylk olmasi etmenlerin
belirlenen sinirlardan kagcmasina veya belirlenen engellere girmesine
neden olur.
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Fiziksel deney ortamlarinda kullanilan materyallere benzerlik ve metro
hattinin temsiline uygunlugu agisindan Physarealm icerisinden tGreme
ortami olarak “Surface Environment”, asilama ve besin kaynaklarini
gdstermesi igin ise “Point Food ve Point Emitter” segilmistir. Geri kalan
bilesenler Greme kurallari, ortam boyutlari ve istasyonlar arasi
mesafeye uygun olarak belirlenmistir. Modelin calisacagl ylzey,
etmenlerin hareket edecegi noktalar ve iliskileri dizenlemek igin
Grasshopper komutlari kullaniimistir (Tablo 1).

BILESEN GORSEL ising TANIMLAMA YER
m POINT Pt Bu bilegen nokta veya noktalan: temsil eder.
Geometry
@ SURFACE Srf Bu bilegen yiizey veve viizeyleri temsil eder.
Bilegenleri degerlendirir ve bu degerlendirmeyi
P PANEL - ‘baglanma sirasma gore listeler. T
PARAMS o= ];—ggEERR - Savi degerini dedistiren kaydanicidir.
BOOLEAN Toggle Tek bir dogru ve yanhy deger arasinda hizh bir sekilde | priicie
TOGGLE = geciy vapmamz saglar.
COLOUR
SWATCH Swatch Renk kartelasi.
c [T Q TIMER R Parametreleri ?ul araliklarla deg1§_h.rep1.lu ve sonucu Util
R ammasyonlu bir film gibi gorebilirsiniz.
A f— Biyiiktiir bilegeni iki ver1 listesi alir ve A Listesinin 1lk
s w LARGER ogesinin B Listesi'nin ilk dgesinden bilyiik olup
5 THAN Larger olmadifim belirler. Tki cikty, iki listeyi daha biiyik bir
i § degere gore deferlendirmek isteyip istemediginizi
(4] MATHS belirlemenizi saflar Operators
g ) m——— Kigiiktiir bileseni, Buyiiktiir bilegeninin ters hareketini
E SMALLER Smaller gergeklegtirir. Kugtktir bilegeni A listesinin B
R THAN listesinden kugiik olup olmadigim belirler ve bir boole
deferlen hstes: dondiiriir.
& CULL .
u PATTERN Cull Bir kafesden alinacak yiizler. Sequence
SETS — N : .
GRAFT TREE Craft Her ogeye fazladan bir dal ekleyerek bir veri agaci Tree
olugturur
J¢ - g
VECTOR  [{o#s | CIEC?I%ETSST CPs Bir nokta koleksiyonunda en yakm noktalar: bulur. Point
M SPHERE Sph Kiiresel bir viizey olugturun Primitive
SURFACE e BREP
ﬂ CLOSEST BrepCP Bir brep fizerindeki en vakin noktay: bulur Analysis
POINT
DISPLAY [ el "..d;' E;‘;J%{; Preview Olugturulan sekilin renklendirilmesini saglar. Preview

3.1 Degerlendirilecek Metro Hattina Ait Veriler
Makale kapsaminda yapilacak calisma igin, elde edilebilecek verilerin

gincelligi nedeni ile Gdztepe-Umraniye metro hatti pilot hat olarak
belirlenmistir. istanbul metrosu tasarim kriterleri ve standartlari
kitapgigindan, metro hatti tasarlanirken dikkat edilmesi gereken
hususlar ile ilgili veriler elde edilmistir. istanbul Metropoliten Alani
Kentsel Ulasim Ana Plani dogrultusunda; ilk duragi, son duragi ve durak
sayisi belirli olan hat bu kriterlere gére sekillenmektedir. iki durak arasi
mesafenin maksimum uzunlugu, aracin cikabilecegi en yiksek egim

Tablo 1: Grasshopper’ da
kullanilan bilesenlerin listesi.
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degeri ve ddnebilecegi virajin yaricapi gibi, her hat icin uygulanan genel
kurallar ve hattin gectigi cevrenin durumu, istasyon noktalarini
belirlerken dikkat edilen unsurlardir.

Metro A.S Etlt Projeler Mudurligtnden alinan iki adet avan proje ve
kesin proje arasinda yapilan karsilastirmalar ile istasyon noktalarini
belirlerken dikkat edilen kriterlerin 6ncelik siralamasi yapilmistir.
Goztepe-Umraniye hatti tasarlanirken belirlenen kriterler sunlardir:
Entegrasyon, Yogunluk (Okul, alisveris merkezi, hastane), imar durumu
(Tablo 2).

istasyon Kriter
1 Goztepe 60. Yil Parki Caddebostan sahili lastikli arag yolu entegrasyonu
2 Goztepe Marmaray entegrasyonu
3 Sahrayicedid MinibUs caddesi lastikli arac¢ yolu entegrasyonu
4 Yeni Sahra Kadikoy-Tavsantepe metro entegrasyonu
5 Atasehir iki durak arasi maksimum mesafe ve imar durumu
6 Finans Merkezi Cazibe merkezi
7 Soyak Yenisehir iki durak arasi maksimum mesafe ve imar durumu
8 Atakent iki durak arasi maksimum mesafe ve imar durumu
9 Garsi Uskidar-Umraniye metro entegrasyonu
10 Hastane Umraniye E. A. Hastanesi
11 Kazim Karabekir Son durak
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Tablo 2: Géztepe-Umraniye
hatti tasarim kriterleri.

3.2 Metro Hatti Degerlendirme Modeli ve Uygulanmasi
Bu calismada referans canli olarak belirlenen civik mantarlarin str

zekas! ile ortaya cikardiklari davranislarin esas dayanag komsuluk
iliskileri ve bu iliskiden dogan etkilesimlerdir. Civik mantarlari temsil
eden etmenlerin ortamdaki Greme durumlari, ulasabilecekleri en
yuksek sayl ve birbirlerine olan uzakliklari nedeni ile gerceklesecek
olimleri, beliren fenomenlerde ortaya c¢ikan komsuluk ilkesiyle
dogrudan iliskilidir. Makale kapsaminda gelistirilen model, metro
glzergahlari Gzerinden yapildigl icin Ureme ortami ylzey olarak
secilmistir. Egim g6z ardi edilerek ¢alisma yapilmistir. Jeff Jones’” un
(2010) calismasinda ve diger uygulamalarda piksel olarak belirlenen
ortam boyutu, bu calismalardan farkli olarak santimetre cinsinden
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verilmistir. Parametre ve denklem hesaplari piksele dayall yapildigi icin
bazi parametreler bu calismaya birebir uymamistir. Modelin
gelistirildigi ortam 90x90cm boyutlarinda 1/10.000 6lceginde
kicdltilerek olusturulmustur. Metro istasyon yerleri, Metro AS.” den
alinan veriler dogrultusunda aslina uygun olarak yerlestirilmistir (Sekil
11). istasyon ve giizergah temsilleri sdyledir:

‘istasyon noktalari

Bl Gizergdh

Metro AS.” den alinan projenin AutoCad cizimleri Rhinoceros ortamina
aktarilarak istasyon noktalari ve hat gorsel olarak daha okunakli hale
getirilmistir. AutoCad cizimi lzerinden, Grasshopper’da bulunan ‘Pipe’
bileseni ile hatti olusturan egri, bir tiple temsil edilmistir. Yapilan
sayisallastirma Uzerinden strinin olusturdugu hattin mevcut hatta
olan benzerligi ve mevcut hatla arasindaki farkhhklar gbzlemlenmistir.
Ilk olarak mevcut hat ile Grasshopper’da olusturulan modeldeki
sirinin baslangic parametreleri disinda herhangi bir mudahale
bulunmaksizin olusturduklari metro hatti karsilastirilmistir. Daha sonra
belirli noktalara konulan engeller ile sirinin yénelimine bagli olarak
hattin gelisimi gbzlemlenmistir.

Physarealm eklentisinde “Surface Environment” bileseni icin kullanilan
baslica bes ayar bileseni bulunmaktadir. Her ayar bileseni kendi icinde
Gremeyi etkileyen bircok parametre icermektedir. Bu parametreler
kemoatraktor izin diger etmenler tarafindan algilanabilmesi ve
davranislarinin degismesi tizerinden olusturulmustur (Tablo 3, Tablo 4).
Benzetim slrecinin baslangicinda belirlenen etmen sayisi 70'tir. Sur(
ndfusunun davranisi etkilemesi nedeniyle parametrelere farkl degerler
atanarak elde edilen degerler lzerinden davranislar gdézlemlenmistir.

Sekil 11: Mevcut hattin
Grasshopper’ da temsili.
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Tablo 3

: B/D Setting Parametre
Tanimlari.

Tablo 4: Speed Setting, DDis.

De
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Setting, Sensor Setting ve
tect D. Setting Parametre
Tanimlari.

B/D Setting

DvR = Dogum mesafesi yaricapi

DvMin = DvR icinde olan etmenlerin birbiri ile olan en kisa mesafesi
DvMax = DvR iginde olan etmenlerin birbiri ile olan uzun mesafesi
DeR = Oliim mesafesi yaricap!

DeMin = DeR icinde olan etmenlerin birbiri ile olan en kisa mesafesi

DeMax = DeR icinde olan etmenlerin birbiri ile olan en uzun mesafesi

Speed Setting

Max Speed = Etmenlerin hareket edecegi en ylksek hiz

Death Distance Setting

Death Distance = Pozitif degerdeki 81um uzakhgidir

Sensér Setting
Sensor Angle (SA)= Etmenlerin algiladigi maksimum kutup acisidir.

Rotate Angle (RA) = Etmen en yiksek kemoatraktor miktariin oldugu
yere degil ddnme agisinin oldugu ydne gider.

Sensor Offset (SO)= Sensorin algiladigl araligin en ylksek degeridir.

Detect Direction Setting

DDirR = Algilanan konik yapinin alt gemberinin boliinecegi nokta
miktardir.

DDirP = Algilanan konik yapinin alt gemberinin bollinecegi agidir.

Eklentinin gelistiricilerinin verdigi baslangi¢ verileri Uzerinden model
gelistirilmeye baslanmistir. Ortam boyutunun buyUklUgli etmen sayisini
ve kullanilan parametreleri oldukca degistirmektedir. B/D Setting
icerisinde bulunan Dvmin ve DvMax parametreleri, ortam boyutuna
uygun olarak yapilandirilarak Gremenin saglkli bir sekilde gerceklesmesi
hedeflenmistir. Similasyonun rahatca takip edilebilecegi en uygun hiz
secilmistir. Sensor Setting degerleri gelistiricilerin 6nerdigi degerlere
yakin olarak belirlenmistir (Tablo 5).
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B/D Setting  Speed Setting Death Distance Sensor Setting

Setting
DvR=1
DvMin=2
SA=22.5
DvMax=25
Max Speed=3  Death Distance=9 RA=45
DeR=3
SO=10
DeMin=1
DeMax=10

Degerler tanimlanip simullasyon baslatildiginda etmenler baslangic
istasyonundan diger istasyonlara dogru cogalarak ilerlemeye
baslamistir (Sekil 12). Modelin ilk c¢alisma asamasinda az miktarda
cogalma egilimi gosterseler de dordlnci istasyona ulasamadan sayilari
azalmis ve tim etmenler dlmustlr (Sekil 13). DvMax parametresinin
yUksek olmasi etmenlerin uzak mesafelerde de Gremesine slrindn bir
anda kontrolslizce biylimesine ve bir anda 6lmesine neden olmustur.

ULy

Top Pespecive froat Wgm +
7ivear (e (7100t 21Con [Jint (J9erp ) () Quad (oot [l venen " Preject 1 Disatie

Tablo 5: Simulasyon-1"in
parametreleri

Sekil 12: Similasyon 1-a

Sekil 13: Simulasyon 1-b
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Tablo 6: Simulasyon-7" in
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parametreleri

Modelin calismasi slrecinde, parametrelerin bazilari sabit tutularak,
bazilarinin degerleri degistirilerek simtlasyon sonuglari izlenmistir; bu
sirecde yedisimilasyon gerceklestirilmistir. Modelin ana parametreleri
olan DvMin, DeMin ve SA parametrelerinin degeri etmenlerin
kemoatraktor izi takip edebilmesi agisindan olduk¢a &nemlidir. Bu
ylzden DvMin, DeMin ve SA parametreleri yedinci similasyonda
degistirilerek etmenlerin davranislari  tekrarlanmistir (Tablo 6).
Tanimlanan son parametreler ile etmenlerin dizenli bir sekilde
dremeye devam ettikleri ve son istasyona kadar ulastiklari géralmustar
(Sekil 14).

B/D Setting Speed Death Sensor Detect
Setting Distance Setting Direction
Setting Setting
DvR=1
DvMin=0
SA=22.5
DvMax=1 DDirR=0.05
Max Speed=3 . Death_ RA=45
DeR=3 Distance=9 DDirP=0.05
SO=10
DeMin=1
DeMax=10

Parametreler degistirildikten sonra, modelin tekrarli calistirilmasi
sonucunda civik mantarlarin istasyonlar arasi dizenli bir ilerleme
kaydettigi ilmistir. B/D Setting parametreleri arasinda ¢ok fazla fark
olmamasi dagilim ve buna bagli olarak sdrinin yok olmamasi igin
onemlidir. Clnk( dogum yaricapinin en az ve en fazla degeri arasindaki
fark arttigi zaman etmenlerin birbirinden uzaklasarak izleri
algilayamamasina neden olmustur. Fakat kemoatraktdr miktarinin cok
ylksek olmasi etmenlerin hareketiicin tek basina en énemli parametre
degildir. SA parametresi bu ylzden iz miktar ile beraber calisarak
etmenlerin Gremesine yon verir.
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Similasyon basladiktan sonra modelin ¢alismasinda bazi eksiklikler
oldugu saptanmistir. TUm etmenler istasyonlara sirayla ugrarken ayni

zamanda dagilmalar meydana gelmeye baglamistir (Sekil 15).

Etmenlerin zamana bagl olarak ilerlemesinde tespit edilen dagilmalari
giderebilmek icin oncelikle aralarinda ne kadar mesafe oldugunda
dagilmalarin yasandig tespit edilmistir. Bunun icin 6ncelikle striyU
olusturan etmen vyogunlugu azaltip Grasshopper’da bulunan
operatdrlerin  yardimi ile gruplamalar yapiimistir. Closest Points

Sekil 14: Simulasyon-7.

Sekil 15: Etmenlerin zamana
bagli olarak ilerlemesi.
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Sekil 16: Gruplanmis
etmenlerin yayillimi.

parametresi, bir nokta bulutu icerisinden belirli bir noktaya yakin olan
elemanlarla grup olusturur. Gruptaki eleman sayisi opsiyoneldir. Stri
Closest Points bileseni ile sadelestirilmis ve sonrasinda Smaller Than
bileseni ile aralarindaki mesafeye gore kalan etmenler tekrar
gruplanmistir.  Mesafesi 4.00 birimden klclk olan etmenler
simulasyonda birakildiginda dagilmalarin olmadigl goézlemlenmistir
(Sekil 16).

e M
Jmraniye

A A g
. = A

i 'y = d.;g,”
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.

Yayilmin metro gizergahi lzerinden arastirildigi dastnuldtginde,
anlasiimasini kolaylastirmak adina temsili degistirilmistir. Cok fazla
etmen bulunmasi ve glzergdh incelemesi yapilabilmesi icin sirl
elemanlari daha da sadelestirilerek, belirlenen parametreler ile civik
mantar sUrUsine tekrar glzergdh cizdirilmistir. Smaller Than
bileseninden gelen noktalar kendi iclerinde 6nce gruplanmis, listesi
cikarilmis ve bu listedeki noktalardan cokgen olusturularak, cokgenlerin
merkez noktalari sectirilmistir. Daha sonra merkez noktalari tekrar
listeye dénlstlrilUp, nokta olarak ¢ikti vermesi saglanmistir.

Siirli Zekasi Yaklagimi ile Metro Hatlarinin Degerlendirilmesi



Elde edilen daha az sayida noktasal etmenler Interpolate Curve ile

birbirine baglanip Pipe komutu ile kalinlik verilerek, durak noktalar

arasinda civik mantarlarin kendi davranis sekilleri ile olusan metro
glizergahi ortaya cikariimistir (Sekil 17).

Modelde etmenlerin olusturdugu glzergahin gectigi bolgelere

bakildiginda, istasyon cikislari, metro giizergahi, rayl sistem tasarim

kriterleri ile beraber degerlendirildi§inde Ug¢ istasyon icin modeldeki

etmenlere midahale edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir:

Goztepe duragl: Metro cikislarinin kamusal alanlara yakinhgi
s6z konusu oldugu icin metro glizergahinin Goztepe Parkina
dogru kaydirilmasi gerekmektedir.

Sahrayi Cedit duragi: Entegrasyon ilkesi metro tasariminin ana
ilkelerinden oldugu icin Minibls caddesindeki lastikli ara¢ yolu
ile metro glzergahinin entegre olmasi kaginilmaz bir
durumdur.

Yeni Sahra duragi: Metro istasyonlari maliyet acgisindan
degerlendirildiginde, kamulastirmanin az oldugu bodlgelere
yapilmaktadir. Bu nedenle Metro Marketler Zincirinin binasinin

Sekil 17: Modelde uretilen
metro glzergahi.
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bulundugu yerden geciyor olmasi maliyeti artiracagl icin
glzergahin baska dogrultuya kaydirilmasi gerekmektedir.

Belirlenen istasyonlarda yapilacak midahalelerin tek adimda olabilmesi
icin de Grasshopper icerisinde bulunan GhPython bileseninden
faydalaniimistir. Model icerisine Python kodu eklemeye olanak saglayan
GhPython bileseni istege gore artirilip azaltilabilen iki giris ve iki ¢ikis
noktasi bulundurmaktadir. Giris ve c¢ikis noktalari yazilacak kod
parcasina gore isimlendirilmektedir. Gereksiz digim yuku olusturmak
yerine GhPython bilesenine baglanan girdiler ile bilesenin ¢ikti
digimlerinden daha kolay sonug elde edilmistir (Sekil 18).

smaller_agents

larger

Sekil 18: Python bileseni, girdi
ve ciktilari.

Yapilan bu calismada mevcut giizergah Uzerinden gidildiginde, civik

mantarlarin laboratuvar deneylerinde alinan verimin karsiliginin
bilgisayar ortaminda da alinabilmesi icin sirl zekasinin calisma
mantiginin  gerektirdigi kurallara ihtiyag duyulmustur. Etmenlerin
dagilmalarini  6nlemek, engellerden uzaklasmalarini saglamak ve
yonelim kuvveti uygulayabilmek icin birtakim kurallarin belirtiimesi
gerekmistir. Bu nedenle Python bileseni ile belirlenen kurallar modele
dahil edilmis ve elde edilen ciktilar Gzerinden model gorsellestirilmistir.
Oncelikle GhPython bileseninde yazilan kod, siri elemanlarinin
birbirlerinden uzaklasma mesafesi belirlenirken kullanilan Smaller Than
bileseni ile ayni gorevi gorerek; etmenlerin “noktadan listeye, listeden
noktaya” donistlrilmesi ve mesafelerin karsilastirilmasini saglamistir.
Bilesen icerisindeki kod ile etmenler istasyonlara uzakliklarina gore
gruplandiktan sonra, Yeni Sahra, GoOztepe ve Sahrayr Cedit
istasyonlarinda ne gibi mudahaleler yapilacagina karar verilmistir.
Hattin Goztepe parkindan ve Minibls caddesinden gegmesinin tasarim
kriterlerine daha uygun olacagl distnildtgla icin bu bolgelere
etmenlerin  yonlendirilmesi  gerekmektedir. Ayrica 6zel miulk
bolgesinden gecen glzergahin, Yeni Sahra istasyonunda o noktadan
gecmemesi daha uygun olacagl icin hattin oradan uzaklastiriimasi
gerekmektedir. Bu nedenle ydnlenecek ve uzaklasilacak bolgeler
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belirlendikten sonra, bolgelere “red ve green” adlarinda nokta gruplari
yerlestirilmistir.

Engel noktalari icin kural seti, dncelikle red noktalarin yukarida yazilan
kodun didgim noktalarindan baglanarak bilesene dahil edilmesiyle
olusturulmustur. Bilesen icerisindeki kodun tim etmenler ile
cahstirilarak obstacle ve smaller_agents olmak UGzere iki ayri grup
seklinde cikti vermesi saglanmistir. Engel olacak red nokta bileseninin
tim etmenlere olan uzakligl hesaplanarak obstacle c¢iktisi elde
edilmistir. Obstacle bileseni icerisindeki noktalar, red noktalara olan
mesafeleri 4.00 birimden az oldugu zaman rastgele olarak yénleri
degistirilerek simulasyona tekrar dahil edilmistir. SimUlasyon calistigl
strece kural seti tekrar tekrar devreye girerek her etmen igin mesafeleri
hesaplayip yakin olanlarin yénini her seferinde degistirmektedir.
Noktalarin yénlerinin degistirilebilmesi icin dncelikle noktalarin X, Y ve
Z koordinatlari c¢ikartilmistir. Daha sonra koordinatlardan vektor
olusturulmustur. Vektorler Rotate bilesenine baglanarak; yon
digimine Random bileseni baglanmistir. Yonleri degisen vektorler
tekrar koordinatlarina ayrilarak noktaya donusttrtimustir (Sekil 19).
Yonleri degistikten sonra etmenler, Physarealm kurallari ile ¢alismaya
devam ederek hedef istasyonlara ilerlemeye devam etmistir. Engelden
uzaklasan etmenler disinda her seferinde dogan etmenler icin de

kurallar uygulanmistir.

Sekil 19: Obstacle bilesenindeki
noktalarin yonlerinin
degistirilmesi.

Red bilesenine bagli engel noktalarinin yeri degistirildiginde; her
seferinde tim etmenlerin engellere olan uzakliklari hesaplanarak,
uzakhg 4 birimden az olan etmenlerin yonleri rastgele olarak
degistirilmistir (Sekil 20). Yoni degisen etmenler yesil renk ile temsil
edilirken, degismeden onceki etmenlerin rengi lacivert ile temsil
edilmistir. Lacivert etmenler yonlerini daha rahat tespit edilebilmesiigin
ayri bir grup olarak saklanmistir.
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Sekil 20: Yonleri degisen
etmenleri yayihmi.

Sekil 21: Yonelim igin
olusturulan dugium dizisi.

Yénelim vyapilacak noktalari igerisinde barindiran green bileseni

GhPython kodunun ciktisi olan smaller_agents’ lar ile yeni bir GhPython
bilesenine baglanmistir (Sekil 21).

Previe\a

Bilesenin icerisinde bulunan kod ve islevi asagidaki sekildedir:

o (Calisilacak kutiphane gagirilir.

e DUgum noktalarindan baglanan girdiler nokta olarak tanitilir.

e [stasyonlara olan uzakliklarina goére etmenler gruplandiktan
sonra engele yonelinilecek noktalara olan uzakliklar 6lgilr.

“Eger etmenlerin uzakliklari 8.00 birimden az ise directed listesi
icerisine yazdir, degil ise geri don ve liste disl birak.” Uzakliklari 8.00
den kiclk olan etmenler listelenip, green noktalar ve smaller_agents
noktalari arasinda vektorler olusturulup, bu vektorler vasitasi ile
smaller_agents noktalari green noktalara tasinir.

Green noktalara yaklasan her etmenin uzakligi hesaplanip, 8.00’den az
mesafede bulunanlar her seferinde green noktalara yaklastiriimistir.
SimUlasyon calistigl stirece, dogan her etmen icin tekrar tekrar kurallar
uygulanmistir. Directed ciktisi noktasallastirilip gorsel olarak kirelere
baglanip simllasyon baslatildiginda, Python kodu, smaller_agents’ larin
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green bileseninde tanimli yesil noktalara olan uzakligl 8.00 den az
oldugunda bu etmenlerin green bileseninde tanimli noktalara
taginmasini saglamistir (Sekil 22).

£ ’i“.k gl
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T

kil 22: Yonelimi |
60.YIL PARKI Sekil 22: Yonelimi yapilan

etmenlerin dagilimi.

Green bileseninde tanimli noktalara yaklastiginda sari renkli kirelerin
rengi pembeye dontsmektedir. YonU degismesi gereken etmenler,
yonu degisen etmenler, yonelimi yapilacak etmenler ve ydnelmis
etmenlerin tamami son strtnUn icerisinde calistirilmaktadir. Fakat bu
son durum icerisinde, etmenler iki kere calistirihip aksaklik olusturacagi
icin obstacle ve directed bilesenlerinde bulunan etmenlerin, tim etmen
sirtslinden ayristiriimasi gerekmektedir. Bu nedenle tim sird bir
“adac olarak disiniiliip” tekrar eden dallar bu agactan cikariimistir
(Sekil 23).
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Sekil 23: Etmen Listelerinin
Ayristiriimasi.

Sekil 24: Model akis diyagrami.

PHYSAREALM
ENVIRONMENT, ENGEL
FOOD VE EMITTER NOKTASI
PHYSAREALM
EKLENTISI ANA
CALISTIRICISI
ETHEN KOORDINATLARINI
PHYSAREALM
UREME AYARLARI
BASLATa
43
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Civik mantar simulasyonunu olusturan etmenlerden, yoni degistirilmis
ve belirli bir koordinata yonlendirilmis olan etmenlerin listeleri tim
listeden cikarildiktan sonra, Merge komutu ile tim etmenler tekrar tek
bir listede toplanmistir. Liste ¢iktisi 6nce noktasal olarak alinmistir. Son
durumda slrlide cok sayida etmen bulundugu icin noktalarin egrisel
olarak ifadesi Grasshopper ortaminda mimkin olmadigi icin etmenler,
Rhinoceros  ortamina vyapistiriip, noktalar tek bir egriye
donUsturalmistar.

Etmenler ile Grasshopper icerisinde olusturulan model sadelestirilerek
bir diyagram olarak ifade edilmistir (Sekil 24). Cok fazla bilesen
kullanilmasi ve bilesenlerin digim noktalarinin fazla olmasindan dogan
karmasikhgin en aza indirgenmesi icin Grasshopper ortamindaki
ifadelerine benzer olmasina dikkat edilmistir.

GREEN NOKTALARA
YONLENDIRIR

=~ Y B
=

mmg'gmﬁmwfm: m{‘ Fry

anjes-

LISTELENEN ETMENLERIN
YONONO DEGISTIR
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Gelistirilen model Gzerinden, etmenlerin {reme parametreleri
saptandiktan sonra mudahale olmaksizin metro giizergahi tasarimini
gerceklestirdikleri gbzlemlenmistir (Sekil 25).

e N
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Canh organizmalarin belirme kavrami Uzerinden sekillenen yasam
dongdleri 1siginda, mevcut bir metro hattinin istasyon vyerlerinin
bulunacagl bolgelere bagh kalinarak metro glizergahi mevcuttan
bagimsiz olarak model aracihgiyla gizdirilmistir. Belirlenen parametreler
ve metro tasarim kisitlari goz 6niine alinarak, ortaya cikan glizergaha tc¢
istasyon bolgesinde miidahale edilmesi gerektigi distntlmustir. Yeni
Sahra istasyonundan gectikleri noktalarin uygunsuzlugundan dolayi o
bolgeden uzaklastirilirken, Sahrayi Cedit ve Goztepe istasyonlarinda
entegrasyon gbz onlne alinarak baska bolgelere yonelimleri
saglanmistir. Etmenlerin bu mudahaleler sonucunda olusturduklar
metro glizergahi ve mevcutta yapimi devam eden Goztepe-Umraniye
metro glizergahi arasinda blylk o6lcide benzerlik oldugu gbézlenmistir
(Sekil 26).

Sekil 25: Simulasyon sonucu
elde edilen metro hatti.
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Sekil 26: Mevcut glizergah ile
model sonucu elde edilen
glizergahin cakistiriimasi
(Mevcut hat: kirmizi, Model
hatti: siyah).

3.3 Calismadan Elde Edilen Cikarimlar
Bu calisma kapsaminda vyapilan literatlir incelemesinde, civik

mantarlarin metro hatlarinin veya otoyollarin dogruluklarini sinamak
icin kullanildigl gortlmdistar. Fakat bu deneyler genel olarak laboratuvar
ortaminda, agar kaliplar ve haritalar gibi fiziki materyaller ile
gerceklestirilmistir.  Physarealm eklentisi her ne kadar bu
organizmalarin yasam donglleri Uzerine kurulu algoritmalar ile
gelistirilmis olsa da eklentinin bu tarz bir ¢alismada kullanimina
rastlanmamistir. Bu anlamda vyapilan deneylerin fiziki sartlardan
bagimsiz olarak gelistirilebilecek olmasi, hem tasarim asamasinda hem
de mevcut hatlarin uygunlugunun sinanmasinda daha 6zglr bir streg
saglayacaktir.

Kentsel tasarimin  onemli aktorlerinden olan ulasim aglarinin
sekillenmesi oldukca zahmetli slrecler gerektirmektedir. Cok sayida
matematik islemive hesaplama yiki barindiran rayli sistem tasarimlari,
bircok mihendislik c¢alismasi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Uzun
hesaplama sirelerinin hem yeni bir metro hattinin tasariminda hem de
mevcut bir hatta ekleme veya hattan ¢cikarmalar yapilacagi durumlarda
tasarimin hizli olmasi gerekmektedir. Ozellikle mevcut hatlar zerinde

Siirii Zekasi Yaklagimi ile Metro Hatlarinin Degerlendirilmesi



calisildiginda gerek diger ulasim aglariyla entegre oldugu daha lokal
bolgelerin  verimliligi  acisindan, gerekse ulasimin  slrekliliginin
saglanabilmesi icin daha hizli ama bir o kadar da givenilir sonuglarin
elde edilmesi gerekir. Bu calismanin isiginda elde edilen veriler ile metro
glzergahlari tasarlanirken dijital ortamlarda yapilacak simulasyon
modellerinin, zamansal ve parasal anlamda bircok kazanimlar
saglayacag dusinilmektedir.

4. SONUCLAR

Meta-dizey davranislarin ortaya ciktigi stri davranisi, kendini meydana
getiren alt etmenlerin isbirlik¢i davranislarina dayanan etkilesimlerden
olusur. Etkilesen birimlerin coklugu da en az etkilesimler kadar
onemlidir. Karmasik ve beliren sistemlerin temelini olusturan bu toplu
davranis bigimi, strl zekasi olarak adlandirilir. Bu davranis bicimi geri
bildirim ve tekrar esasldir; bircok matematiksel modele de 6rnek
olurken, ayni zamanda tasarim icin yaratici olanaklar sunmaktadir. Basit
yapilarin daha karmasik sistemler olusturmasi, kentsel tasarim ve bu
calismanin konusu olan metro glzergahlarinin tasarimi Uzerinden
bakildiginda, tasarim asamasinda slreci planlarken avantaj
saglayabilmektedir. Civik mantarlarin bireysel olarak ulasamadiklari
besin kaynaklarina aralarinda kemoatraktor iz ile iletisim kurarak
yonelmeleri ve bu yonelimin cevresel faktorlerden oldukca etkileniyor
olmasi tasarim sorunlarini tanimlarken de yol gosterici olabilmektedir.

Kullanici geribildirimlerinin ve birgok unsurun etkilesiminin &nemli
oldugu metro glizergahlari, her ne kadar planlansa da insan unsurunu
barindirdigi slirece makro diizeyde sonuclar doguran kentlerin 6nemli
bilesenlerindendir. Civik mantarlarin ve kentlerin dnemli beliren sistem
ornekleri olmasi ve civik mantar davranislarinin metro gizergahlarinin
tasariminda kullaniimasi kentlerin planlanmasinda verimli sonuclar elde
edilmesini saglamaktadir.

Bu calismada, civik mantarlarin beliren davranislarinin altinda yatan
algoritmik temeller kurallarla tanimlanip sdrinin  olusturdugu
glizergahlar incelenmistir. Civik mantar etmenlerinin iletisimlerini
saglayan kemoatraktor iz miktari baglaminda Uretilen Physarealm
eklentisi calisma ortami olarak secilerek mantar davranislarindaki
degisimlerin gdzlemlenmesini saglamistir. Model ciktilari, dijital
ortamlarin, canli organizmalarin ve yasam déngulerinin isiginda tasarim
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asamalarina yaptigi katkilar acikca gostermektedir. Civik mantar
surdlerinin fiziksel ihtiyaglari dogrultusunda agiga ¢ikan bu davraniglarin
metro glizergahlarinin tasarim mantigi ile bu denli értismesi, beliren
sistemlerin  tasarim  asamasinda  bircok  katki  saglayacagini
gostermektedir. Civik mantar davranislari referans alinarak Uretilen
model ile metro glzergahlarinin tasarim asamasinin uzun slreler
gerektiren hesaplama yikinUn azaltilmasi saglanabilmektedir.

Yapilan bu calisma ile istasyon yerleri ve glizergah uzunluklari gibi
tasarim kriterleri belirlenen metro hatlarinin, program Uzerinde
belirlenen parametreler ile hizli bir sekilde olusturulabilecegi
gorilmustir. Metro tasarimlarinin daha hizli gerceklesmesi beliren
sistemlerin dnemli 6rneklerinden olan kentlerin olusum hizlarina ulagim
sistemlerinin daha rahat ayak uydurmasini saglayacaktir. Sayisal
modellemenin sirekli geliserek her ortama dahil oldugu glinimuz
dlnyasinda, biyolojik sistemlerin kendini organize eden yapilari ve bu
yapilarin altinda yatan algoritmalarin kullanimi her alanda oldugu gibi
tasarimciya Uretkenlik konusunda cesitli alternatifler saglayacaktir.
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The Bosphorus Line, one of the important regions of Istanbul, is faced with
problems such as traffic congestion and noise pollution caused by this problem
in the recreation areas on this line. The main reason for these problems is the
intensity of transportation by individual vehicles. However, the traffic density
on this line can be reduced as a result of the fact that public transportation is
provided by sea transportation, which is a characteristic mode of
transportation in Istanbul inner city transportation, which is exactly parallel to
this route, and is preferred for reasons such as comfort, speed and price. The
inefficient use of sea transport depending on factors such as route planning
and expedition times poses a problem in choosing this type of transportation.
Considering the available possibilities, it is possible to optimize the road traffic
on the bosphorus line by encouraging individuals using sea transportation as a
result of the smart synchronization of the routes and the time schedules
connected to these routes. Therefore, it is aimed to show a way to make a
better regulation by revealing the shortcomings of the current (maritime)
traffic regulation. It is aimed to develop the conceptual framework of a

decision support system that regulates maritime traffic and the benefits of the Received: 23.08.2020
proposed system are stated. Decision tree and shortest path finding algorithms Accepted: 27.09.2020

are used as methods in the study. In addition to the shortest path problem,

finding the shortest time is one of the criteria discussed in this study. As a Corresponding Author:
result, the shortest route and the routes to be reached in the shortest time esranurdemirtastr@gmail.com

were determined when going from a pier on the bosphorus line to another
one. In addition, the interface design of an application (E-Bosphorus) has been
developed to make the current bosphorus line ferry timetables more efficient.
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istanbul’un 6nemli bélgelerinden biri olan Bogaz Hatti, trafik sikisikligi problemi
ve bu problemin bu hattaki rekreasyon alanlarinda meydana getirdigi gtrilti
kirliligi gibi problemlerle karsi karsiyadir. Bu problemlerin ana sebebi bireysel
araclarla yapilan ulasimin yogunlugudur. Ancak toplu tasimanin tam olarak bu
glizergahin paralelinde bulunan ve istanbul sehir ici ulasiminda karakteristik bir
ulasim sekli olan deniz yolu ulasimi ile saglanmasi, konfor, hiz, Gcret gibi
nedenlerle tercih edilmesi sonucunda bu hattaki trafik yogunlugu azaltilabilir.
Deniz yolu ulasiminin rota planlamasi ve sefer saatleri gibi faktorlere bagli
olarak verimli olmayan kullanimi bu ulasim tlrinin tercih edilmesi noktasinda
sorun teskil etmektedir. Mevcut imkanlar goéz dnline alindiginda rotalarin ve bu
rotalara bagl zaman cizelgelerinin akilli senkronizasyonu sonucunda, bogaz
hattini kullanan bireylerin deniz yolu ulasimini kullanmalarini tesvik etmek
yoluyla bogaz hattindaki kara yolu trafiginin optimizasyonun saglanmasi
mimkindir. Bu nedenle, ¢alismada mevcut (deniz) trafik dizenlemesinin
eksikliklerini ortaya koyarak daha iyi bir dizenlemenin nasil yapilacagina dair
bir yol gosterilmesi hedeflenmistir. Deniz trafigini dizenleyici bir karar destek
sisteminin kavramsal cercevesinin gelistirilmesi amacglanmis ve 06nerilen
sistemin faydalari belirtilmistir. Calismada yontem olarak karar agaci ve en kisa
yolu bulma algoritmalari kullaniimistir. En kisa yol problemine ek olarak en kisa
zamanli bulma da bu calismada ele alinan kriterlerdendir. Sonug olarak, bogaz
hattindaki bir iskeleden yine bogaz hattindaki bir baska iskeleye giderken en
kisa yol ve en kisa zamanda gidilecek rotalar belirlenmistir. Ayrica, mevcut
bogaz hatti vapur sefer tarifelerinin daha verimli olmasina yoénelik bir
uygulamanin (E-Bosphorus) araylz tasarimi gelistirilmistir.
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1. GIRIS

GUndmuUzde bireysel araglarin kullanimi ile artan trafik yogunlugu,
teknolojinin de sundugu olanaklarla optimize edilebilir bir hale
gelmistir. Tlrkiye 6zelinde trafigin en problemli oldugu sehirlerden biri
istanbul’dur. istanbul’a daha yakindan bakmak gerekirse, 6zellikle
rekreasyonel alanlarin cogunlukta oldugu, insanlarin bos vakit gecirme,
eglenme, spor yapma gibi amaclarla siklikla kullandigl Bogaz Hatti'nin
kiylya paralel aksinda uygun bir toplu tasima olanagi saglanabilecek bir
sistemin gelistiriimesi gerektigi gorullr. Bu aksta gelistirilecek olan bir
toplu tasima agiyla kullanicilarin bireysel araclardan ziyade konfor,
dinlenme, kalabalik olmayan ulasim, uygun Ucretlendirme gibi
nedenlerle deniz ulasimini tercih etmeleri saglanabilir. Ayrica kentlinin
Istanbul’u deniz yolu ulasimi ile deneyimlemesi saglanacaktir.

istanbul dinyada 6nemli deniz gecislerinin biri tzerinde kurulu bir
sehirdir. Canci ve dig. gbre (2015) diger deniz gecislerinden farki sadece
denizyolu tzerindeki transit gecislerle sinirli olmamasidir. Ayni zamanda
kara yolunun koprilerle, demiryollarinin da bogaz tip gecidi seklinde
bu su yolu Uzerinden gecmesi diger bir 6zelligi olmaktadir. Sehir
dlceginde; lIstanbul sehir ici yolcu tasimaciiginda deniz yolu
tasimaciliginn % 3 (ortalama 250.000 yolcu/gin)! kadarlik bir payi
bulunmaktadir. Bu da tasinan giinliik yolcu sayisi bakimindan istanbul
deniz yolu ulasiminin ayricalikli bir konumda oldugunu gostermektedir.
Hizla artan nifusu ile sehir ici yolcu tasimaciligl yéniinden istanbul’da
iki kitayi birlestiren ulasim tlrQ olarak deniz tasimaciliginin verimli hale
getirilme ihtiyaci daha da 6nem kazanacaktir (Canci, Onden, Cakmak,
Gurel ve Tuzla, 2015). Deniz yolu tasimaciligini diger sistemlerden
ayiran ucuz ve yUksek kapasiteli olmasi, emniyetli olmasi gibi yonleridir.
Ancak Ulkemizde gereken ragbeti gormemekte ve deniz yolu ulasimi
tesvik edilmemektedir. Buna ek olarak, diger toplu tasima aglariyla
modlar arasi entegrasyon ve diger modlardan denizyoluna gecisin
tesvik edilmesi saglanmamaktadir. Bu da var olan sistemin verimsiz
olarak kullanilmasi seklinde bir sonucla karsilasmamiza neden olur.

Bu noktada Akilli Ulasim Sistemlerinin (AUS) kullanimi ile verimli,
strdirilebilir bir yapinin olusmasi saglanabilir. Ozellikle veriye dayali
karar destek sistemlerinin  kullanimi ile ulasim ag1 optimize

12019 yilinda https://data.ibb.gov.tr/ verilerine gdre 808.278 yolcu/giin
sayisina ulasmistir. 2019 yilinda bu oran %4.8’e ¢ikmistir.
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edilebilecektir. Bu sistemler kara yolu, deniz yolu, demir yolu gibi
tasimacilik sistemlerinde kullanilabilecegi gibi, elektrikli kaykay (e-
scooter), elektrikli bisiklet vb. bireysel tasimacilik aglariyla da entegre
edilerek optimize edilebilir. Bunun icin gecmise yonelik veriler, belirli bir
zaman araligindaki durumlar, davranis modelleri analiz edilebilir.
GUndmUz teknolojik alt yapisi bu verileri analiz etmeye, verilerden
cikarilan sonuclarla bu tir karar destek sistemlerini olusturmaya
uygundur. Ozellikle sefer saatleri, gizergahlarin belirlenmesi gibi
dinamik, kullanici verilerine dayal durumlar icin kullaniimasi
sirdUrulebilir bir kent yasami icin bir gereklilik haline gelmistir.

Mobiett, Moovitapp, Trafi, Google (Url 1-2-3-4) gibi c¢esitli
uygulamalarda vapur saatleri ve glzergahlari Sehir Hatlari, Turyol,
Dentur gibi firmalar tarafindan aktarmali olarak yapilan vapur seferleri
aktarmasiz bir sekilde, dogrudan iskeleden iskeleye yapilan seferler
olarak kabul edilerek rota 6nerisinde bulunulmaktadir. Aksi takdirde
mevcut sistemden cikarilacak sonuc yetersiz kalacaktir. Ornegin Rumeli
Kavagi-Eminonu hattiile Besiktas'tan Arnavutkoy’e gitmek mimkinken
rota Onerilerinde bu hat yalnizca Rumeli Kavagl ve Emindni arasinda
hareket eden bir hat olarak géziikmektedir. Bu nedenle vapur kullanicisi
da hangi noktadan hangi noktalara varabileceginin bilincinde
olamamaktadir. Buna bagli olarak ayrica en kisa yolu kullanarak, en kisa
zamanda varis bilgisine de kullanici erisememektedir; clinkd verilen bilgi
hicbir iskelede durulmadan varilan, tek yonlu bir rotayi icermektedir. Bu
sorunun sefer tarifelerinin verimli bir sekilde optimizasyonunun
saglandigl bir sistemle dizenlenebilecegi dusinilmektedir. Calismanin
amac Istanbul Bogazinda su tasimaciligiyla en kisa yol ve en kisa
zamanda bir iskeleden baska bir iskeleye gidebilmek icin glizergah
belirlenmesidir. Bu calismada mevcut (deniz) trafik dizenlemesinin
eksikliklerini ortaya koyarak daha iyi bir dizenlemenin nasil yapilacagina
dair bir yol gosterilmesi hedeflenmistir. Deniz trafigini dizenleyici bir
karar destek sisteminin kavramsal cercevesinin  gelistiriimesi
amaclanmis ve dnerilen sistemin faydalari belirtilmistir. Ayrica, calisma
optimizasyonun saglandigi, dnerilecek bir mobil uygulamanin varligiyla
¢6zUlmesi olasi problemlere vurgu yapar.

Calismanin ikinci bolimunde literatlr arastirmasi Gst bir kavram olan
Karar Destek Sistemlerinde Veri Madenciligi, Karar Agaci ve En Kisa Yol
Bulma Problemi olmak tizere (i¢ baslik altinda incelenmistir. Uclinci
bolimde calismada kullanilan  yontem aciklanmistir.  Yontem
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boéliminde dncelikle calisma alaninin bilgisi detayli olarak verilmistir.
Daha sonra calisma kapsaminda gerceklestirilen veri toplama sUreci
aciklanmistir. Yontem calismasinin son kisminda deniz yolu ulasiminda
karar destek sistemi baz alinarak araylzu gelistirilen bir mobil uygulama
Onerisi trafigi dizenleyen bir arag olarak sunulmustur. Calismanin son
béliminde ise sonuclar ortaya koyulmus ve tartisiimistir.

2. KARAR DESTEK SISTEMLERINDE VERi MADENCILIGi

Karar destek sistemleri bir karar asamasinda, verilerden faydalanarak
karar vermeyi kolaylastiran sistemlerdir. Verimliligin artirilmasi, karar
verme asamasinin hizlandirilmasi, karar verenin veriye erisiminin ve
kavramasinin hizlandirilmasi gibi 6nemli avantajlari bulunur. Ham veri
tek basina anlaml bir sonuca ulasiimasina olanak tanimayacagi icin
verilerin kullanilabilir, anlaml, birbirleriyle iliskilendirilebilir vyararl
bilgiler haline getirilmesi gerekmektedir. Veri madenciligi, buytk
miktardaki verilerden kurallarin, orintdlerin ve modellerin ortaya
cikarilmasidir (Emel ve Taskin, 2005). Veri madenciliginde bilgi kesfi
Han, Kamber ve Pei'ye gore (2012) verinin temizlenmesi (data
cleaning), veri birlestirme (data integration), veri secme (data
selection), veri donUstirme (data transformation), veri madenciligi
uygulamasi (data mining), orinti degerlendirme (pattern evaluation),
bilgi sunumu (data presentation) slireclerinden gecer.

Veri madenciliginde tahmin edici modeller ile 6rintld tanima isi,
siniflama, regresyon ve zaman serileri yaklasimlarini icerir. Eldeki
verinin gruplarini bulan kiimeleme, iliskilendirme ve ardisiklik kurallarini
elde etmeyi kapsayan iliskilendirme analizi ve ardisiklik kesfi davranisi
ise tanimlama amach kullanilir (Emel ve Taskin, 2005).

Veri madenciligi modellerini islevlerine goére (¢ ana grup altinda
toplamak mumkindir: 1. Siniflama (Classification) ve Regresyon
(Regression) 2. Kimeleme (Clustering) 3. iliskilendirme Kurallari
(Association Rules) ve Ardistk Zamanli  Orintiler (Sequential
Patterns)dir. Siniflama ve regresyon modelleri, kestirimci, kiimeleme;
iliskilendirme kurallari ve ardisik zamanli 6rintlG modelleri ise
tanimlayici modellerdir (Albayrak ve Yiilmaz, 2009).

Siniflama ve regresyon, 6nemli veri siniflarini ortaya koyan veya gelecek
veri egilimlerini tahmin eden modelleri kurabilen analiz yontemleridir.
Siniflama ve regresyon modellerinde kullanilan baslica teknikler: Yapay
Sinir Aglari (Artificial Neural Networks), Genetik Algoritmalar (Genetic
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Algorithms), K-En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbour-KNN), Naive-
Bayes siniflayicisi, Lojistik Regresyon ve Karar Agaclari (Decision
Trees)'dir (Calis, Kayapinar ve Cetinyokus, 2014). Bu calismada Karar
Agaclari verinin siniflandirilmasinda, En kisa yol bulma probleminde ise
Dijsktra Algoritmasi kullaniimistir.

2.1 Karar Agaci

Karar agaclari bilgi kesfi sirasinda pek cok test gerceklestirerek, hedefi
tahmin etmede en iyi sirayl bulmaya cahsirlar. Her bir test karar
agacindaki dallari olusturur ve bu dallar da diger testlerin
gerceklesmesine neden olur (Emel ve Taskin, 2005).

Agac Uzerindeki kosul ifadeleri ‘dUgim’ olarak adlandirilirken ilk digim
‘kok dugum’ olarak ifade edilir. DUgtmler arasi baglanti ‘kenar’ olarak
adlandirilir. “‘Yaprak’ olarak isimlendirilen kosul belirtmeyen ifadeler ise
sinif etiketlerini gosterir. Bir karar agaci, basit karar verme adimlari
uygulanarak, buytk miktarlardaki verileri, cok kicUk veri gruplarina
bolerek verinin analizini saglayan bir yapidir. “If-Else” veya “Switch-
Case” basamak yapilariile algoritmalari olusturulabilir.

2.2 En Kisa Yol Bulma Problemi

En kisa yolu bulma (shortest path) konusunda cesitli algoritmalar
kullanilmaktadir. Bunlardan en yayginlari Bellman, Dijkstra, Dreyfus,
Floyd Warschall tarafindan gelistirilen algoritmalardir. Ayrica genetik
algoritmalar (Dener ve Ark., 2011) ve A star algoritmasi da en kisa
yolu/rotayl bulma calismalarinda sikca kullaniimistir. Yine bu baglamda
gezgin saticl problemi de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Genetik algoritmalar, dogada gozlemlenen evrimsel slirece benzer bir
sekilde calisan arama ve eniyileme yontemidir. Karmasik ¢cok boyutlu
arama uzayinda en iyinin hayatta kalmasi ilkesine gore en iyi ¢6zimu
aramaktadir (Beasley, Bull ve Martin, 1993). Genetik algoritmalar
problemlerin ¢c6zimu icin evrimsel sireci taklit ederler. Diger eniyileme
yontemlerinde oldugu gibi ¢6zim icin tek bir yapinin gelistirilmesi
yerine, boyle vyapilardan meydana gelen bir kime olustururlar.
Kimedeki bireyler evrimsel sirec icinde genetik algoritma islemleri
tarafindan belirlenirler (Bingul, Sekmen ve Zein, 1999).

Dijkstra'nin algoritmasi, en kisa yol problemini ¢cézmek icin genislik
oncelikliaramadan (Breadth First Search - BFS) yararlanir. Sadece pozitif
yol degerlerine sahip bir graf icin, verilen bir baslangic digimuinden
(source node), diger butin dugiimlere olan en kisa yollari bulmak icin
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kullaniimaktadir. Yol bulma islemi sirasinda hangi diigiimle yola devam
edilecegine karar vermek icin acgozli yaklasimi (greedy approach)
kullanilmaktadir. Herhangi bir yol negatif degere sahipse algoritma
basarili bir sekilde calismaz (Dijkstra, 1959).

En iyi dneriye ulasma amaci ile genetik algoritmalar, digimun bir adim
sonraki dagtmle iliskisi baglaminda ise Dijkstra algoritmasi calismanin
yontem asamasinda seyahatin baslangic ve bitisi arasinda en kisa yolun
hesaplanmasinda kullaniimistir.

En kisa yol bulma konusunda yeterince kaynaga ulasilabilmis, ancak
deniz yolu ulasiminda en kisa yolu ve en kisa stireyi bulma konusunda
Istanbul denizyolu toplu ulasiminda sinirli kaynaga rastlanmistir.

Ceder A. ve Sarvi M. (2007) tarafindan yapilan ¢calismada var olan deniz
yolu ulasim rotalari, aday iskeleler/rotalar, ortalama seyahat suresi,
uzaklik, deniz otobuslerinin en yogun kullanilan ve en az kullanilan
zamanlardaki yolcu kapasiteleri, deniz otobuUslerinin hizlari, sefer
saatleri, deniz otobuslerinin tdrleri, filolarin blyukIGga, deniz ulasimina
yonelik yonetmelikler gibi veriler toplanmistir. Calismada hedef kitle
yolcu, isletmeci ve belediyedir. Tim taraflarin yararina olabilecek bir
sistem Onerisinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

3. YONTEM

3.1 Galisma Alani

Calismada istanbul’'un Avrupa yakasindan 12 ve Anadolu yakasindan 13
adet olmak Uzere toplamda 25 adet iskeledeki sefer saatleri ve bu
iskelelere ulasimin saglanabildigi diger iskelelerin iliskiselligi oncelikli
olarak incelenmistir. Avrupa yakasindaki iskeleler Emindnu, Karakoy,
Kabatas, Besiktas, Ortakdy, Arnavutkdy, Bebek, Emirgan, istinye,
Yenikdy, Sariyer, Rumeli Kavagi iskeleleridir. Anadolu yakasindaki
iskelelerse Kadikdy, Uskiidar, Kuzguncuk, Beylerbeyi, Cengelkdy,
Kandilli, Kt¢ctksu, Anadolu Hisari, Kanlica, Cubuklu, Pasabahce, Beykoz
ve Anadolu Kavagi iskeleleridir (Sekil 1). Trafigin en yogun oldugu hafta
ici 07:00-09:00 ve 17:00-19:00 saatleri arasi calismada odaklanilan
zaman araliklari olmustur.
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Sekil 1: Calisma kapsaminda ele
alinan iskeleler.

®13 Anadolu Kavagi

10 Yenikoy®
. 09 istinye
)

N

# 08 Anadolu Hisari
> OTBebekq

06 A:l""navutkiiy

3.2 Veri Madenciligi Bilgi Kesif Siireci
Calismanin veri toplama ve toplanan verinin islenmesi adimlarinda; en

iyi 6neriye ulasma amaci ile genetik algoritmalar, digimun bir adim
sonraki daglmle iliskisi baglaminda ise Dijkstra algoritmasi seyahat
baslangi¢ ve bitis noktalari arasindaki en kisa yolun hesaplanmasinda
kullanilmistir. Calismada, istanbul Bogazi’'nin tek kiyisinda, aktarmasiz
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Sekil 2: Overpass-turbo.eu
sitesinden cekilen veri (Url-6).

Run Share Expot Wizard Save Load Setings Help Overpass turbo

olarak yapilan seferlerile Avrupa ve Anadolu yakalari arasindaki seferler
bir arada incelenecektir. Bu asamada acik ve gondlli veri Uretimi ile
olusturulan OpenStreetMap (Url-5) sitesinin veri madenciligi ve
filtreleme araci olarak kullanilabilen Massachusetts Institute of
Technology lisansli overpass-turbo.eu sitesine asagidaki kod yazilarak
iskelelerin iliskilerine yonelik bir harita cikariimistir (Sekil 2). Bogaz
hattinda yapilan tim seferler icin iskelelerden tek gidis veya tek donis
secenekleri ele alinmistir. Ornegin Sehir Hatlar’nin Cengelkdy-istinye
vapuru aktarmali olarak Cengelkoy-Arnavutkoy-Bebek-Kandilli-Anadolu
Hisari-Kanlica-Emirgan-istinye iskelelerinden gecmektedir (Sekil 3). Bu
rota Cengelkdy-Arnavutkoy, Arnavutkoy-Bebek, Bebek-Kandilli vb.
seklinde bolinmustir. Boylelikle aktarmalarin da dahil olabilecegi ve
daha fazla alternatifin mtmkin kilindigi bir ulasim agi olusturulmustur.

Map  Data

Yazilan kod asagidaki gibidir:
[out:json][timeout:25];

(

// query part for: “route=ferry”
node["route"="ferry"]({{bbox}});
way["route"="ferry"]({{bbox}});
relation["route"="ferry"]({{bbox}});

);

out body;

>,

out skel gt;
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GENGELKOY - iSTINYE HATTI / Line

€. KOY A KOY BEBEK KANDILLI A. HISARI KANLICA EMIRGAN ISTINYE

KALKIS / Departure yaRlS

07:25 07:35 07:40 07:45 07:55 08:05 08:10 08:20

09:25 09:35 09:40 09:45 09:55 10:05 10:10 10:20

12:25 12:35 12:40 12:45 12:55 13:05 13:10 13:20
15:25 15:35 15:40 15:45 15:55 16:05 16:10 -

- 16:50 16:55 17:00 17:10 17:20 17:25 17:35
18:40 18:50 18:55 19:00 19:10 19:20 19:25 -

ISTINYE EMIRGAN KANLICA A.HISARI KANDILLI BEBEK A.KOY C.KOY
KALKIS / Departure Xrl'}fvlasl
08:20 (08:10) 08:30 08:40 08:45 08:50 08:55 09:05
10:20 | (10:10) | 10:30 10:40 10:45 10:50 10:55 11:05
13:20 | (13:10) | 13:30 13:40 13:45 13:50 13:55 14:05
- 16:15 16:20 16:30 16:35 16:40 16:45 -
17:40 | 17:50 | 17:55 18:05 18:15 18:20 18:25 18:35 Sekil 3: Sehir Hatlari Cengelkdy-
- 19:30*| 19:35*| 19:45* - 19:55*| 20:00*| 20:10* istinye hatti tarifesi (Url-7).

Overpass-turbo.eu sitesindeki verilerin giincelligi ve dogrulugu, acik ve
gonullt veri Uretimi ile olusturuldugu icin sorgulanmis ve ek olarak
sehirhatlari.istanbul, ido.com.tr, turyol.com, denturavrasya.com,
trafi.com, moovitapp.com sitelerinden de bu veri teyit edilerek tablo

bilgisi olarak Uretilmis ve ayrica Besiktas 6rnegi 6zelinde grafik olarak i , ,
Sekil 4: Besiktas’a bir durak

bir araya getirilmistir (Sekil 4). Ancak overpass-turbo.eu sitesi genel bir baglantili hatlarin 07:00-07:55

bakis sunmasi ve veriyi gorsellestirerek aktarmasi acisindan calisma saatleri arasindaki kalkis
kapsaminda olumlu bir katki saglamistir. durumlari.

KOD |HAT BASLANGICI|HAT BiTiSi iSLETME 07:00(07:05|07:10|07:15|07:20|07:25|07:30|07:35|07:40|07:45 |07:50|07:55

B-01 |BESIKTAS KABATAS Sehir Hatlari VAR

B-02 |BESIKTAS KABATAS (-KUCUKSU) Sehir Hatlari VAR

B-03 |BESIKTAS KABATAS (-B. Hatti) Sehir Hatlari

B-04 |BESIKTAS EMINONU (-B. Hatti) Sehir Hatlari VAR VAR | VAR | VAR

B-05 |BESIKTAS EMINONU (-R. Kavag) Sehir Hatlari

B-06 |BESIKTAS KADIKOY Sehir Hatlari VAR VAR

B-07 |BESIKTAS BEYLERBEYi (-B. Hatti) Sehir Hatlari

B-08 |BESIKTAS KADIKOY Turyol VAR VAR

B-09 |BESIKTAS ORTAKOY (-B. Hatt1) Sehir Hatlari

B-10 |BESIKTAS USKUDAR Dentur VAR

B-11 |BESIKTAS KUZGUNCUK (-B. Hatti) Sehir Hatlan

B-12 |BESIKTAS iSTINYE (-Sariyer) Sehir Hatlari

B-13 |BESIKTAS KABATAS (-Adalar) Dentur

B-14 |BESIKTAS KADIKOY Dentur

B-15 |BESIKTAS ORTAKOY (-Bebek) Dentur

B-16 |BESIKTAS ATNAVUTKOY (-R. Kavagi) |Sehir Hatlari
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iliskilerin daha net kurulabilmesi adina éncelikle 07:00-09:00 ve 17:00-
19:00 saatleri veri kaybi olmamasi icin beser dakikalik araliklara
bolinmustir ve kalkis saatleri islenmistir. Boylece Avrupa ve Anadolu
yakasinda, vyukarida belirtilen tim iskelelerden ayri ayri kalkis
saatlerinin islenmesi miUmkin olmustur. 07:00-09:00 ve 17:00-19:00
saatleri arasindaki sefer saat araliklari ve giizergahlari degiskenlik
gosterdigi icin ve calismadaki zaman kisithhgl nedeniyle 17:00-19:00
saatleri arasindaki veriler bu asamada popllasyon buyUklGgina
daraltmak adina elenmistir. Seferlerin mevcut oldugu saatler 1'le,

mevcut olmadigi saatler ise 0 ile gosterilmistir (Sekil 5).

HAT BASLANGICI HAT BITiSI 07:10:00 07:30:00 07:35:00
EMINONU KADIKOY 25 0 0 1
EMINONU KADIKOY 25 0 0 0
EMINONU KADIKOY 25 0 0 0
EMINONU USKUDAR 20 1 1 0
EMINONU USKUDAR 20 0 1 0
EMINONU KABATAS 15 0 0 0
EMINONU BEYLERBEYI 30 0 0 0

Sekil 5: Saatlere gore seferler
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Ayrica hat baslangiclart  dogrudan hattin  son noktasi ile
iliskilendirilmemis, digim noktalari olarak isaretlenerek hattaki bir
sonraki durak ile iliskilendirilmistir. Boylece Gizerinden gecilen hatlar da
optimizasyon islemine ve diger iskelelerle iliskileri ile sisteme dahil
edilebilecektir (Sekil 6). iskele adlari bir veya isimlerin cakismasi
durumunda (Kadikoy:K, Kabatas: KB, Kandilli:KN gibi) iki harf ile
gosterilmistir. Bahsi gecen Dijsktra algoritmasina gére digumlerin bir
sonraki digumlerle iliskisi zaman faktori baz alinmadan ele alindiginda,
bu cizgeye gdre 6rnegin Besiktas iskelesinden Yenikdy iskelesine varis
yapilabilecegi sonucuna varilir. Ancak zaman faktori dahil edildiginde
bu durumlar degiskenlik gosterebilmektedir. Bu c¢izgenin amaci
dugimin (iskelenin) bir sonraki digumle iliskisi baglaminda baslangic
kullanilabilecek  alternatiflerin

noktasindan  varis  noktasina

gorulebilmesini saglamaktir.
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import pandas as pd.py X

Y. Figure: 1

¢ pandas 25 pd B & ¢ > +Q =~ D

r numpy as np
t network
t matplotlib.pyplot as plt

)atarrame({

Rapidminer yaziimi Gzerinden yapilan veri analizinde hem kalkis hem
de varis acisindan en yogun olarak kullanilan iskelenin Besiktas oldugu
tespit edilmis ve calisma Besiktas Gzerinden drneklendirilmistir.

3.3 Deniz Yolu Ulasiminda Karar Destek Sistemi Mobil
Uygulama Onerisi

istanbul gibi bir sehirde kentin deniz yolu ulasimi ile deneyimlenmesi
onemlidir. Ancak bu konuda bir bilincin olusabilmesi kentlinin deniz yolu
ulasimina dair verilere kolaylikla erismesi ile mimkUin olacaktir. Buna
yonelik olarak bu calisma kapsaminda karar destek sistemi olarak
olusturulan mobil uygulama ile kullanici hem baslangic ve varis
noktasini kendi belirleyebilecek hem de baslangic noktasini belirleyip,
varis noktasina dair mobil uygulamanin &nerileri Uzerinden rota
alternatiflerine erisebilecektir. Rota alternatiflerinin yani sira bu
rotalara yonelik saat araliklarina ulasabilecektir. Calismanin ana ciktisi
olarak istanbul Bogazi sehir ici yolcu ve arac tasimaciligi hatlarindaki bir
iskeleden yine bu hattaki bir baska iskeleye giderken en kisa yol ve en
kisa zamanda gidilecek rota/rotalar belirlenmistir. Buna dair olusturulan
akis semasi Sekil 7’deki gibidir. Akis semasina goére uygulama
baslatildiktan sonra baslangic noktasi ve saati, daha sonra varis noktasi
ve saati girilir veya varis noktasi alternatifleri E-Bosphorus Karar Destek
Sistemi’nden alinir. Oncelikli olarak aktarmasiz secenekler sunulur. Bu

Sekil 6: Python ile olusturulan
iskeleler arasi iliski ag|.
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Sekil 7: E-Bosphorus karar
destek sisteminin akis semasi.

seceneklerin  olmamasi durumunda aktarmalar birer artirilarak
kullanicitya 6neriler sunulur. Sistemde 6neri sunulamamasi durumunda
saat ve iskele ihtiyaci bilgisinin istanbul Bliyiiksehir Belediyesi Akilli Sehir
Mudarlaga ile paylasiimasi ve bu dogrultuda bir sistemsel iyilestirme
Onerisinin iletilmesi planlanmustir.

Kullanicinin bilgiye hizlica erisimi, kullanim kolayhgi, hedef kitleye
erisebilmesi gibi nedenlerle 6nerilen karar destek sistemi bir mobil
uygulama araciligiyla olusturulmustur.

Daha detayl bir calisma icin daha dnce belirtildigi gibi Besiktas 6rnegine
yogunlasiimistir. Besiktas orneginde ilk asamada, aktarmasiz olarak
Kabatas, Eminéni, Kadikdy, Uskiidar ve istinye olmak tizere bes adet
rotanin onerildigi goérilmektedir. Bunlardan tekrar eden rotalar
elenmistir. ikinci asamada, tek aktarma ile saat faktdri de géz 6niinde
bulunduruldugunda 07:00-09:00 saat araliginda Emindnl Gzerinden
Beylerbeyi’'ne, Uskiidar (zerinden Ortakdy’e ve istinye (zerinden
Sariyer’e ulasmak mimkindir. Uciinci ve son elemede ise yolcunun
yalnizca Sariyer’den Rumeli Kavagl ve Anadolu Kavagi'na gecis
yapabilecegi Onerilmistir. Bdylece 07:00-09:00 saat araliginda
Besiktas'tan 11 farkli iskeleye varisin saglanabildigi gorilmektedir (Sekil
8).

Besiktas kok digim noktasi olarak kabul edilirse aktarmasiz olarak
Besiktas'tan varis saglanabilen 5 farkli dUgim noktasi bulunmaktadir.
En iyi Oneriye ulasma amaciyla kullanilan genetik algoritma
yontemindeki gezgin satici problemi baz alindiginda, 07:00-09:00
saatleri arasinda, ornegin Besiktas’in ilk digim noktasi olarak kabul
ettigimiz Kabatas'tan vyalnizca Karakéy’e varisin mimkin olacagi
gorullr. Kabatas iskelesinden aktarmasiz olarak gidilen Besiktas iskelesi
baslangic iskelesi oldugu icin; Emindni, Kadikoy, Uskiidar iskeleleri ise
Besiktas'tan aktarmasiz olarak varilabilen iskeleler olduklari icin
popullasyondan uzaklastirilirlar.

Sekil 7'de de goruldigi gibi bu en iyileme probleminin ilk asamasinda
belirlenen baslangic ve/veya varis saatine gore ilk alternatif aktarmasiz
olmak Uzere en uygun alternatif arayisinda aktarmalar birer
artinldiginda baz 1 seceneklerin de elenmesi s6z konusudur.
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E-BOSPHORUS KARAR DESTEK SISTEMI

E-Bosphorus mobil
uygulamasini baslat.

J
/ Baslangi¢ niktasml gir. /

[ Baslangi¢ saatini gir. ]

Varis noktasini gir veya
varis noktasi girmeden

sadece onerileri al.

‘ars saatini gir veya
varis saati girmeden
sadece onerileri al.

Hayir
Evet

Evet
A\ \
Ha .
Evet
A
Sonlandir. - !
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Sekil 8: Besiktas'tan 07:00-
09:00 saatleri arasinda

kullaniciya énerilen alternatifler,
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1 numarali hat (DGgim 1: Kabatas) Besiktas'tan Kabatas’a 07:50, 07:55
ve 08:10 saatlerinde hareket etmektedir. Yolculuk siresi 5 dakikadir.
Kabatas’'tan 7:50'de kalkan diger vapur ise 7:55te yapilacak olan
Kabatas-Karakdy vapuruna sinirda vyetisebilecektir. Bu nedenle
Besiktas'tan Karakdy’e vapurla ulasmak isteyen bir yolcu icin bu vapur
sefer saatleri verimsiz olmaktadir. Burada Istanbul Biyiksehir
Belediyesi tarafindan bir dizenleme vyapilmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir. Besiktas'tan Kabatas’a 08:10’da kalkan vapurla ise 08:15'te
varis saglanacaktir. Ancak bir sonraki vapur 08:55’te kalkacagi icin yolcu
30 dakika beklemek durumunda kalacaktir, bu da birbirine yakin
mesafede olan bu glzergah icin optimum bir sonug olmayacaktir.

2 numaral hat (DUgim 2: Emindni) Besiktas’tan Eminéni’ne 07:35,
07:45, 07:50, 07:55, 08:00, 08:10, 08:15, 08:30, 08:35, 08:45
saatlerinde hareket etmektedir. Yolculuk stresi 15 dakikadir.
Eminonid’nden Beylerbeyi'ne gecis yapabilmekicin 07:00-09:00 saatleri
arasindaki en ideal saat ise 07:55tir. Bu durumda Besiktas'tan
Eminoni’ne giden 07:35'te kalkan vapur Beylerbeyi'ne gecis icin tek
secenektir. Buradan Beylerbeyi ise 30 dakika strmektedir.
Eminond’ndeki bes dakikalik bekleme slresi de hesaba dahil edilirse
karar destek sisteminin Onerdigi Besiktas-Eminond-Beylerbeyi
rotasinda toplam yolculuk siresi 50 dakikadir.

3 numarali (DUgim 3: Kadikoy) Besiktas-Kadikdy hattinda 07:00, 07:15,
07:30, 07:45, 08:00, 08:15, 08:30, 08:45 saatlerinde vapur seferleri
bulunmaktadir. Ancak Besiktas-Kadikdéy hattindan sonraki aktarmasiz
seferler algoritmadan cikarildigi icin 07:00-09:00 arasinda, Bogaz
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Hattinda Besiktas’tan Kadikdy’e aktarmali  bir vapur seferi
bulunmamaktadir.

4 numarall hat (Dugim 4: Uskiidar) Besiktas'tan Uskiidar’a 07:20,
08:00, 08:40 saatlerinde vapur seferleri bulunmaktadir. Uskiidar'dan
ise algoritmadan elenen hatlar disinda tek alternatif olarak Ortakdy
hatti kalmaktadir. Uskiidar-Ortakdy seferleri ise 07:45 ve 08:15'te
yapilmaktadir. Besiktas-Uskiidar arasi yolculuk siiresi 20 dakikadir. Bu
durumda vyalnizca 07:20 seferiyle Besiktas'tan Ortakdy’'e varis
mimkindir. Uskidar-Ortakdy vapur seferinin siiresi 15 dakikadir.
Besiktas'tan Ortakoy’e toplam vyolculuk slresi 40 dakika sUrecektir.
Yapilan mobil uygulamada bu rota oneri olarak sunulacaktir. Trafik
yogunluguna bagli olarak yolcu bu rotayi tercih edebilir ya da karar
destek sistemi belediyenin Besiktas-Ortakdy rotasindaki yolcu
yogunluguna bagli olarak sefer agmasina yonelik bir dneri olusturabilir.

5 numaral (DUgim 5: istinye) Besiktas-istinye hattinda 08:15’te bir
vapur seferi bulunmaktadir. Besiktas’tan bu hatla istinye’ye varis
08:50’dir. Yine 08:50’de istinye’den Sariyer’e varis mimkindir.
Sariyer’den Anadolu Kavagi'na bir sonraki sefer 09:00'dadir ve yolculuk
sdresi 10 dakikadir. Daha gec bir vakitte Rumeli Kavagi’'na da buradan
gecis mimkindur (Tablo 1).

Tablo 1: Besiktas'tan 07:00-
09:00 saatleri arasinda
kullaniciya énerilen alternatifler
(R. Kavagi harig)

NO1 HAT BASLANGICI ROTALAR BASLANGIG SAATI YOLCULUK SURESI
R1 BESIKTAS KABATAS 07:50, 07:55, 08:10 5 Dakika
R2 BESIKTAS EMINONU 07:35, 07:45, 07:50, 07:55, 08:00, 08:10, 08:15, 08:30, 08:35, 08:45 |15 Dakika
R3 BESIKTAS KADIKOY 07:00, 07:15, 07:30, 07:45, 08:00, 08:15, 08:30, 08:45 25 Dakika
R4 BESIKTAS USKUDAR 07:20, 08:00, 08:40 20 Dakika
RS BESIKTAS ISTINYE 08:15 35 Dakika
R6 BESIKTAS ISTINYE SARIYER 08:50 35 + 25 Dakika
R7 BESIKTAS iSTINYE SARIYER R. KAVAGI [12:05, 12:25 35 + 25 + 10 Dakika
R8 BESIKTAS ISTINYE SARIYER A. KAVAGI |09:00 35 + 25 + 10 Dakika
R9 BESIKTAS USKUDAR  |ORTAKOY 07:45, 08:15 20 + 15 Dakika
R10 BESIKTAS KABATAS  |KARAKOY 07:55, 08:55 5 + 10 Dakika
R11 BESIKTAS EMINONU  [BEYLERBEYi 07:55 15 + 30 Dakika
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Sekil 9: Besiktas'tan 07:00-
09:00 saatleri arasinda
kullaniciya énerilen
alternatifler, haritalama.

Rumeli Kavagl*

%

!
;‘ 08 »® Anadolu Kavagi

A

®Beykoz
Yenikoy®
Istinye
@ Pasahahge
® Cubuklu

Emirgan@ ;"
5 {  ®@Kanlca

® Anadolu Hisan

Bebek® : @ Kiicliksu
@ Kandilli
Arnavutkoye | -
Ortaky g - ® Cengelkoy
@ Beylerbeyi

Emindni

Kadikay

Kullaniclya 07:00-09:00 saatleri arasinda hat baslangici Besiktas olarak
sunulan alternatifler Sekil 9’daki gibidir. Sekil 9'daki koyu mavi renkteki
1, 2, 3, 4 ve 5 numarali oklar yolcunun tek aktarmayla, kirmizi renkteki
6,9, 10, 11 numarali oklar iki aktarmayla, yesil renkteki 7 ve 8 numaral
oklar ise U¢ aktarmayla yolcunun belirtilen saat araliginda hat baslangic
noktasi Besiktas olan vapur vb. deniz ulasim araclari ile kullanabilecegi
rotalari gbstermektedir.

Bu Oneriler 07:00-09:00 zaman araligi icin kisith sayida olsa da diger
saatlerde daha cok sayida alternatiflerle karsilasimistir. Bu nedenle
calismada kurgulanan sistemin diger saatleri de kapsamasinin model
Onerisi agisindan daha gelismis bir sonug verecegi sonucuna varilmistir.
Ancak calismanin sinirlari cercevesinde bu saat araliklari test edilmistir.

Bogaz Hattindaki Trafigin Optimizasyonuna Yénelik Bir Karar Destek Sistemi Onerisi: E-Bosphorus



Gelistirilen mobil uygulama 6nerisine gore kullanicidan hat baslangici
bilgisi alinir. Bu bilgi Avrupa Yakasi ve Anadolu Yakasi olarak kategorize
edilmis bir araylz Uzerinden alinir. Kullanicinin diger hatlara yonelik
olarak da bilgi sahibi olabilmesi adina bu yakalardaki iskeleler listelenir.
Kullanici hat baslangicini bu listeden secer. Buna ek olarak kullanici saat
araligl secimi yapar. Burada ise ikiser saatlik araliklara bolUnerek
kullaniclya belirledigi saat araliklarinda ve sectigi hat baslangicina
yonelik olarak rota 6nerilerinde bulunulur (Sekil 10).

Ayrica kullanicilarin oylamasi ile de istanbul Biyiksehir Belediyesi'ne
vapurlarin sefer sikligina yonelik oy verisi iletilebilir. Boylece bu
uygulama yoluyla, katilimci bir yaklasimla, kentlinin vapur seferlerine
yonelik talebi alinabilir.

HAT BASLANGICI

SECINIZ: SEGiNiz:

E-BOSPHORUS

ANADOLU .
YAKASI

e AVRUPA
YAKASI

Istanbul'u deniz ulasimi
ile deneyimleyin!

07:00-09:00

ONERILEN ROTALAR:
| i |

JBESIKTAS] | Kamaras

| I | + EMINONO

8728, 074, 750, 0738, oo, s220,
13,0820, 0835, 00
BEYLERBEY

HAT BASLANGICI:
17:00-19:00
AVRUPA e
o YAKASI
e 19:00-21:00

21:00-23:00

23:00-01:00

HAT BASLANGICI

SEFER SAAT ARALIGI
SECiNiz:

Sekil 10: Mobil uygulama
arayuzd énerisi.

HAT BASLANGICI
SECiNiz:

AVRUPA
YAKASI

SEFER SAAT ARALIGI
SEGINiz:
07:00-09:00
09:00-11:00
11:00-13:00

13:00-15:00

15:00-17:00
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4. SONUC VE TARTISMALAR

Istanbul Bogazi sartlari itibariyle ulasimda son derece dikkat gerektiren
onemli bir su yoludur. Bu su yolundaki ulasimin verimli kullanimi Bogaz
Hattindaki kara vyolu trafiginin minimize edilmesini saglayacaktir.
Mevcut arag trafigini ve trafikte kaybedilen zamani azaltmak, kara
yolunu kullanan arag¢ sayisinin azaltilmasi ile karbon salinimini da
azaltmis olacaktir. Deniz yolu ulasiminin tesvik edilmesi ayni zamanda
dusUk karbonlu hareketliligi de destekleyecektir. Bu dogrultuda bir
karar destek sisteminin kurgulanmasi ile rotalara ve sefer saatlerine
yonelik dnemli bir 6neri sistemi elde edilir. Bogaz hattinda, ise gidis ve
isten cikis saatlerinde; 07:00-09:00 ve 17:00-19:00 saatleri arasinda
sefer sayilarinin artirilmasi gereklidir. Bu hatta kiyiya paralel bir deniz
yolu ulasiminin verimli bir sekilde saglanmasi, bu glizergahtaki kara yolu
erisimini de rahatlatacaktir.

Bu calismada bahsi gecen mobil uygulamaya benzer uygulamalar
Google Maps, Mobiett, Trafi, Moovitapp gibi uygulamalardir. Ancak bu
uygulamalarda vapur seferleri 6zelinde yeterli bilgi bulunmamaktadir.
Onerilen karar destek sisteminde aktarmalar da sisteme dahil edilerek
cesitli rotalar oOnerilebilecektir. Uygulamada kullanici oyuyla veri
toplanarak belediyeyle de paylasilabilir. Deniz yolu ulasimini tesvik eden
bir mobil uygulama olmasi ve kentlinin oyuyla akilli ulasimda
katihmcihgin -~ desteklenmesi  bu uygulama Onerisinin  inovatif
yonlerinden biridir.

Bu calisma, Istanbul Bilyiiksehir Belediyesi’nin 2020-2024 amacg ve
hedefleri kapsaminda (Url-8), ‘Ulasilabilir istanbul’ temasi baslig
altinda, ‘Sarddrilebilir Hareketlilik Kapsaminda Kentsel Ulasimi
Gelistirmek’ amacinin alt maddelerinde vyer alan ‘Akilli Ulasim
Sistemlerini ve Ulasim Altyapi Uygulamalarini Artirarak Trafigi Etkin
Yonetmek (H4)’, ‘Deniz Yolu Tasimaciliginin Kapasitesini ve Toplum
icindeki Payini Artirmak (H3)' ve ‘Toplu Tasimada Entegrasyonu,
Erisilebilirligi ve Kaliteyi Artirmak (H2)" hedefleriyle iliskilidir ve bu tur
uygulamalar kamusal yarar saglamaktadir. Buna ek olarak gincel
gelismelerden olan, Cumhurbaskanligl tarafindan 05.08.2020 tarihli
31204 sayilh Resmi Gazete’de yayimlanan Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri
Strateji Belgesi ve Eylem Plani baglaminda calisma; seyahat strelerinin
kisaltilmasi, mevcut yol kapasitelerinin etkin ve verimli kullaniimasi,
enerji verimliligi saglanarak Ulke ekonomisine katki saglanmasi ve
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cevreye verilen zararlarin azaltilmasi gibi amaclara da uygunluk
gostermesi acisindan dnemlidir.

Calisma sonucunda, sehir ici akilli deniz yolu ulasiminda optimum
cozimin elde edilebilmesi icin istanbul Bliyiiksehir Belediyesi (iBB)
Ulasim Koordinasyon Mudurligt, Sehir Hatlari A.S., Turyol, Dentur vb.
kurum/kurulus ve sirketler tarafindan sefer saatlerinin belirlenmesinde
ortak bir karar destek sistemi kullaniminin gerekliligi ortaya cikmaktadir.

istanbul sehir ici ulasiminda kara yolu, rayl sistemler gibi cdéziimlerin
yani sira deniz yolu ulasimindan da yararlanarak entegre bir ulasim
aginin olusmasi gereklidir. Olusturulan deniz yolu ulasim agi ile ise gidis
ve isten donits amacli kullaniminin yani sira kentlinin gezme, etkinlige
katilma vb. cesitli yollarla da kullanimi da mtUmkin olabilecektir.

Gelecekte vapilacak olan calismalarda bogaz hattindaki trafik
yogunluguna ve iskeledeki yolcu yogunluguna bagli olarak vapur sefer
sikhginin belirlenmesiile iskele tasarimlari, buyuklUkleri ve yine bunlarla
orantili olarak vapur buytklUklerinin 6nerilmesi mimktnddr. Ayrica
yalnizca 07:00-09:00 ve 17:00-19:00 saat araliklarinda yapilan bu
arastirmanin sinirlari disinda, tim saat araliklarinin (06:00-01:00) bu
sisteme entegre edilmesiyle de kentlinin daha fazla aktarma
alternatiflerini gorerek kendi rotasini belirlemesi mimkin olabilecektir.
Bunlara ek olarak deniz yolu toplu ulasimini kara yolu toplu ulasimina,
elektrikli bisiklet duraklarina, elektrikli kaykaylarin konumlarina (e-
scooter) entegre etmek mumkin olabilir. Sistem derin 6grenme ile
saatleri ve rotalari sabitleyebilir ya da kullanici 6nerisiyle sisteme yeni
rotalar eklenebilir. Ucretlendirme faktéri de bu baglamda ileride
yapilacak olan ¢alismalarda degerlendirilebilir.

Tesekkiir

Bu calisma istanbul Teknik Universitesi, Mimari Tasarimda Bilisim
LisansUstl Programi, Mimari Tasarimda Karar Destek Sistemleri doktora
dersi kapsaminda gerceklestirilmistir. Calismada emegi gecen ders
yUratdcsu Prof. Dr. Gilen Cagdas’a yaptiklari katki ve ayirdiklari degerli
zaman icin en icten tesekktrlerimizi sunariz.
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Deep learning is a machine learning method that uses artificial neural networks
for complex tasks and problems that require the processing of large data sets.
Deep learning has shown that it is possible to process the properties of the
data that previously needed to be transferred to the computer by an expert
person, only by a computer. Generative Adversarial Networks (GAN) algorithm,
one of the subsystems of deep learning, takes advantage of the contention of
two neural networks working opposite each other. While the Generator
produces fake images, the Discriminator evaluates the images and generates
the information that the image is fake or real. This contentious situation
between two networks repeats until the Discriminator cannot distinguish the
image is fake. For this reason, researchers prefer to use the GAN especially in
image processing and image translation problems. With the image processing
techniques offered by deep learning, it is possible to process complex spatial
data and to reproduce spatial fictions through images. The study aims to
investigate the new spatial potentials of interior spaces with different
characteristics. In this context, modern interiors are reinterpreted as distopic
science fiction spaces by using the GAN algorithm, which is a suitable
technique for image processing. In this study, we created two different data
sets from modern interior photographs and science fiction movies. Thus, we
tried to investigate how modern interiors can change morphologically when
they become a part of science fiction movies.
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Derin 68renme, karmasik gérevlerin ve biyik veri setlerinin islenmesi gereken
problemlerde, yapay sinir aglarini kullanan bir makine 6grenmesi yontemidir.
Derin 6grenme ile daha 6nceden uzman bir insan tarafindan bilgisayara
aktarilmasi gereken veriye ait 6zelliklerin, salt bilgisayar tarafindan islenmesi
mimkin hale gelmistir. Derin dgrenmenin alt sistemlerinden biri olan Uretken
Rakip Yapay Sinir Aglari (GAN) algoritmasi, birbirine zit ¢alisan iki sinir aginin
birbiri ile cekismesinden faydalanmaktadir. Uretici ag gercek olmayan gorseller
Uretirken, ayirt edici ag, Uretilen gorselleri degerlendirmekte ve gorselin sahte
veya gercek oldugu bilgisini Gretmektedir. iki ag arasindaki bu cekismeli durum
ayirt edici agin gercek ile sahteyi ayiramayacagi kadar kaliteli gorseller Uretilene
kadar tekrarlanmaktadir. Bu nedenle GAN algoritmasi 6zellikle gérinti isleme
ve gorintl ceviri problemlerinde tercih edilmektedir. Derin 6grenmenin
sundugu gorantl isleme teknikleri ile karmasik mekéansal verilerin
kurgulanmasi ve mekansal kurgularin gorintiler Gzerinden tekrar Uretimi
mimkindir. Bu calismanin amaci, farkl 6zelliklere sahip i¢ mekanlarin bir bilim
kurgu filminin par¢asi olma durumunu ve bu durumdan tiireyen yeni mekansal
potansiyelleri arastirmaktir. Bu baglamda gorinti isleme igin uygun bir teknik
olan GAN algoritmasi kullanilarak, modern i¢c mekanlar distopik bilim kurgu
mekanlari olarak yeniden yorumlanmistir.  Calismada modern i¢ mekan
fotograflarindan ve bilim kurgu filmlerinden olmak Gzere iki farkl veri seti
olusturulmustur. Boylece modern i¢ mekanlarin bilim kurgu filmlerinde yer
almasi  durumunda s6z konusu mekéanlarin morfolojik olarak nasil
yorumlanabilecegi arastiriimistir.
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1. GIRIS

GUnUmuzde bilgisayar biliminin alt calisma alanlarindan bir olan yapay
zekd (artificial intelligence) uygulamalari bircok bilimsel arastirma ve
meslek pratigi uygulamalarinda oldugu gibi mimari tasarim
arastirmalarinda ve uygulamalarinda da giin gectikce aktif bir bicimde
kullaniimaktadir. Simon’un (1972) tasarimi kotd tanimlanmis (ill-
defined) bir problem olarak tanimlamasiyla, tasarim odakh distinme
sireci, problemin tanimi ve elde edilmesi planlanan c¢iktilar arasinda
sirdurulecek kurallar dizisi olarak kurgulanabilmis, algoritma tabanl
yaklasim mimari tasarim sireclerine entegre edilebilmistir. Boylece
hesaplamali mimari tasarim yontem ve uygulamalari giincel mimarhk
teorisi ve pratiginde etkin bir bicimde yer alarak insan tasarimcinin
isleyemeyecegi yogunlukta, cesitlilikte ve blyuklukteki veriler yapay
zeka arastirmalarinin bir dali olan makine 6grenmesi uygulamalari
kullanilarak islenebilir hale gelmistir. Bilgisayar bilimindeki bu
gelismeler bir yandan mimari tasarimda bilis arastirmalarindan
beslenmis, insanin bilgi isleme mekanizmasi makinalara yapay sinir
aglari olarak aktarilabilmistir. Boylece veri isleme sireci statik ve
ongorulebilen ciktilar olarak isleyen makinalar yerine, 6zgin ve yeni
bilgi Uretebilen, baska bir deyisle 06grenebilen makinalar ile
gerceklestirilmeye baslanmistir.  Yapay zekd bilgisayarlara zekice
hareket edebilmeleri icin yeterli cok yonluligin saglanmasi olarak
tanimlanirken (Nilsson, 1980), makine 6grenmesi (machine learning)
matematiksel ve istatistiksel islemler kullanilarak bilgisayarin gikarimlar
yapmasini ve deneyimler ile 6grenme yetisini kazanmasini saglayan
mekanizma olarak ifade edilmektedir (Safak, 2017). Yapay zeka
uygulamalarindaki cok yonlilugin saglanmasiyla bilgisayarin tek basina
problem ¢dzebilecek bilgi isleme kapasitesine sahip olmasi amacglanmis,
boylece hizli ve mantiksal ¢cikarimlar yapabilen makinalar ile veri isleme
sirecinin gergeklesmesi hedeflenmistir. S6z konusu hedefler g6z 6niine
alindiginda problem c¢6ziminde gerekli olan zihinsel yetkinlikler ile
o6grenme ve strateji belirleme gibi tekniklerin bilgisayara kazandiriimasi
yapay zekanin temel amaclari haline gelmistir.

Yukarida bahsedilen yapay zekd ve makine 6grenmesi calismalarinin
kapsami, mimari tasarim arastirmalarinda yapma bilgisi (techne) ve
gercek/6z teorik bilgi (episteme) Uretiminde de insan tasarimciya
destek olmakta ve 6zgin tasarim yaklasimlarini ortaya cikarma, biyik
veriyi isleme olanag saglamaktadir. Ozellikle tasarimda optimizasyon
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sdreglerinin  hizlandirilmasi, gémalt iliskilerin - aciga c¢ikarilimasi
baglaminda yapay zekd ve makine 6grenmesi uygulamalari insan
tasarimciya gegcmise kiyasla oldukga genis bir yelpazede yaratici ve
6zglin Uretim yapabilme olanagini saglamaktadir. Makine 6grenmesi
ayni zamanda gorintl isleme (image proccessing) uygulamalarinda
siklikla kullaniilmakta ve mekansal verinin insan tasarimcinin elde
edemeyecegi bir karmasiklikta islenebilmesine olanak saglamaktadir.
Boylece mekanin  gorintiler UGzerinden tekrar yorumu ve
degerlendiriimesi yapilabilirken, 6zgliin mekéansal kurgularin Gretimi
olanakli hale gelmektedir. Bu baglamda calisma, giincel hesaplamali
tasarim arastirmalarinda sikhkla kullaniimaya baslanilan makine
6grenmesinin bir alt calisma alani olan derin 6grenme (deep learning)
araclarindan biri olan Uretken Rakip Yapay Sinir Aglari (GAN)
algoritmalari ile farkli morfolojik ve topolojik 6zelliklere sahip ic
mekanlarin bir bilim kurgu filminin parcasi olma durumunu ve bu
durumdan tlreyen yeni mekansallasma potansiyellerini
arastirmaktadir.  S6z  konusu mekansallasma  potansiyellerinin
arastirilmasiyla verinin yaratici ve 6zgin tasarim ciktilari elde edilmesi
sireclerine kazandirilabilecek olasi katkilar Uzerinde tartisilmasi da
gelecekte yapilacak arastirmalar icin oldukca aydinlatici olacaktir.
Calismanin ana arastirma sorusu “ic mekanlarin kendi blnyelerinde
bulundurdugu gémili (embedded) veriler Uretken Rakip Yapay Sinir
Aglari kullanilarak yeni mekansal formasyonlar dogurabilir mi?” olarak
tanimlanabilir. S6z konusu “yeni mekan” makinenin iki farkli atmosfere
ait mekan goruntilerini isleyerek 6zgln cikarimlar yapmasi ve bu
clkarimlarin sonucunda iki farkli veri setinden yeni mekansal bilgiler
elde etmek olarak tanimlanabilir. S6z konusu calismada gecmisten
glnimize kadar Royal Institute of British Architects (RIBA) dijital
mimarlk katiphanesinde (Url-2) bulunan, insa edilmis ic mekan
tasarimlarindan olusmus bir veri seti ve distopik mekansal referanslara
sahip olan dort farkli bilim kurgu filminin ic mekan fragmanlarindan
hazirlanmis veri setleri kullanilarak, modern i¢c mekanlarin bilim kurgu
filmlerinin atmosferlerinin bir parcasi olacak sekilde tekrar Gretimleri
yapilmistir. Boylece modern ic mekan tasarimlarinin bilim kurgu filmine
entegre edilmesi durumunda sz konusu mekanlarin morfolojik olarak
nasil evrilecegi arastirilmistir. Arastirma sirasinda Uretken Celismeli
Yapay Sinir Ag1 (GAN) algoritmalarindan biri olan Cycle-GAN algoritmasi
kullanilmis ve ¢alisma icin sinema tarihinin kilt bilim kurgu filmlerinden
Blade Runner, Metropolis, 2001: A Space Odyssey ve Star Wars Serisi
secilmistir.
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Sekil 1: Yapay Zeka, Makine
Ogrenmesi ve Derin Ogrenme
arasindaki iliski (Zbigniew ve
ark., 2018).

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatir arastirmasi yapay zeka, makine 6grenmesi ve derin 6grenme
kavramlari Uzerine yapilan ¢alismalarin mimari tasarim ¢alismalari ile
olan iliskilerine odaklanmadir. Boylece genetik algoritmalarin mimari
tasarim slreclerine olan katkilarinin belirlenmesi amaclanmistir.

Yapay zeka arastirmalarinin énemli bir alt calisma alani olan genetik
algoritmalar kullanilarak gelistirilmis derin 6grenme, karmasik gérevlere
yeni ¢cozimler Uretebilmek icin sinir aglarini (Neural Networks) kullanan
bir makine 6grenmesi yontemi olarak tanimlanabilir (Hitaj ve ark.,
2017). Derin 6grenme ile veriye ait 6zelliklerin (features) bir insan
tarafindan 6gretilmesinin zorunlu olmadigi, bilgisayarin da bu islemi
gerceklestirebilecegi bir sistemin var olabilecegi gorilmistir. Boylece
biyik verilerin kullanildigi karmasik problemlerin ¢éziminde bu
yontemden faydalanilmaktadir. Yapay zeka, makine 6grenmesi ve derin
0grenme arasindaki iliski Sekil 1’de gorilmektedir.

Yapay Zeka

Makine Ogrenmesi

Derin Ogrenme

Goodfellow ve ark. (2014), derin 6grenmedeki sinir aglari teorisini
kullanarak iki farkli sinir aginin birbirine zit sekilde calistigi Uretken Rakip
Yapay Sinir Aglari (GAN, Generative Adversarial Networks) algoritmasini
gelistirmistir. Bu algoritma ile bilgisayar, egitim seti (training set)
istatistiklerini kullanarak yeni bir set olusturmaktadir. Gorintd
boélimleme, soyutlama ve bicimlendirme gibi bircok gorintl isleme
gbrevi, gorluntliden gorlntlye ceviri (image-to-image translation)
problemi olarak tanimlanabilir (Isola ve ark., 2017). Bu nedenle
gorintlden goérintlye ceviri problemlerinde, birbirine zit iki farkl sinir
agl gibi calisan GAN algoritmasli uygun yontemi saglamaktadir. GAN
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algoritmasina Uretici (Generator), bastaki verilerden rastgele bilgiler
alarak gercek olmayan gorseller Gretmeye calismaktadir (Goodfellow ve
ark., 2014). Ayirt edici (Discriminator) ise sahte gorselleri
degerlendirerek bunlarin gergcek veya sahte oldugunun bilgisini
Uretmektedir. Bu islem ayirt edici birimin (discriminator) gercek ile
sahteyi ayiramayacagl kadar kaliteli gorseller (retilene kadar
gerceklestirilmektedir (Sekil 2).

Egitim —
Seti L/
/ A
Rastlantisal —p
Gurilti / —»
(Noise)
Uretici /Sahte Gorsel

GAN optimizasyonun matematiksel karsiligl ise asagida tanimlanan
Denklem 1 ile agciklanmistir (Abdulkader ve ark., 2016).

meiGn max it log f (x;; Op)+ XL log (1—f(g (Zj} ee)}eo)) (1)
D

x; bastaki veriden alinan gergek gérselleri temsil ederken, z; rastgele
uretilen gorselleri tanimlamaktadir. f (x;; 6p), karsilastigi gorsellere
gore farkl etiketler Ureten ayirt edici sinir ag1 olarak kabul edilirse, g
(zj; GG) rastgele verilerden gorintl dreten Uretici sinir agini
tanimlamaktadir. Calisma esnasinda ayirt edici sinir aginin
performansini en st dizeye ¢ikarabilmek igin 8y gradyani
hesaplanmaktadir. Boylece f (x;; 6p), orijinal gorsel ile Uretilen gorsel
arasindaki farki degerlendirerek gorselin gercek veya sahte oldugunu
degerlendirebilmektedir. Devaminda 65 gradyani hesaplanarak, orijinal
gorsele en yakin sahte gorselin Uretilmesini saglamaktadir (Hitaj ve ark.,
2017).

Ayirt Edici

~ Gergek

) —

L_Sahte

Sekil 2: GAN optimizasyonu
calisma prensibi (Silva, 2018).
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Girdi

(a) ev kedisi - blylk kedi (b) bliytk kedi - ev kedisi

Pl 518 2

(c) ev kedisi - kopek

Sekil 3: Blyuk kedi, ev kedisi ve
kopek gorselleriile
olusturulmus GAN

algoritmasinin uygulandig bir
calisma (Huang ve ark., 2017).
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GAN algoritmasinin gorsel verilerin Uretiminde sagladigl verimlilik,
algoritmanin gorsel odakh bircok farkli calismada tercih edilmesini
saglamistir. Zebra ve at (Zhu ve ark, 2017) veya kedi, kopek gibi hayvan
gorsellerinin dontsimleri ile gizimlerden gercek aksesuarlara veya
kiyafetlere donistimler (Huang ve ark., 2018), belirli bir alanin yaz ve kis
mevsimine gore donusimleri (Zhu ve ark, 2017), fotograflardan
ressamlarin stillerine gore tablo doéntsimleri (Lee ve ark, 2018),
fotograflarda insanlarin cinsiyetlerini degistirme veya duygu
durumlarina gore yiz ifadelerinin degisimi (Choi ve ark., 2018), el yazisi
ile sayr gorsellerinin Uretimi (Goodfellow, 2014) gibi gorintiden
gorintlye ceviri  problemlerinde  GAN  algoritmasi  siklikla
kullaniimaktadir.

Cikt

B

(d) kopek - ev kedisi

(d) kopek - blytk kedi

2.1 Mimari Tasarimda Uretken Rakip Yapay Sinir Aglari
(GAN)"1n Kullanimi

Literatlirde mimari tasarim alaninda baydk veri kullanilarak 6zgin ve

bitincul bir mimari Gretimin ilk 6rnegi ispanyol Mimar Vignola
tarafindan 16.yy’da gerceklestiriimistir (De Haan akt., As ve dig., 2018).
Vignola bir manastir tasarimi yarismasindan cikan proje onerilerini
kullanarak “yeni”” bir manastir tasarimi gelistirmis ve bu yaklasim, biytk
veriyi kullanarak kolektif mimari Uretimin ilk o6rneklerinden biri
olmustur (As ve dig., 2018). S6z konusu ¢alisma, yarisma katilimcilarinin
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haklari acisindan bazi tartismalarin dnint agmasina ragmen acik kaynak
kullaniminin da 6nclsU olarak tanimlanabilir.

1960’h yillara gelinmesiyle yapay zeka arastirmalari hiz kazanmis ve
makine 6grenmesi, derin 6grenme, genetik algoritmalar gelistirilmeye
baslanmis ve mimari tasarim arastiriimalarinda kullanimi yillar icinde
artis gostermistir. Hopfield (1982) makine 6grenmesini genetik
algoritmalar gibi cesitli kural dizileri kullanan Uretken hesaplamal
tasarim yaklasimi butinl olarak tanimlamistir. Genetik algoritmalar
biyolojik evrim operasyonlari olarak tanimlanabilecek mutasyon, dogal
secilim ve gen aktarimi prensiplerine dayanan, 6zellikle yuksek
¢OzUnUrlUklu goruntd isleme ve optimizasyon problemlerinde siklikla
kullanilan bir algoritma cesidi olarak tanimlanabilir (Eiben, 1994).

Genetik algoritmalar ilk olarak 1960 yilinda John Holland tarafindan
Darwin’in Evrim Teorisi baz alinarak gelistirilmis, ardindan Holland’in
ogrencisi David E. Goldberg 1989 yilinda genetik algoritmalarin kullanim
alanlarini genisleten calismalarda bulunmustur (Mitchell, 1997). John
Frazer (1995), Reptile Structure adini verdigi calismasinda evrimsel
algoritmalari kullanarak mimari striktirler gelistirmeye c¢alismistir.
John Gero, 1996 yilinda evrimsel sistemler ve sinir aglarini kapsayan
galismasini paylasmistir.

Yapay zeka calismalarinin gelisimi ile mimarlikta makine 6grenmesinin
kullanimi 6ncelikli olarak tasarim Gretimi, bicim tanimlama, tasarim
alaninin kesfi ve siniflandirmasi alanlarina odaklanmistir (Tamke ve ark.,
2018). Chaillou (2019), tez calismasi kapsaminda GAN ile mimari
tasarim Uretimine katkida bulunmayi amaclamistir. Tezindeki galismalar
plan organizasyonu ve stil aktarimina odaklanmistir. Modern planlar ile
barok planlar arasindaki farklliklara deginen Chaillou, modern
planlardan barok Uslupta plan tiplerinin Uretildigi bir GAN algoritmasi
gelistirmistir (Sekil 4).
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Qrjinal Plan

Sekil 4: GAN ile Modern
Plandan Barok Plana Dondsim
(Chaillou, 2019).

@ ;

Sekil 5: GAN ile plan
organizasyonu planlamasi
(Chaillou, 2019).

-

Balimlenmis Plan Barok Dénlgimi

Chaillou mimari plan organizasyonunda, bos parsel Uzerinde yapl
sinirinin -~ olusturulmasi, yap! sinirindan duvarlarin  ve pencere
bosluklarinin planlanmasi, devaminda kat planinin mobilyalar ile
donatilmasini makine 6grenmesi ile gelistirmeyi basarmistir (Sekil 5).

@ :

Arastirmaci, Sekil 5’te gorlilen parsel (zerinde vyapi izinin
tanimlanmasinda Boston’da bulunan yapilarin vaziyet planlarindan
olusturduklari bayik bir veri setini 6grenme seti olarak kullanmistir. Bu
vaziyet planlarini, ticari, konut ve endustriyel plan tipleri olarak
etiketlemis ve 700’den fazla plan tipiyle veri setini olusturmustur.
Planlari tek tek bolimlerine ayirarak renk kodlariyla isaretlemistir.
Mobilya yerlesimlerinde, dnceki asamada kullanilan renk kodlarina gére
o mekanin kullanim amaci belirlenmekte ve o alanda kullanilabilecek
mobilyalar plana yerlestirimektedir. Ornegin, renk kodunun mavi
oldugu alanlar yatak odasl olarak belirlenmekte ve boylece bu alanlara
mobilya olarak yatak yerlestirildigi gortlmektedir.

Literatlr arastirmasi boliminde Ozetlenen calismalarda goraldugi
Uzere, mimari tasarimda yapay zeka uygulamalari farkli amaclara
hizmet edebilecek sekilde kurgulanabilen, esnek, istenildiginde tasarim
kisitlarina gore evrilebilen bir yapiya sahip bir bilgi isleme araci olarak
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tanimlanabilir. Bu baglamda 6zellikle GAN gibi genetik algoritmalarin
var olan veriyi mimari tasarim kriterlere gore isleyebilmesi ve bu islemi
mantiksal cikarimlar esli§inde yapabiliyor olmasi sayesinde insan
tasarimcinin 6ngoéremedigi potansiyel ¢cézimleri saglayabildigi ve nihai
tasarim ciktilarini cok daha nitelikli hale getirebilecegi dngorulebilir.

3. YONTEM VE ARAGLAR

Galisma genellikle iki farkli veri setini birbirine doéntstirmek igin
kullanilan Cycle-GAN algoritmasi kullanilarak Gozetimsiz Ogrenme
(Unsupervised Learning) yontemi ile farkli tipoloji ve morfolojilere sahip
modern ic mekan gorintilerinin islenmesini hedeflemektedir.
Gozetimsiz Ogrenme, veri setindeki dzelliklerin algoritmaya énceden
tanimlanmadigi, gérintlideki herhangi bir bilesenin etiketlenerek derin
o6grenme slirecine dahil edilmedigi makine 6grenmesi yontemidir (Duda
ve ark. 2001). Boylece etiketlenmemis/tanimlanmamis veriler
arasindaki iliskilerin algoritmadaki noronlar tarafindan kurulmasi
beklenir. Cycle-GAN ise, temel olarak gortntilerden olusan veri setinin
karakteristik 6zelliklerini yakalamayi ve bu 6zelliklerin diger gériintl veri
setine naslil cevrilebilecegini bulmayi amaclar (Zhu ve digerleri, 2018).
Bu baglamda calismanin ilk adimi olarak Royal Institute of British
Architects (RIBA)'nin acik veri kaynagi olarak kullanicilara sundugu
dijital mimarlk kitiphanesinden (Url-2) elde edilen modern i¢c mekan
gorintulerinden bir veri seti olusturulmus, secilen dort adet bilim kurgu
filmi icin s6z konusu modern ic mekanlar Cycle-GAN algoritmasi
kullanilarak yeniden Uretilmistir. Cycle-GAN algoritmasinin temel yapisi
ve calisma prensibi Sekil 6'da 6zetlenmistir.

. Dy Dx
& A i A G
DA X Q Y ! Y N 2] Y X Y
G F 1
X /_\ Y X ./ H Y X Y dongiisel
\/ dongiisel ‘S\ > "_*.\S ..... == tutarlilik kaybi
F tutarhihk kaybi | L.l <___)

Sekil 6'de goruldigi gibi Cycle-GAN algoritmasi modern ic mekanlarin Sekil 6: Cycle-GAN algoritmasinin

bulundugu X alanina (domain X) tanimlanmis veri seti ve her bir yapisi (Zhu et al.,2018).

bilimkurgu filminden olusan birbirinden bagimsiz Y alanina (domain Y)
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tanimlanmis veri setlerine uygulanmak lzere G ve F olarak adlandirilan
iki adet eslesme fonksiyonu (mapping function) icermektedir. Bu iki
eslesme fonksiyonunun X ve Y olarak adlandiriimis veri setleri ile olan
iliskisi asagidaki bagintilar ile tanimlanmistir (Denklem 2 ve Denklem 3).

G:X->Y (2)
F:Y->X (3)

Calismadan kullanilan Cycle-GAN algoritmasinda Denklem 2 ve
Denklem 3 olarak tanimlanan eslesme fonksiyonlarinin yani sira, Sekil
6'da gorilen DX ve DY olarak tanimlanmis olan rakip ayirt ediciler
(adversarial discriminators) da X ve Y alanlari ile iliski kurmaktadir (Zhu
et al.,2018). Boylece ayirt ediciler, esleme fonksiyonlarinin islemleri
sirasinda goruntulerin gercek veya sahte/makine tarafindan yaratiimis
olup olmadigini tanimlama islevini Ustlenmektedir (Sekil 2). Ayirt
edicilerin dahil oldugu ana fonksiyon (Sekil 2) ayni zamanda tersine
calisarak birbirinden ayirt edilemeyen ciktilari saptamaya da olanak
vermektedir (Zhu ve digerleri, 2018).

Denklem 4 ve Denklem 5’de ise eslesme fonksiyonlarindaki dongusel
tutarhhk kayiplarinin (cycle-consistency loss) saptanmasl
hedeflenmektedir (Zhu ve digerleri, 2018). S6z konusu dongisel
tutarhhk kayiplarinin 0’a yaklagmasi algoritmanin maksimum verimle
verileri islemesi anlamina gelmektedir.

X—>G(X)>F(G(X))=x (4)
y=>F(y)>G(F(y))=y (5)

Calismanin ana araci olarak Google ColabPro kod yazim ortami
kullaniimis ve algoritmanin galistiriimasi sliresince Google’in sundugu
Grafik isleme Unitesi (GPU) hizmetinden vyararlaniimistir. X alanina
karsilik gelen modern i¢c mekanlarin .joeg formatinda elde edilen
imajlari kullanilirken, Y alani icin olusturulacak veri setlerinin
olusturulmasinda “Kawping” isimli ¢evrimici video boélimleme araci
kullanilarak oncelikle secilen bilimkurgu film videolari istenilen
fragmanlara ayrilmistir. Film fragmanlarin secimindeki en énciil kriter,
calismada kullanilacak bilim kurgu filmi fragmanlarinin ic mekan
gorintuleri icermesidir. Boylece Cycle-GAN algoritmasinin ¢iktilarindaki
dongisel tutarlilik kayiplarinin minimize edilmesi amaclanmistir. Video
fragmanlarinin hazirlanmasinin ardindan s6z konusu .avi uzantili
dosyalar VLC Player kullanilarak .jpeg formatina dontsttrdlmustar.
Siraslyla Blade Runner, Metropolis, 2001: A Space Odyssey ve Star Wars
Serisi olmak Gzere 4 film icin ayri ayri olarak .jpeg formatinda hazirlanan
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Y alanina ait veri setlerine ait imajlar ayni boyuta getiriimek UGzere
Adobe Bridge aracliyla islenerek 128x128x3 ve 256x256x3 piksel olarak
tekrar boyutlandiriimistir. Ardindan iki farkli boyut olarak hazirlanmis, X
ve Y alanlarina ait veri setleri kullanilarak Cycle-GAN algoritmasi
calistinlmistir. Veri setlerinin hazirlanmasi asamasinda calismalarin
blyik cogunlugunda Pareto prensibi (80-20 ilkesi) kullaniimaktadir
(Url-1). Bu ilkeden yola ¢ikarak her bir veri setinin yaklasik olarak %20’si
test, %80'i algoritmanin egitilmesi (training) icin ayriimistir.

4. MODERN iC MEKANLARIN CYCLE-GAN iLE TEKRAR
URETILMESi

Calismada Cycle-GAN algoritmasi kullanilarak RIBA'nin acik kaynak

olarak paylastigl modern ic mekdn goéruntilerinin (Url-2), sinema sekil 7: RIBA'nin modern i¢
mekan goruntilerinden

olusturulmus veri setinden
yapiimistir. Modern i¢ mekan gorintuleri X alani olarak algoritmaya ornekler (Url-2).

tanimlanmistir (Sekil 7).

tarihinin kilt bilim kurgu filmlerine ait ic mekanlari icin tekrar Gretimi

RIBA4010 RIBA4764 RIBA4835

RIBA6279

RIBAS754

RIBA11032 RIBA11045 RIBA11046 RIBA11077 RIBA11106 RIBA11108 RIBA11109 RIBA11263

X alaniicin hazirlanmis olan veri setinde 795 adet gorinti algoritmanin
egitilmesi, 192 gorintd ise test icin kullanilmistir. Sekil 7’de goéruldigi
Uzere RIBA dijital kitUphanesinden elde edilmis modern i¢c mekan
goruntdleri  farkli tipoloji ve morfolojilere ait i¢ mekanlarin
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Tablo 1: Y alani (domain) igin
hazirlanmis test ve egitim
verileri

fotograflarindan olusmaktadir (Url-2). Mekanlarin tipolojik ve
morfolojik farkliliklarinin yani sira, mekanlarin fotograflanma acilarinda
da belirgin farklar bulunmaktadir.

Y alanina ait veri setleri ise bilim kurgu sinemasinin kilt filmlerinden
Blade Runner, Metropolis, 2001: A Space Odyssey, Star Wars Serisi
kullanilarak Uretilmistir. Her film icin hazirlanmis olan test ve egitim veri
setlerinde bulunan veri sayilari Tablo 1'de gorilmektedir.

Veri Setleri Blade 2001: A Space Metropolis Star Wars
Runner Odyssey Serisi

Egitim  veri | 624 1221 1249 450

saylsl

Test veri | 156 404 325 125

saylsl

Calismada Blade Runner ve Star Wars serisi igin ortalama 500 gorintl
egitim icin kullanilirken, vyaklasik 120-150 kadar gorlntl ise
algoritmanin testi icin kullaniimistir. Bununla birlikte 2001: A Space
Odysssey ve Metropolis filmleriicin daha fazla sayida veri, egitim ve test
icin ayrilmistir. S6z konusu veri sayisi degisimi ile algoritmanin
calistirilmasiyla birlikte veri seti hacminin algoritmanin c¢ikti niteligine
olan etkisinin belirlenmesi de amaglanmistir. Sekil 8'de Y alanina ait veri
seti 6rneklerinde goérildigu Gzere, bilimkurgu filmlerinden elde edilmis
olan i¢c mekan gorintdleri X alaninda oldugu gibi farkli morfoloji ve
tipolojide i¢c mekanlarin gorintulerini icermektedir. Buna ek olarak
filmlerde ic mekan gorintllerinde sadece mekan degil kullanicilar da
gorinttlerde bulunabilmektedir. Ayrica, gorintilerdeki aydinlik
dizeyleri de birbirinden oldukga farklilik gdstermesi mekansal algl da
degisimler yaratmaktadir.
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Blade Runner Veri Seti Metropolis Veri Seti

Tim veri setlerindeki gorintiler 128x128x3 ve 256x256x3 piksel olarak Sekil 8: Y alani (domain) iin
hazirlanmis test ve egitim

iki farkli boyutta hazirlanmis, hedeflenen sonuclari elde etmek adina e N
verilerinden ornekler

algoritmanin ana fonksiyonlari farkli iterasyon sayilarina karsilik gelen
dénem (epoch) sayilari ile calistirlmistir. Oncelikle kontrol grubu
calismasi olarak tanimlanabilecek bir 6n ¢alisma yapilmis, ana calisma
icin optimum gorintl boyutu ve dénem sayisi belirlenmistir. Ardindan
ana calismada ayni donem sayisi ve gorintl boyutu ile algoritma her bir
film icin tekrar calistirilarak, sonuglar degerlendirilmistir.

4.1 Kontrol Grubu Calismasi

Kontrol grubu calismasinda Metropolis filminden Gretilmis olan veri seti
kullanilarak Cycle-GAN algoritmasi 1000 ve 10000 dénem sayilarinda
calistirilmis, 128x128x3 piksel boyutundaki gortntilerden elde edilmis
olan sonuglar incelenmistir (Sekil 9).
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Sekil 9: Metropolis 128x128x3  Sekil 9'da gorildugl Uzere, 128x128x3 piksel boyutundaki verilerin
piksel, yukaridan asagiya 1000
ve 10.000 dénem igin ciktilar.

islenmesinde dénem sayisinin arttirilmasi ciktilarin niteliginde belirgin
dizeyde azalmaya neden olmustur. Her iki deneme icin dongisel
tutarhihk kaybinin hesaplanmasinda Denklem 4 ve 5’deki bagintilara ek
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olarak Ortalama Mutlak Hata Fonksiyonu (OMH)’den yararlaniimistir
(Denklem 6).

OMH = =37, |x; — y] (6)

Denklem 6'te x; Uretilen (sahte) imajlarin vektdrind, y; ise gercek
imajlarin vektorinl temsil ederken; n ise veri setindeki toplam veri
sayisina karsilik gelmektedir (Qi ve dig., 2020). Yukarida belirtilen hata
fonksiyonu kullanilarak, algoritmanin doénglsel tutarlilik kayiplari
belirlenmistir (Tablo 2).

D6nem Donglsel Dongusel tutarlilik | Toplam Dénglsel
sayisl tutarhilik kaybi Dx | kaybi Dy Tutarlilik Kaybi
1000 0.0093 0.4739 2.0535

10.000 0.0047 0.1843 2.5300

Tablo 2’de gorildugi Gzere, donem sayisini artmasi toplam dongisel
tutarlilik kaybini arttirmaktadir. Ancak, X ve Y alanlarinin ayirt edicileri
ayri ayri olarak degerlendirildiginde, dénem sayisinin yikselmesiyle
ayirt edicilerin donglsel tutarlilik degerlerini kayiplarini azaltmistir.
Calismada X alanina ait verilerden Y alanina benzer verilerin elde
edilmesinde odaklanildigindan, arastirmada Dy ayirt edicisinin tutarhlk
kayiplari ve toplam tutarliik kayiplarina géz éniine alinmis ve ileriki
degerlendirmeler bu parametrelere gore yapimistir. S6z konusu iki
denemenin de dongulsel tutarhilik kayiplarinin goruldugi grafiklere
bakildiginda ise; Dy igin 1000 dénem ile yapilan denemede en yiksek
tutarliligin 600-800 dénem araliginda, 10.000 dénemlik deneme igin ise
4000-6000 araliginda elde edildigi gorilmektedir (Sekil 10).

Training Losses

Tablo 2: Metropolis filmi igin

dongusel tutarlilik kayiplar

Sekil 10: Soldan saga siraslyla
1000 dénem ve 10.000

dénem igin ddngusel tutarlilik

kayiplart.

Training Losses

S6z konusu sonuclarin elde edilmesinden sonra gorlintl boyutlarinin
degisiminin tutarhlik kayiplarina etkisini belirlemek ve c¢ikti niteliginin

400 600 800

1000
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Sekil 11: Metropolis 256x256x3
piksel, 1000 dénem sayisl

X Y

X

degisimini gorebilmek adina, 1000 dénem sayisi ve 256x256x3 piksel
boyutundaki Metropolis veri setiyle algoritma tekrar cahstiriimistir.
Sekil 11'de, verilerin piksel degerlerinin blylimesiyle gorintideki
glraltalulagin  (noise) 128x128x3 piksel boyutundaki veri seti
sonuglarina gore oldukca azaldigl gorilmektedir. Ayrica 128x128x3
piksel ile elde edilmeyen renk cesitliligi, 256x256x3 piksel ile elde
edilmistir. Mekanlarin morfolojik olarak degisimi gézlemlenmezken,
mekandaki aydinlik seviyesi degiserek, gercek gorintilerde daha acik
renk tonlarina sahip yuzeyler, Uretilmis gortnttlerde en koyu yizeyler
haline gelmistir.

Y X Y X Y

Sekil 11’deki ciktilar analiz edildiginde ise, toplam dongusel tutarlilik
kayb1 1000 dénem sayisi icin 3.1797 olarak saptanirken; Dy icin 0.3504,
Dy icin 0.0504 olarak belirlenmistir. S6z konusu degerler 128x128x3
piksel ve 1000 donem ile karsilastirildiginda, dénglsel tutarlilik kaybi
acisindan dislk ¢cozandrluklt gortntilerin daha tutarli sonuclar verdigi
gorilmektedir. Kontrol grubu analizleri sonucunda, 128x128x3 piksel
boyutu ve 6000 donem sayisi ile calismanin ilerletiimesine karar
verilmistir.

4.2 Bilim Kurgu Ortamlari i¢cin Modern i¢ Mekan Uretimi
Calismanin ana bélimiinde Blade Runner, Metropolis, 2001: A Space
Odessey ve Star Wars Serisi filmleri gorintileri ile hazirlanmis olan
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128x128x3 boyutundaki veriler kullanilarak Cycle-GAN algoritmasi 6000
doénem sayisi ile calistirilmistir (Sekil 12).
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sekil 12: Yukaridan asaglya;  Sekil 12'de goriildiigli tzere, X alanina ait veri setindeki modern ic
Blade Runner, Metropolis,

2001: A Space Odyssey, Star . . - o
Wars Serisi. 128x128x3 piksel Odyssey ve Star Wars serisine ait verilerin bulundugu Y alanina Cycle-

6000 donem sayisi. GAN algoritmasi kullanilarak dontstirilmusttr. 6000 donem sayisi ve

mekan gorluntileri, sirasiyla Blade Runner, Metropolis, 2001: Space

128x128x3 piksel boyundaki gorintiler ile elde edilmis sonuclarin
dongusel tutarlilik kayiplari da Tablo 3’te gorilmektedir.
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Bilim Kurgu Filmleri | Dongusel Dongisel Toplam Dongusel
tutarlilik kaybi | tutarhhk kaybr | Tutarlilik Kaybi
Dx Dv

Blade Runner 0.0037 0.0397 2.8882

Metropolis 0.0455 0.0476 2.9085

2001: Space 0.0840 0.1085 3.1845

Odessey

StarWars 0.0267 0.2658 2.2267

Dongulsel tutarlilik kayiplari incelendiginde, en yiksek deger 3.1845 ile
2001: A Space Odyssey Filminde goriltrken, en dusik deger ise 2.2267
ile Star Wars Serisi icin belirlenmistir. Bolum 4.1’deki 6n ¢alismalardaki
degerler baglaminda Metropolis icin toplam kayiplar karsilastirildiginda,
6000 donem sayisiyla elde edilen kayip degerinin 1000 ve 10.000
donem sayisinda elde edilen kayip degerlerinden daha fazla oldugu
gorilmektedir.

5. SONUC

Yapilan galisma Cycle-GAN algoritmasiyla gbzetimsiz derin 6grenme
arastirmalari yaparak modern ic mekan gorintilerinden bilim kurgu
ortamlarina ait yeni mekanlar Uretmeyi amaclamakta ve Uretilen
mekanlarin  tipolojik ve morfolojik 0Ozelliklerinde gerceklesen
degisimlerin analizini kapsamaktadir. Mimari analizlerin saglikli olarak
yapilabilmesi amaclyla, arastirmada Metropolis filmi verileri kullanilarak
kontrol grubu calismasi yapilmis, ana ¢alisma icin gereken optimum
gorintl boyutu ve donem sayisinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Boylece Cycle-GAN algoritmasindan optimum dizeyde verim alinmasi
planlanmistir. Kontrol grubu deneyi sonuglarina gore 128x128x3 piksel
boyutuna sahip gorintilerin - donglsel tutarlilik  degerlerinin,
256x256x3 piksel boyutuna gbére daha az oldugu belirlenmistir. Bu
baglamda, algoritmanin verimi ve piksel boyutu arasinda bu calisma
cercevesinde ters oranti gozlemlenmistir. Bu durum, gdzetimsiz derin
O6grenme yodnteminin kullaniimasi ve gérintilerde bulunan mimari
bilesenlerin  birbirinden  olduk¢a  farkh  olmasi  nedeniyle
gerceklesebilecegi yorumu yapilabilir. Ayrica, en yiksek verimin 4000-
6000 doénem sayisi araliginda alindigi 6n kontrol calismasinda
belirlenmesine ve ana ¢alismanin da bu bilgiye dayanarak 6000 dénem
sayisiyla yapilmasina ragmen, toplam kayip degerleri ozellikle

Tablo 3: 128x128x3 piksel,
6000 dénem sayisl igin
dongusel tutarhhk kayiplar
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Metropolis drnegi icin dngorilen degerin Uzerindedir. Bu sonucun da
algoritmanin gozetimsiz olarak egitiimesi nedeniyle olabilecegi
ongorulmektedir. Bu baglamda ileriki ¢calismalarda farkli morfoloji ve
tipolojideki mekanlara ait mimari bilesenlerin etiketlenerek gdzetimli
derin 6grenme ile egitilmesi, sonug Urinlerdeki mimari bilesenlerin
bicimsel olarak da degismesini saglamak igin uygun bir yéntem olarak
degerlendirilebilir. Ancak, bu calismada, bicimsel olarak degisimden
ziyade mekanin ait oldugu atmosfer ile olan iliskisi acisindan oldukga
belirgin mimari degisim ve donisimler elde edilmistir. Bu baglamda
calisma, 6zellikle kavramsal tasarim sirecleri, mimari tasarimda bilis ve
mimarlik kurami calismalari icin oldukca ufuk acici perspektifler
saglamaktadir. Arastirmanin ilgili calisma alanlarina katkisini 6zetlemek
adina, sonug¢ dridnlerin mekéansal potansiyellerinin  degisimi ve
donlstmu, secilmis olan her bir film icin sirasiyla incelenmis ve
yorumlanmistir.

Calismanin ana UrGnd olan ic mekan goruntdleri (Sekil 12), mimari
mekan Uretimi baglaminda analiz edildiginde, gorintilerde dramatik
seviyede tipolojik ve morfolojik degisimler gdzlemlenmedigi, ancak
mekanlarin aydinlik seviyesi, 151k rengi ve olusan golgeler baglaminda
oldukga belirgin déntsimlerin oldugu gorilmektedir.

Blade Runner ve Metropolis veri setleriyle yapilan calismalarda
mekanlarin sahip oldugu renklerin birbirine oldukca benzer oldugu
gorilmekteyken, bu yakinhgin Star Wars Serisi ile 2001: A Space
Odyssey arasinda da bulundugu soylenebilir. Ayrica, Metropolis
ciktilarinda acik tonlardaki yizeylerin daha koyu, koyu tonlara sahip
ylzeylerin ise daha acik renk ylzeyler olarak yer degistirmis oldugu
gorilmektedir. Bu baglamda Metropolis veri seti Cycle-GAN’a isik
kaynaklarinin yer degistirdigi bir ic mekan yaratma olanagi saglamistir.
Boylece goruntllerdeki mimari bilesenlerin i¢-dis iliskisi, on ve arkada
olma durumu degismis ve mekan, gozlemciye Blade Runner ciktilarina
gore cok daha farkli varyasyonlarda mekansal deneyimler sunabilmistir.
Ornegin, orijinal gérintide zeminde bulunan daha aydinlik bir bolim
gdzlemciye tavanda bulunabilecek bir isiklik 6gesinin  varligini
sorgulatabilir. Bu baglamda, Metropolis, ic mekadni saran vyapi
kabugunun morfolojik degisimleri ile ilgili olasiliklari da arttiran,
tasarimciya mekanin var oldugu atmosfer ile ilgili soru sordurtan mimari
Urlnlerin ortaya cikmasini saglamistir.
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2001: A Space Odyssey ise ozellikle ic mekanda, orijinal gértntilerde
olmayan yapay isiklandirma 6gelerinin arttigi ¢iktilar sunmustur. Ayrica
algoritma agag, pencereden gorinen gokylzl, desenli ylzeyler gibi
daha karmasik yapilari pirizsizleserek, daha sade ve yalin ic mekanlar
Uretilmesini saglamistir. Bu baglamda filmin genel atmosferine hakim
olan steril mekan algisi, yeniden Uretilmis modern ic mekanlarinda etkin
bir bicimde hissedilmektedir.

Star Wars Serisi c¢iktilarina bakildiginda ise; orijinal ic mekan
gorintulerinde var olan golgele tonlarinin oldukga koyulastigl ve
aydinlik bolgelerdeki isik kaynagi renklerinin farkli tonlara sahip neon
efektlere donistigl, baska bir deyisle mekan gorintisinin saturasyon
(doyma, rengin saflik derecesi) degerlerinde dramatik degisimler
gerceklestigi gortlmektedir.

Yukaridaki analizler baglaminda, mekanlarin kendilerini cevreleyen
ortama ait olma durumu, s6z konusu calismada 1sik, golge, ylzey
dokusu ve renk Gzerinden analiz edilmis ve gbzetimsiz derin 6grenme
ile gerceklestirilen Uretimlerin bu noktada oldukca yararli oldugu
gorilmustir. Calismanin ileriki adimlarinda ise mekanlarda bulunan
mobilyalarin  ve/veya yapi elemanlarinin bigimsel degisimlerine
odaklanilarak, arastirmanin uluslararasi literatire katki saglamasi
hedeflenmektedir.
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Artificial intelligence makes the Big Data processable as the spread of the
Internet. Machine learning, which is a type of artificial intelligence, has made
it easier to classify, interpret and process data. On the other hand, the
development of graphics processing units has facilitated and accelerated the
work done by providing the necessary infrastructure for processing data
consisting of images. The development of image processing operation will
enable the processing and production of architectural data sets consisting of
images. This study aims to show the processability of the image set in map
scale and to encourage to think and examine how the achievements in this
process can be processed in different scales. In accordance with this purpose,
satellite images and map images of a game are handled as data using a GAN
model.The model, which is trained with satellite and game maps images
contain different textures of nature, different types of transportation
networks, settlements of different densities and qualities, can perform two-
way transformations (game map from satellite image and satellite image from
game map).The study focused on the generation of game maps from satellite
images, and during the process, tests for the generation of game maps from
satellite images of different locations around the world and analyzes based on
these tests were conducted. As the last step of the study, to obtain the most
successful results, the model inputs were optimized with the findings obtained
from the analyzes and by using satellite images of these regions, the game
maps of ‘Istanbul Historical Peninsula’ and ‘Istanbul Goksu’ regions were
produced.

Keywords: Generative Adversarial Networks, Machine Learning, Map
Generation
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Yapay zeka, internetin yayginlasmasi ile yogunlasan veri birikimini islenebilir
kilmistir. Bir yapay zeka tiir olan makine 6grenmesi verilerin siniflandiriimasi,
anlamlandiriimasi ve islenmesini kolaylastirmistir. Grafik isleme Unitelerinin
gelismesi ise goruntllerden olusan verilerin islenmesinde gerekli altyapiyi
saglayarak, yapilan calismalari kolaylastirmis ve hizlandirmistir. Gorintd isleme
streclerinin gelisimi gorintilerden olusan mimari veri setlerinin islenmesini ve
Uretilmesini saglayabilecektir. Bu ¢alismada amag; harita 6lcegindeki gérinti
setinin islenebilirliginin gosterilmesidir. Bu gosterimden hareketle gorinti
islemenin mimari gosterim tekniklerinde ve farkli 6lgeklerde nasil olabilecegine
dair tartisma acabilmektir. Bu amag¢ dogrultusunda bir ¢cekismeli Uretici ag
modeli kullanilarak uydu gorintdleri ile bir oyuna ait harita gorintuleri veri
olarak ele alinmistir.

Uydu ve oyun haritasinda bulunan, dogaya ait farkli dokular, farkli tip ulasim
aglari, farkli yogunlukta ve nitelikte olan yerlesim yerleri iceren gorintuler ile
egitilen model, ¢ift yonli (uydu goruntisinden oyun haritasi ve oyun
haritasindan uydu gorlintisd) olarak donlisimler gerceklestirebilmektedir.

Calismada, uydu gorintilerinden oyun haritalari Gretimine odaklaniimis olup, Teslim Tarihi: 25.08.2020
stire¢ boyunca dlnya Gzerinde farkli lokasyonlara ait uydu goértintilerinden Kabul Tarihi: 27.09.2020
oyun haritalari Uretimine yonelik testler ve bu testleri baz alan analizler

yapilmistir. Calismanin son asamasi olarak analizlerden elde edilen bulgular ile Sorumlu Yazar:

model girdileri en basarili sonuglar alinacak sekilde optimize edilmis ve baris@virtualogie.com

‘Istanbul Tarihi Yarimada’ ve ‘istanbul Géksu’ bélgelerine ait uydu gérintileri

kullanilarak bu bolgelerin oyun haritalari Gretilmistir. Balc, O, Terzi, $.B, Balaban, O.

(2020). Cekismeli Uretici Aglar (Gan)
ile Harita Uretimi Ve Manipiilasyonu.
JCoDe: Journal of Computational

Anahtar Kelimeler: Cekismeli Uretici Aglar, Makine Ogrenmesi, Harita Gretimi Design, 1(3), 95-114.
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1. GIRiS

internetin yayginlasmasi ile icinden cikilamaz bir yogunluga ulasan
veri birikimi, ginimazde buyuk veri denilen kavrami olusturmustur.
Bu veri birikiminin karmasikhigi, siniflandiriima ve islenme zorlugu
blayldk verinin degerlendirilmesinin  éninde bir engel olarak
gorilmustir. BuyUk verinin anlamlandirihp islenmesi, makine
6greniminin gelisimi ile son yillarda mimkin hale gelmistir. Blyuk
verinin bir kismini olusturan goérintilerin sayisal goruntllere
donlsturilmesi ve glinimuzde bilgisayarlarin grafik islem Gnitelerinin
hizli gelisimi sayesinde makine 6grenmesi algoritmalari tarafindan
islenmesinin - mimkin kilinmasi, calismalarin = hizlanmasini  ve
kolaylasmasini saglamistir. Bu calismada verilerin islenebilmesi icin
Python kodlama dili ve Google Colab operatori kullanimistir.

1.1 Goriintii isleme

Gorantd isleme gorintllerin sayisal verilere donUstlrilip Gzerinde
islemler yapilmasini  saglayarak anlamlandiriimasini, manipule
edilmesini ve yeni gorintiler elde edilmesini saglamaktadir. Bu
goruntiler makine 6grenmesi yontemleri ile de islenebilir. Python
kodlama dilinde bircok modl ile gérintl isleme yapilabilir. ‘Numpy’,
‘OpenCV’, ‘mathplotlib’, ‘PIL" bu moddillerden bazilaridir. Bu moddller
sayesinde goruntiler, her pikselinin RGB (red — green - blue) veya HSV
(hue — saturation - value) gibi renk uzaylarindaki karsiliklarindan
olusan matrislere  donUsturulebilir, bu verilerden grafikler
olusturulabilir ve geri gorintilere dondsturilebilir (Gezer, 2018).

1.2 Derin Ogrenme, Makine Ogrenmesi Ve Yapay Zeka

Makine 6grenmesi 6rnekler ve verilerle 6gretilen algoritmalarin
veriler Gzerinden c¢ikarimlar yaparak yeni veriler Uretmesi olarak
tanimlanabilir (Mitchel, 1997). Yapay zeka ise ‘Dogal sistemlerin
yapabildigi (zekice olsun veya olmasin) her bilissel etkinligi (gerekirse
bedenleri olan) vyapay sistemlere, daha da vylksek basarim
dizeylerinde nasil yaptirabilecegimizi inceleyen bilim daldir.’(Say,
2018) Dolayisiyla makine 6grenimi, bir yapay zeka yontemi olarak ele
alinabilir. Bir makine 06grenmesi sinift olan derin 68renme ise
¢ikarimda bulunmak ve yeni veriler Uretmek icin 6grenme isleminde
kullanilan verilerin birgok katmaninin dogrusal olmayan bir sekilde
kullaniimasidir. Derin 6grenmede girdiler UGzerindeki birden c¢ok
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katmanin 6grenilmesi ve bu katmanlardan olusturulan hiyerarsik bir
dizen s6z konusudur (Seker ve dig., 2017).

1.3 Cekismeli Uretici Aglar Ve Tiirleri

Ogrenme icin kullanilan girdilerin karmasik yapilarini égrenen derin
o6grenme teknikleri son yillarda buyuk bir ilerleme katetmistir. (Wu ve
dig., 2017) lan Goodfellow ve ekibi tarafindan 2014 yilinda Uretilen
gorintu isleme yetenegine sahip ilk model olan ¢ekismeli Gretici aglar
(generative adversarial network, GAN), derin 68renmeye gorinti
isleme konusunda blylk yetenek kazandirmistir. (Wason, 2018)
(Goodfellow ve dig., 2014) Cekismeli Uretici aglarda Uretici
(generative) ve ayirici (discriminator) olarak iki algoritma calisir (Sekil
1). Uretici 6grenim verilerinden aldigi verilere benzer veriler tiretmeye
cahsirken ayirici bu verilerin gercek veya sahte oldugunu anlamaya
calisir.  Ureticinin  Uretmis oldugu veriler ayirici  tarafindan
degerlendirilir ve ayiricinin Ureticiye verdigi puanlar dogrultusunda
Uretilen yeni veriler bircok tekrar (epoch) sonrasinda gercek verilere
benzemeye baslar. Bu modelin 6nerilmesinden sonra bircok GAN
modeli olusturulmaya baslanmistir. Ureticiye verilen bir kosulla
Uretim yapabilen cGAN, veride havuzlamanin kullanilmadigi DCGAN,
Ureticinin olusturdugu girultiye gizli kod veya ek bilgi eklenen
InfoGAN ¢ekismeli Uretici ag modellerinden bazilaridir. Ayrica bu
makalede daha detayli bahsedilecek pix2pix ve CycleGAN da ¢ekismeli
Uretici ag modelleridir.

' !
v :
Egitim Aviric :
i L =7 Simflandirma
> Hatas1-Gergek( !

Uretici

:
)
I
. |
Uretilen :
Sahte goriintiiler I

|

|

Sekil 1: Cekismeli Uretici ag

calisma prensibi (Celik & Talu,

2019)
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2. CEKiSMELI URETIiCi AGLAR VE ¢OZUMLEME SURECI

Goruntl isleme ve ¢6zimlemede yapay zeka kullaniminda ¢igir acan
cekismeli Uretici aglar girdi olarak Uretilmek istenen ciktilara benzer
gdrlintllere ihtiyac duymaktadir. GAN modelleri arasinda bulunan
pix2pix ve CycleGAN, Berkeley Yapay Zeka Arastirma (BAIR)
Laboratuvarindan bir ekibin Urettigi modellerdir. Pix2pix gorintiden
gorintiye dondstirme modelidir (Sekil 2). Goruntilerdeki pikselleri
birebir eslestirerek calismaktadir. Bu modelde 6grenme icin
gorintuler siniflandirilarak birbirini karsilayan -ayni gorselin siyah
beyazi, bir Grinln ¢izimi ve fotografi veya ayni noktadan g¢ekilmis bir
fotografin gecesi glindlizl- veri kiimeleri olusturulmaktadir. Bu veri
setleri ile egitilen model yeni goruntiler Gretirken bir kosula ihtiyag

duymaktadir. Bu model ile bir giindiz gorselinin gecesi, bir gizimin

Sekil 2: Pix2pix 6rnek
uygulamalari (Isola ve dig.,
2018) dig.,, 2018).

veya boyamanin gercekci goriintlisi olusturulabilmektedir (Isola ve

BW to Color

Labels to Street Scene

Labels to Facade

fidai

output
Day to Night

Input nput output

_ Edges to Photo

input output input output input output

CycleGAN ise pikselleri birebir eslesen veri setlerine degil sadece
benzer veri setlerine ihtiya¢ duyan bir GAN modelidir (Sekil 3).
CycleGAN’In anlasiimasi icin verilebilecek en temel 6rnek zebra — at
(zebra - horse) calismasidir. Zebra ve at gorintileri ile egitilen
algoritma test veri kimelerindeki at gorUntUlerini zebraya, zebra
gorlntllerini ise ata donUstlirebilmektedir. CycleGAN, pix2pix
modelinin aksine cift tarafli calisabilmektedir. Boylece tersine
uygulanan islemlerde algoritmanin yeniden ve baska verilerle
egitiimesi gerekmemektedir.
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Algoritma i¢ ice iki GAN modelini kullanarak gértntlyd 6nce ulasiimak
istenen gorintlye sonra ise tekrar eski haline donUstirmektedir.
Dondstardlen ulasiimak istenen gorintlinin, Ureticinin  Urettigi
gdrintlye ne kadar uyum sagladigini gbsteren ve asil haline ne kadar
benzedigini gosteren iki farkll kayip olusturulmaktadir. Daha sonra
ayiricinin etkisi ile bu kayiplar yapilan tekrarlar sonucu azaltilarak
gorintlinin donldsimU saglanmaktadir. Fotograflari Gnli ressamlarin Sekil 3: CycleGAN drnek
eserlerine donlgsturen veya tam tersini; yaz fotografini kis fotografina uygulamalari (Isola ve dig.,,
donlstiren veya tam tersini yapan algoritmalar da CycleGAN 2018)

modellerine drnek olarak verilebilir (Isola ve dig,, 2018).

Monet =_ Photos

horse —» zebra

W TS by

Cezanne

Photograph

Van Gogh

Bu calismada kullaniimasi hedeflenen GAN modeli belirlenirken bu iki
model degerlendirilmistir. Pix2pix modelinin eslenmis veriye ihtiyac
duymasi, egitimde kullanilacak verilerin  6nceden islenmesi
gerekliligini dogurmustur. Egitim ve Uretilmesi istenen test verilerinin
islenmesinin zorlugu ve modelin egitiimesinde eslenmis veriye ihtiyac
duyulmamasi nedeniyle CycleGAN kullaniimasi kararlastiriimistir (Sekil
4).
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Sekil 4: Cekismeli Uretici
aglardan cycleGAN ve pix2pix
karsilastirma diyagrami
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3. iSLEM SURECI

Calismada, belirlenmis bir 6lcekte elde edilen uydu goérintilerini
kullanarak oyun haritalari retilmesi hedeflenmistir (Sekil 5). Bir diger
deyisle calismanin amaci; dinya Uzerinde bulunan bir lokasyonun
haritasinin, secilen oyuna ait harita stilinde yeniden Uretilmesidir.
Oyun olarak Ubisoft tarafindan gelistirilen ‘Assassin’s Creed: Odyssey’
tercih edilmis ve bahsi gecen oyunun ‘Greece’ isimli haritasi
kullaniimistir.
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= Generated Map

process

Calisma, bir CycleGAN modeli olan ‘Summer to Winter Yosemite’ kodu
Uzerinden gelistirilmis olup, slrec esnasinda veri seti olarak Google
Haritalar ve Bing Haritalara ait uydu gorintileri ve bahsi gecen oyuna
ait ‘Greece’ haritas! kullaniimustir.

3.1 Galigma Plani
Calismanin gelistiriimesi icin tamamlanmasi gereken adimlar, calisma
takviminde 3 farkli is paketi altinda toplanmistir. Bunlar:

1. Verisetiolusturulmasi

2. Modelin egitilmesi

3. Giktilarin degerlendirilmesi
Bahsi gecen is paketleri, es zamanl degil, yukarida verilen sira ile
ardisik olarak calisiimis ve hedeflenen sonug elde edilene kadar sireg
devam etmistir.

3.2 Veri Seti Olusturulmasi
CycleGAN modelinin ihtiyaci olan iki ayri veri kiimesi bu calisma
Ozelinde ‘Oyun Haritas!’ ve ‘Uydu Haritasl’ olarak isimlendirilmistir.

‘Oyun Haritasl’ isimli veri kimesi, daha once belirtilen oyunun
haritasini olusturan gorintileri icermektedir. istenen harita, cesitli
interaktif oyun haritalarini blinyesinde barindiran Mapgenie.io web
sitesinde saptanmis ve veri kazima (data scraping) icin yontem
gelistirilmistir.

ilk olarak haritanin, koordinat sistemi zerine yerlesmis 256*256
piksel boyutlarinda goérintilerden olustugu tespit edilmistir. Bu
gdrintllerin baglanti adreslerinde, koordinat sistemindeki yerlerine
karsilik gelen degerlerinin orlntlsl tespit edilip, Python dilinde
yazilan bir komut dizisi ile tim gérintuler elde edilmistir.

Sekil 5: Harita tretim diyagrami
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Ornek olarak ‘https://cdn.mapgenie.io/images/tiles/ac-
odyssey/greece/11/585/563.jpg’ baglanti adresinde ‘11’ gorintlinin
Olcegini, ‘585" gorintinin X koordinatini, ‘563’ ise Y koordinatini
temsil etmektedir.

Ayni metot, Python kodu ile veri kazima, diger veri kimesi olan ‘Uydu
Haritasl” olusturulurken de kullaniimistir.  ‘Oyun Haritasl’ veri
kiimesinden farkli olarak ‘Uydu Haritasi’ igin iki farkli kaynaga ait
veriler test edilmistir. ilk calismalar Google Haritalar Gzerinden
yapilmistir. Fakat veriler elde edilirken belirli periyotlarda islemin
Google tarafindan engellenmesi, bdlgeye goére uydu gorintl
kalitelerinin farklilasmasi, deniz gorintilerinde Google etiketlerinin
bulunmasi gibi birtakim sebeplerden dolayr ‘Uydu Haritasi’ veri
kiimesi icin yeni bir kaynak arayisi gerekli olmustur. incelenen
alternatif kaynaklar arasinda Bing Haritalar'da karar kilinmis ve veri
kazima calismalari Bing Uzerinden devam etmistir. Bu verileri
olusturan uydu goérintileri 2020 yilina aittir ve Bing Haritalarin
tanimladigi  17.  vyakinlastirma seviyesindedir. Ornek olarak
‘https://www.bing.com/maps
Cp=37.936172~23.950817&IvI=17&style=h&v=2&sV=2&form=S0002
7' baglanti adresinde 'cp=37.936172~23.950817' koordinatlari,
Ivl=17" yakinlastirma seviyesini belirtmektedir.

iki veri kiimesi (‘Oyun Haritas’ ve ‘Uydu Haritas’) icin t¢ farklh
kaynaktan 50.000'in Uzerinde veri elde edilmis ve bu veriler
niteliklerine gore iki ana baslik altinda siniflandirilmistir;

e Tip A: Deniz icermeyen (sadece kara iceren) gorintiler
e Tip B: Deniz iceren goruntiler
o Tip B.1: Sadece deniz igeren gorintiler
o Tip B.2: Kara ve denizi ayni anda iceren gorintiler

Yukarida belirtildigi gibi siniflandirilan veriler farkli kombinasyonlarda
kullanilarak farkh veri setleri elde edilmis ve bu veri setlerinin
detaylarina asagidaki tabloda (Tablo 1) yer verilmistir.
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‘Oyun Haritasi’ Veri Kimesi ‘Uydu Haritasi’ Veri Kimesi
No Versiyon Kullanilan Kullanilan
Kaynak Veri Tipi Kaynak Veri Tipi ve
ve Adedi Adedi
1. Versiyon 1.0 | Mapgenie.io (AC: | 1500 adet | Google Maps | 1500 adet
Odyssey, Greece | TipAve Tip Ave Tip
Map) TipB B
2. Versiyon 2.0 | Mapgenie.io (AC: | 1500 adet | Bing Maps 1500 adet
Odyssey, Greece | TipAve Tip Ave Tip
Map) TipB B
<N Versiyon 2.1 Mapgenie.io (AC: | 1500 adet | Bing Maps 1500 adet
1. Modul | Odyssey, Greece |TipA TipA
Map)
4. Versiyon 2.1 Mapgenie.io (AC: | 1300 adet | Bing Maps 1300 adet
2. Modul | Odyssey, Greece |TipB.1 TipB.1
Map) 200 adet 200 adet
TipB.2 TipB.2

3.3 Modelin Egitilmesi

Veri setlerinin yani sira, tekrar degeri, veri olarak kullanilan
gorintulerin boyutlari ve yineleme (iteration) degeri ¢ikan sonuglar
Uzerinde etkisi olan baslica girdilerdir. Calisma slrecinde bahsi gecen
girdilere asagida bulunan tablodaki (Tablo 2) degerler verilip sonuglari
analiz edilmistir.

Tekrar Degeri Goriintii Boyutu Veri Seti Yineleme Degeri
3000 128 * 128 piksel Versiyon 1.0 200
- 256 * 256 piksel Versiyon 2.0 500
- - Versiyon 2.1 (1. Modal) 1000
- - Versiyon 2.1 (2. Modul) 2500
- - - 3000

Ozet olarak model 8 farkli diizende egitilmis ve bu 8 egitimden elde
edilen 40 farkli sonug tablosu incelenip basarili kabul edilen model
kullanilarak calismanin sonuc Griinleri olan ‘istanbul - Tarihi Yarimada’
ve ‘Istanbul - Goksu’ haritalari Gretilmistir.

3.4 Giktilarin Analizi

Elde edilen ciktilar analiz edilirken her bir girdinin 6grenimi nasil
etkiledigini tespit etmek amaciyla analizlerde tim girdilerin ayni fakat
sadece analiz bashiginda yazan girdinin farkli oldugu sonuclar
karsilastirilmistir.  incelemeler, modelin  ‘Uydu Haritas’’ veri
kiimesinden ‘Oyun Haritas’” veri klmesine uyarlayarak CUrettigi

Tablo 1: Veri setleri

tablosu

icerik

Tablo 2: Girdiler tablosu
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sonugclari kapsamaktadir. Diger (oyun haritasindan uydu gorintileri
elde edilen) sonuclar g6z 6ninde bulundurulmamistir.

Degerlendirme basligi altinda kullanilan sekiller 4*8’lik bir 1zgara yapi
Gzerine yerlesmis 32 adet gorintiden olusmaktadir. Birinci, Gglncd,
besinci ve yedinci siitunlarda bulunan 16 gorintl ‘Uydu Haritas!’ veri
setine ait gorintdler; ikinci, dérdincu, altinci ve sekizinci situnlarda
bulunan 16 gorintl ise modelin Urettigi gérintiler olmaktadir.

3.4.1 Goriintii Coziiniirligiiniin Ogrenime Etkisi

Es veri sayisi ve veri icerigine sahip fakat sadece goriintl boyutlarinda

Sekil 6: 128*128 piksel farklilik olan veri setleri kullanilarak 3000 tekrar degerinde egitilmis iki
boyutlarinda veriler modelin 1000 yineleme degerinde elde edilen goriintileri asagida
kullanilarak egitilen model verilmistir.
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Gorlntl boyutunun  128*128 pikselden 256*256  piksele
yUkseltilmesi, sonuglari ¢ozinlrlik ve detay seviyesi agisindan olumlu
etkilemistir. Fakat bunun yani sira tespit edilen bir diger farklilik,
¢6zUnUrlGgun artmasi ile egitilen modelin 68renmesi gereken doku
tipi miktar artmistir ve bu da doénidsim esnasinda bazi dokularin
kimligini kaybetmesine sebep olmustur. Ornek olarak 128*128 piksel
boyutlarinda elde edilen sonuglarda orman, tarla ve toprak dokulari
korunmusken, 256*256 piksel boyutlarinda elde edilen sonuglarda
ormanlarin  kayalik dokusuna, tarlalarin toprak dokusuna ve
topraklarin da karanlk bir dokuya déntsttigu gorilmektedir (Sekil 6),
(Sekil 7). Modelin egitilmesinde islem glicl yetersizligi ve egitim
sirelerinin uzamasi nedenleriyle daha yuksek ¢oztnurliklerde veriler
kullanilmamustir;  ¢ozdndrlik, islem glici ve islem siresi
optimizasyonu saglanmistir.

3.4.2 Tekrar Degerinin Ogrenime Etkisi

Tekrar degerinin artmasi, daha fazla yineleme imkani vermektedir. Bu
durum dogrultusunda ayni veri seti kullanilarak yiksek tekrar degeri
ile egitilen algoritmanin hata degeri disis gostermektedir. Asagida
verilen grafiklerde tekrar sayisinin artmasi hata degerinin gittikce
dUstugini ve yeterli tekrardan sonra belirli bir aralikta seyrettigini
gostermektedir. Bu nedenle calismada yeterli tekrar degeri 3000
olarak belirlenmis ve egitim bu tekrar degeri ile yapilmistir. Girdi
verileri ile egitilen algoritmada ayirici, Ureticinin Urettigi glraltinin
hata degerini puanlamis ve Uretici tekrar arttikca parabolik bir azalma
gbsteren hata degeri ile yeni veriler Gretmistir.

Sekil 7: 256*256 piksel
boyutlarinda veriler
kullanilarak egitilen model
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Training Losses

Discriminator, X
Discriminator, Y
10 Generators
B
B
4
2
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
sekil 8: Hata deger grafigi 3.4.3 Verileri Simiflandirmanin Ogrenime Etkisi
Veri kimelerinin birbirine benzerliginin sonug Uzerindeki etkisini
gozlemlemek amaciyla tim girdilerin ayni oldugu fakat veri
kiimelerinin farkli oldugu denemeler yapilmistir. ilk olarak Tablo 1’de
Versiyon 2.0 isimli veri setleri kullanilmis, Tip A (deniz icermeyen) ve
Tip B (deniz iceren) verileri ayni modele 6gretilmistir. Ardindan
Versiyon 2.1 isimli veri setleri kullanilarak Tip A (deniz icermeyen)
verilerini barindiran 1. modul bir modele, Tip B (deniz iceren) verilerini
barindiran 2. modil bir diger modele 6gretilmistir. 256*256 piksel
boyutlarinda gorintiler kullanilarak 1000 tekrar ve 1000 yineleme
degerlerinde elde edilen sonuglar asagidadir.
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Sekil 10: Versiyon 2.1 - 1. Modul isimli veri setleri ile egitilen model
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Sekil 11: Versiyon 2.1 - 2.
Modul isimli veri setleri ile
egitilen model

Elde edilen sonuglar gbéz o6nlnde bulunduruldugunda verilerin
siniflandirilmasi ¢ikan sonuglari olumlu yonde etkilemistir. Versiyon
2.0 veri setleri ile yapilan calismada kara dokusu olmasi gereken
yerlerde denize rastlanmistir (Sekil 9). Versiyon 2.1 - 1. Moddl ile
yapilan calismada iki veri kimesinde de deniz goruntileri
bulunmadigindan dolayi, deniz - kara dokularinin birbirlerine
karismasi ile ilgili bir hataya rastlaniimamistir (Sekil 10). Fakat ayni
versiyonun 2. moduli, kara ve deniz gorintilerini iceren, ile yapilan
calismada deniz - kara dokularinin birbirlerine karismasindan dogan
hatalar mevcuttur (Sekil 11). S6z konusu hatalarin Versiyon 2.0 ile
yapilan galismalara kiyasla daha az oldugu gortlmektedir.

3.5 Ornek Calisma: istanbul Haritasi Uretimi

Sire¢ boyunca edinilen bilgiler 1siginda, ¢alismanin son asamasi olarak
istanbul - Tarihi Yarimada ve istanbul - Goéksu haritalari Gretilmesi
planlanmistir. Gerekli olan uydu goérintileri Bing Haritalar’'dan elde
edilmis (Sekil 12a) (Sekil 13a), Versiyon 2.1 veri setleri kullanilarak 2
farkli moddl ile egitilen modeller Gzerinden haritalar Gretilmistir (Sekil
12b) (Sekil 13b). 3000 tekrar degerinde, 128*128 piksel boyutunda
goruntller kullanilarak egitilen modelin 1000 yineleme degerindeki
ciktilari asagida verilmistir.

Cekismeli Uretici Aglar (Gan) ile Harita Uretimi Ve Maniptilasyonu



Sekil 12 (a): Tarihi Yarimada

uydu gorintlsu

Sekil 12 (b): Tarihi Yarimada

Uretilen gorinta

Ornek calismalarda uretilen haritalar degerlendirildiginde bina ve
orman dokularinin, kiyr seritlerinin basarili bir sekilde olusturuldugu
gdrilmektedir. Bunlarin yanisira Goksu orneginde goruldigi Uzere
model, oyun haritasinda olmayan otoyollari ve koprileri, ayni amaca
(ulasim ag1) hizmet eden patikalar olarak Gretmistir. Tarihi Yarimada
orneginde ise yine oyun haritasinda bulunmayan teknelerin ve suda
biraktiklari izlerin basarili bir sekilde Uretildigi gortlmektedir. Ancak
yine ayni 6rnekte uydu gorintlsliinde deniz ve yesil alanlarin renk

Sekil 13 (al): Goksu uydu
goruntusu

Sekil 13 (b): Goksu Uretilen
goruantu
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degerlerinin yakinhgl nedeniyle model, yogun yesil alan olan yerleri
deniz olarak algilayip hatali bir Gretim gerceklestirmistir.

4. SONUC

Bu c¢alisma harita Olgegindeki gorlintl setinin islenebilirligini
gostermek ve bu siUrecteki kazanimlarin farkli olcekteki mimari
gosterim  tekniklerini  nasil isleyebilecegini didstindirmek icin
yapilmistir. Bu strecte model farkli veri setleri, tekrar degerleri ve
gbrintl boyutlari ile egitilmis, 3.4 bolimunde anlatildig) gibi ciktilar
analiz edilmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda,

e 1000 - 2000 arasi tekrar degeri;

e 256*256 piksel boyutlarindaki gérintilerden olusan veri seti;

e 1500 - 2000 adet gorlnti iceren, verileri Tip A ve Tip B
biciminde siniflandirilarak olusturulan veri kimeleri;

ile 6grenimi yapilacak modelin, harita Uretimi icin basarili sonuglar
verecegi 6ngorilmektedir.

Kullanilan CycleGan modelinde, egitimde kullanilan 'Oyun Haritas!' ve
'Uydu  Haritasi' veri tiplerinin  birebir eslesmesine gerek
duyulmamistir. Model dokular arasi renk gecislerinde basarili olmus,
egitim verisinde karsiligl olmayan objeleri Gretebilmistir. Bu olumlu
sonuglar karsisinda bazi test veri setlerinde benzer dokulari birbirine
karistirmig, farkli agilarda ve siddetlerdeki golgeleri farkli dokular
olarak Uretmistir. Ayrica farkli dlceklerdeki 'Oyun Haritasi' ve 'Uydu
Haritas!' veri tiplerinde basarisiz sonuglar ortaya koymustur. Her ne
kadar CycleGAN modeli olumsuz yonlere sahip olsa da ¢alismayi belirli
bir noktaya tasimistir.

Calisma sireci boyunca verilerin, veri setinin ve diger girdilerin
CycleGAN modelinde sonug drian Gzerindeki etkileri tespit edilmis;
girdilerin optimizasyonu konusunda bilgiler elde edilmistir. Bunun
yani sira cesitli veri kazima metotlarinin 6grenilmesi de c¢alisma
kazanimlari arasinda yerini almistir.

Cekismeli Uretici Aglar (Gan) ile Harita Uretimi Ve Maniptilasyonu



Yapilan calismalar sonucunda, CycleGAN modelinin goérinti isleme
yeteneginin haritalar tzerindeki etkinligi gbzlemlenmistir. Kullanilan
veri setlerinde degisiklik gosterilerek farkh goriintiler Uretilmesine
olanak saglayan bu modelde iki farkli harita setiile Gretilen goruntdler,
gorintl islemenin  mimari gosterim tekniklerindeki potansiyeli
hakkinda fikir vermektedir. Harita 6lceginde yapiimis olan bu calisma,
kent veya yapi gibi farkli 6lceklerde geleneksel gdsterim tekniklerinin
makine 6grenmesi ile islenebilirligini gdstermektedir. Mimari teknik
cizimlerin, diyagramatik cizimlere; uydu gorUntilerinin  farkh
haritalamalara donuUstUrllebilecegi calismalar bunlara érnek olarak
gosterilebilir. Bu model ile, yine harita 0Olceginde, tarihin farkli
donemlerine ait varsayimsal haritalamalar, gelecekte farkl
gezegenlerdeki kolonilesmelere yonelik simulasyonlar, gegmisin farkli
seyrettigi varsayilarak gelistirilen glnimuUz senaryolarina ait
kentlesmeleri konu edinen calismalar; mimari dlcege indigimizde ise
canlandirim igin belirlenen stile uygun hizli ve sinirsiz sayida plan ve
cephe dokulari Uretilebilir.

Tesekkiir

Bu calisma istanbul Teknik Universitesi, Mimari Tasarimda Bilisim
Yiksek Lisans programi 2019-2020 Bahar Yariyil dersi olan Mimari
Tasarimda Ozel Konular: Makine Ogrenmesi kapsaminda yapilan bir
projeden Uretilmistir.

Referanslar

Celik, G., Talu, M. F., (2019). Cekismeli Uretken Ag Modellerinin Gérinti
Uretme Performanslarinin incelenmesi. BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 22(1),
181-192. doi:https://doi.org/10.25092/baunfbed.679608

Gezer, M. (2017). “Python ile Gériintii * Islemede Ornek Bir Uygulama”, Ed.:
Ucar, M. Kursad., Mihendislikte Yapay Zeka Uygulamalari, Sakarya, Sakarya
Universitesi Kiitiiphanesi Yayinlari, 65-79. isbn: 978-605-4735-98-3

Goodfellow, I. J., Pouget-Abadie, J., Mirza, M., Xu, B., Warde-Farley, D., Ozair,
S., Courville, A. ve Bengio, Y, (2014). “Generative Adversarial Networks”, In
Proc. 27th Int. Conf. Neural Information Processing Systems, (pp. 2672—
2680), Montereal. arXiv:1406.2661

Isola, P., Zhu, J., Park, T., Efros, A. A., (2018) Unpaired Image-to-Image
Translation using Cycle-Consistent Adversarial Networks.
arXiv:1703.10593v6

112

JCoDe | Cilt 1 Sayi 3 | Eyliil 2020 | Mimarlikta Yapay Zeka | Balci, O., Terzi, S.B., Balaban, O.



113

Isola, P., Zhu, J. Y, Zhou, T., & Efros, A. A. (2018). Image-to-Image Translation
with Conditional Adversarial Networks. arXiv:1611.07004v3

Mitchell, Tom M. (1997). Machine Learning, New York, McGraw-Hill Science
isbn: 0070428077

Seker, A., Diri, B., Balk, H. H., (2017). Derin Ogrenme Y&ntemleri ve
Uygulamalari Hakkinda Bir inceleme. Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 3(3),
47-64.

Wason, R., (2018). Deep Learning: Evolution and Expansion, Cognitive
Systems Research, 52, 701-708. doi:
https://doi.org/10.1016/j.cogsys.2018.08.023

Wu, X., Xu, K. ve Hall, P., (2017). A survey of image Synthesis and Editing with
Generative Adversarial Networks, Tsinghua Science and Technolology, 22(6),
660—-674. doi: http://doi.org/10.23919/TST.2017.8195348

Cekismeli Uretici Aglar (Gan) ile Harita Uretimi Ve Maniptilasyonu



114

JCoDe | Cilt 1 Sayi 3 | Eyliil 2020 | Mimarlikta Yapay Zeka | Balci, O., Terzi, S.B., Balaban, O.



Classification of Historic Ornaments with CNN

Sevgi Altun?, Cem Giines?

0000-0002-5872-6985", 0000-0003-1260-9852

L Istanbul Technical University, Graduate School of Science, Engineering, and Technology,
Department of Informatics, Architectural Design Computing, Istanbul, Turkey
2 |stanbul Technical University, Graduate School of Science, Engineering, and Technology,
Department of Informatics, Architectural Design Computing, Istanbul, Turkey

This paper is a critical assessment of an exploration of computer vision and

deep learning methods in an architectural heritage context. Convolutional

neural network, a type of deep learning is implemented to classify a group of

Anatolian Seljuk ornamental patterns. The field of computer vision offers the

potentials to assist studies in the field of architectural heritage. However, there

are limited studies that combine knowledge across the two fields. One

frequently studied topic is image classification based on features. In this study,

we took on the task of classifying Anatolian Seljuk ornamental patterns to

investigate the potential. The project focused on carved ornamental patterns

on flat surfaces due to ease of data collection. The group of images is collected

and arranged as two different yet related datasets. The classes are floral and

geometrical, and subclasses are sparse and dense for both. Two different CNN

architectures are used to train models for predictions. The process and effect

of dataset creation on the implementation are explained. Results are discussed

from both the technical and architectural points of view, providing a basis for

further interdisciplinary studies.
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Bu metin, mimari miras baglaminda bilgisayarla gori ve derin 6grenme
yontemlerinin kullanimina iliskin bir ¢alismanin degerlendirmesidir. Bir tir
derin 6grenme yontemi olan evrisimli sinirsel ag(CNN), Anadolu Selcuklu sus
desenlerini siniflandirma amaci ile uygulanmistir. Bilgisayarla gorl, mimari
miras alaninda bilgi saglama ve calismalara yardimci olma kapasitesine sahip
olsa da, her iki alandaki bilgileri bir araya getiren sinirli sayida ¢alisma vardir.
Mimarlik tarihini calismalarinda sikga karsilasilan konulardan biri olan Anadolu
Selguklu stsleme desenlerinin siniflandiriimasi, s6z konusu potansiyeli
arastirmak icin bir 6rnek olarak secilmistir. Proje, veri toplama kolaylig
nedeniyle diz ylzeylerde oyma ile edilen sisleme desenlerine odaklanmistir.
Calisma icin kullanilacak fotograflar bir araya getirilmis ve iki farkli ancak
birbiriyle iliskili veri kimesi olusturacak sekilde islenmistir. Siniflar ve alt siniflar
bitkisel (seyrek / yogun), geometrik (seyrek / yogun) olarak belirlenmistir. Daha
sonra derin 6grenme modellerini egitmek ve sisleme sinifi 6ngoérilerini elde
etmek adina iki farkli evrisimli sinirsel ag(CNN) mimarisi kullanilmistir. Bu
calismanin sonuglari hem teknik hem de mimari acidan incelenmistir. Veri
kiimesi olusturmanin hem uygulama hem sureg Gzerindeki etkisi incelenmistir.
Boylece calisma, gelecekteki kiltirel miras ve yapay zeka konularinda
disiplinler arasi arastirmalara temel olusturmayi amaglamistir.
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1. INTRODUCTION

In this paper, the results of a machine learning experiment on the
classification of architectural ornaments are used as an example to
discuss the process of computer vision implementation for
architectural heritage studies. The importance of problem definition
and datasets are highlighted. Benefits and deficiencies are critically
reviewed.

Anatolian Seljuk ornamental patterns are one of the popular topics of
research in both architectural design computing and the history of
architecture. Beginning from the design process part and whole
relations of these patterns depend on the geometrical rules and
production methods. The analysis can be done focusing on various
features, semantic, or physical. In the scope of this study, we focus on
the basic visual aspects of the ornaments and try to classify them
concerning their figure-ground relation and curviness.

We are using convolutional neural network architectures (CNN), a
type of deep neural network that is mainly used for computer vision
studies. Implementation of CNN for classification may provide us a
beneficial analysis of the physical and semantic relations of the
ornaments. Also, it may be used for defining features of architectural
ornaments in different periods.

Two datasets are created for the study. For the initial experiments, a
simpler dataset with 1010 images of 2 classes is created and used. The
second dataset consists of 1400 images with 4 classes. The reason for
the difference between numbers is the insufficient number of images
acquired for the additional two classes. The experiments are done using
two different CNN architectures, details of which are explained in
section 5.

2. RELATED WORK

In the Anatolian Seljuk Period (1077- 1308) geometric ornaments are
widely used in monumental architectures such as mosques,
caravanserais, and hospital.

Classification of Historic Ornaments with CNN



Studies on the classification of this type of historical ornaments focus
generally on their visual characteristics. The most common
classification is based on the distinction between geometric and floral
patterns. Subclasses used for this kind of classification are star systems,
slip layouts, badges, and domes for geometric patterns and palmed,
lotus, rumi, and acanthus for the floral patterns (Algan, 2008). An
alternate sub classification of the patterns that are deemed as star
systems relies on symmetry operations for classification (Kaplan &
Salesin, 2004). While ornaments can also be classified as unit-based and
line-based by defining the continuities (Bulut, 2017), one other study
classifies them based on the number of ornamental strips that are
brought together (Ertunc, 2016).

Adhering to a limited number of images, we use a general and simple
classification, namely the distinction of floral and geometric aspects.
Even though there are no studies on figure-ground relationships of the
ornaments, we also try to classify the patterns based on their figure-
ground relations in subclasses in a novel attempt.

Our ultimate motivation in this is to guide future studies about
classifications that are informed by the making process, materials, tools
of designs, styles, and their relation to the function of structures with
respect to time. It is known that master builders of the Anatolian Seljuk
period traveled through cities building various structures and there are
researches to detect their traces on the craftsmanship for the
architecture history studies (Odekan, 1977). Our classification study
can provide clues for this kind of research since figure-ground relation
is can be interpreted in relation to making methods and tools.

3. DATA PREPARATION

3.1 Source

The source of the images used in datasets is a research project
supported by TUBITAK, “Computer-Aided Analysis of Design Processes
of Two-Dimensional Geometric Patterns in Anatolian Seljuk
Architecture” (114K283) coordinated by Prof. Dr. Mine Ozkar, in 2014-
2016. 92 images taken from the archive of the project are processed
and classified by hand. The images of ornaments are from Anatolian
Seljuk structures from Sivas, Kayseri, Konya, Erzurum, Amasya, Kitahya,
Tokat, Erzincan.
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The images taken from the source are rescaled and clipped from 3008
x 2000 pixels to 256 x 256 pixels. During this process, we zoomed into
the related part of the image and centered the pattern in the square.
Each image after preparation consist of only one ornamental pattern
and the pattern occupies more than 80% of the image. Approximately
15 dataset images are extracted from each source image. The RGB
values of the images are kept as they are at this stage.

3.2 Datasets

Two different datasets are used for the study. The first dataset consists
of 1010 images in total with size 256 x 256 pixels divided into 2 classes:
floral and geometrical. 10 % of these images are considered as
validation data which is used for evaluation during training and another
5 % is the test data for evaluation after training. The second dataset
consists of 1400 images in total with size 256 x 256 pixels divided into
4 classes: dense floral, sparse floral, dense geometrical, sparse
geometrical (Figure 1). 10% of these images are validation data and
another 10% is test data. As it is seen in the names this dataset consists
of sub-categories of the first dataset (Figure 2).

3.3 Data Augmentation

One of the common problems encountered in machine learning studies
is overfitting. When the number of images is too limited, or the range
of the data is too narrow models start to remember specific examples
instead of learning how to classify new images. This is called overfitting.
Since we have a limited number of images, we applied data
augmentation to training data to enlarge the dataset to avoid
overfitting problems. Some transformations such as shear, zoom,
rotation, width shift, height shift, vertical flip, horizontal flip are applied
to the images. These types of transformation methods are compatible
with ornament creation methods as they also use flipping, axial
symmetries, and rotations (Kaplan & Salesin, 2004). In addition to
translations, images are converted from RGB to grayscale. Since only
stone ornaments are used within the scope of this project and in most
of the examples, these show similar characteristics, color is not one of
the identifiers. The sizes of the input images are reduced from 256 x
256 x 3 pixels to 224 x224 x1 pixel since this is the procedure that was
followed in AlexNet architecture. Smaller sized images reduce the
number of parameters and helps to save GPU power. Validation data

Classification of Historic Ornaments with CNN



sizes are also reduced to 224x224x1 pixel. Both training and validation
data are arranged in random batches of 64 images.

dense
floral

sparse
floral

dense
geometrical

sparse
geometrical

3.4 Normalization
RGB values of input images are rescaled from between the range of 0
to 255 to between 0 and 1 to keep pixel values always in the dynamic
range of the data type. This makes our model consistent and helps us
avoid any data corruption by keeping the results of calculations in the
computable interval.

Anatolian Seljuk Ornamental Patterns

Floral Geometrical

Dense Sparse Dense Sparse

4. ENVIRONMENT

The working environment for the project is Google Colab. It is used for
implementations and as a coding environment. It provided a free and
powerful GPU for us. It enables us to work together on files and share
easily. TensorFlow Keras open-source framework is used. The dataset

Figure 1: Data augmentati

on

applied samples from the

dataset (224 x 224 x 1 pixels)

Figure 2: Class structure of the

dataset
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Figure 3: Details of CNN
architectures
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is saved as .jpeg files to folders considering their classes and imported
from Google Drive into Google Colab.

5. CNN ARCHITECTURES

We experimented with two different architectures for the project. One

based on AlexNet architecture and the other is based

architecture (Figure 3-4).

Architecture | based on AlexNet

x (image)

11x11 conv 48, s4

3x3 max pool s2

Batch Normalization

3x3 conv s1, 128

5x5 conv s1, 196
3x3 max pool s2

h Normalization

3x3 conv s1, 196

3x3 max pool 52

Dropout 0.4

h Normal

Dropout 0.5
|

Normalizat

: Dropaut 0.6
| o

FC 2, Softmax

! Convolutional Layer 1
Convolutional Layer 2

! Convolutional Layer 3

| Convolutional Layer 4

Convolutional Layer 5

Fully Connected
Layer 1

Fully Connected
Layer2

Fully Connected
Layer 3

Architecture Il based on ResNet50

X (image)

7x7 conv 64, s2

Batch Normalization

RelU Activation
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conv block 64,64,256, =3
id block 64,64,256, =3

id block 64,64,256, =3

conv block 128,128,512, f=3

id block 128,128,512, =3
id block 128,128,512, 1=3
id block 128,128,512, 1=3

conv block 256,256, 1024, f=3)

id block 256,256,1024, =3

id block 256,256,1024, =3
id block 256,256,1024, =3

conv block 512,512,2048, =3

id block 512,512,2048, =3

id block 512,512,2048, =3

2x2 avg pool
FC 2, Softmax

on ResNet

Convolutional Layer 1

Convolutional Layer 2

Convolutional Layer 3

Convolutional Layer 4

Convolutional Layer 5
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ResMet |dentity Block

1x1 conv, F1, 51 ‘ 1x1 conv, F1, 51 ‘
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RellU Activation RellU Activation
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Batch Mormalization
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ResNet Convolutional Block

Batch Mormalization

Rell Activation

1x1 conv, F3 , 51

Batch Mormalization

RelU Activation

Batch Nomalization

Figure 4: Details of ResNet

*F = filter numbers architecture blocks

* = custom kerngl size

5.1 CNN Architecture |

The first one of the architectures is based on AlexNet architecture
which is the primary successful CNN implementation example in
computer vision studies. (Krizhevsky et al., 2012).

5.1.1 Overall Architecture

The first convolutional layer filters the 224x224x1 pixels input image
with 48 kernels that are each the size of 11x11 with the stride of 4x4,
then we apply overlapped max pooling and batch normalization.
Kernels in other words filters are the feature extractors of given input
(Figure 5). They are unique square-based-arrays which can process
different characteristics of the image on the other hand stride (s) is a
value of the shifting of the convolution or pooling filter over the n-
dimensional array after each calculation step. Max pooling is a method
to extract the maximum values of initial inputs in the pooling filter zone
and map them in smaller sized array (Figure 6). This process reduces
the computational cost by decreasing parameter numbers. Batch
Normalization (BN) is a normalization method which organizes the data
to be easily processable without losing information by scaling it
between 0 and 1. Mean and variance values of mini batches are used
to create functional distribution after normalization. It helps to prevent
overfitting and make the networks more stable (loffe & Szegedy, 2015).

The second convolutional layer filters the 27x27x48 pixels input with
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128 kernels the size of 3x3 with the stride of 1x1. After batch
normalization, the third layer takes the 27x27x128 pixels input and
filters with 196 kernels the size of 5x5 with the stride of 1x1. We applied
max pooling and batch normalization. The fourth convolutional layer
takes input 13x13x196 pixels and filters it with 196 kernels with the size
of 3x3 and stride 1x1. We applied batch normalization. The fifth and
final convolutional layer takes the 13x13x196 pixels input and filters
with 128 kernels with the size of 3x3 and stride of 1x1. Max pooling and
batch normalization are followed by a Gaussian noise layer. Three fully
connected layers have 128, 64, 64 filters and le-4, le-5, 1le-5
regularization in given order. Dropout, batch normalization is applied
after each fully connected layer and Gaussian noise is applied in
between fully connected layers. Softmax loss which is a classifier
returns probabilities of the class predictions of given image and suitable
for classification of multiple images is used for the output. RelLU
(Rectifier Linear Unit) activation is an activation function which
prevents vanishing gradient problem and has low computational cost.
Basically, based on f(x) = max (0, x) function permits positive values to
next calculation step. (Glorot, Bordes & Bengio, 2011). It is used for
every convolutional and fully connected layer. Adam update which is a
state-of-art stochastic optimizer and categorical cross-entropy are used
(Kingma & Ba, 2015).

5.1.2 Reducing the Overfitting

Since the size of our dataset is small, there was no need for a deep
network. So, we reduced the filter sizes in both convolutional and fully
connected layers. We tried various learning rates to fine-tune. The best
performance is obtained with a 0.00005 learning rate. Dropout is the
method for dropping some connections randomly between layers to
intensify the learning process over different connections and promote
different neurons to learn. We applied dropout with various
possibilities to find the least overfitting solutions which are 0.4, 0.5, 0.6
for each dropout layer in the given order. Overlapped max pooling is
applied to reduce overfitting with the pool size 3x3 with stride 2x2.
Gaussian Noise is used before passing fully connected nets to reduce
overfitting. ‘He’ is used as an initializer for the convolutional layers.
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5.2 CNN Architecture I

The second architecture used for the project is mainly based on ResNet
architecture (He et al., 2015). ResNet is the state of art convolutional
neural network architecture which uses residual blocks to obtain better
accuracy with its deep structure.

5.2.1 Overall Architecture

The architecture based on ResNet50 consists of two main blocks,
namely the identity block and the convolutional block. The architecture
consists of a series of ordered procedures: a convolutional layer, a
batch normalization layer, RelLU activation, max pooling, second
convolutional block, 2 identity blocks, third convolutional block, 3
identity blocks, fourth convolutional block, 5 identity blocks, 50
convolutional blocks, 2 identity blocks, an average pooling layer and an
output layer with Softmax loss in the given order. Mainly the default
values of ResNet50 are used for the architecture. Adam update and
categorical cross-entropy are used.

5.2.2 Reducing the Overfitting

Because of the size of the dataset, a deeper network which has more
filters resulted in overfitting. We reduced the filter sizes to % of the
default to prevent overfitting. We tried various learning rates to fine-

Figure 5: Visualization of
convolution with the use of
kernels

Figure 6: Visualization of max
pooling
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Figure 7: Diagram of the
process
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tune the model, best performance is obtained with a 0.0001 learning
rate. We applied dropout before the output layer to reduce overfitting,
but it resulted in a worse case of overfitting. ‘Xavier’ is used as an
initializer for the convolutional layers.

6. RESULTS

The results of the study provide both architectural and technical
insights for the implementation of CNN in an architectural context
(Figure 7). The classification of ornaments as floral and geometrical
seem to provide accurate results. On the other hand, classification
based on their figure-ground relations is more complicated and not well
defined enough. Technical results are strongly related to the quality of
the definition of the dataset classes.
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6.1 CNN Architecture |

During the training process, we saw that the training accuracy reached
0.9639 (high) over 1 and validation accuracy was reached 0.975 (high).
Validation loss started with the value 1.52 and dropped to 0.61, training
loss commenced at 2.24 and dropped to 0.34. Still, particular values
show that the results are acceptable and successful; we see fluctuation
and unstable results on accuracy and loss graphs (Figure 8). We tried to
eliminate this type of result by canceling dropout and tuning the
hyperparameters. However, we have not been able to make our model
perform better. On the other hand, in the case with 4-classes, we
encountered an overfitting problem. Even though we tried several
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options for fine-tuning we got a minimum %15 percent difference
between the validation accuracy and the training accuracy. The test
accuracy is 0.90 and the test loss is 0.21. These results are compatible
with our training results.
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6.2 CNN Architecture Il

Training process with ResNet based architecture of 2 class dataset
reached 0.99 over 1 (high) training accuracy and 0.94 (high) validation
accuracy. Training loss started at 0.93 and validation loss commenced
at 1.82. These respectively descended to 0.15 and 0.25. Even so, the
results are acceptable for classification. The values are not equal, and
we can observe immense movements in loss values in different training
cycles. Additionally, the optimization process is applied to the model
with 4 classes but because of the potential problems in the dataset,
training results in a minimum %15 difference between training and
validation accuracies. This difference shows a clear overfitting problem.
As a result, we observed better stability of the accuracies in sequential
training cycles and acceptable results in the 2-classes model but in the
model with 4-classes we behold similar types of problems when we
compared to AlexNet based architecture (Figure 9). The test accuracy
is 0.90 and the test loss is 0.24. These results are compatible with our
training results.
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Figure 8: The training and the
validation accuracies & the
training and the validation
losses graph of the Architecture
| trained with the dataset of 2
classes.

Figure 9: The training and the
validation accuracies & the
training and the validation
losses graph of the Architecture
[l trained with the dataset of 2
classes.
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7. CRITICAL REVIEW

Even though the results of the project are acceptable for the two
classes we studied, from an architectural perspective the setup of the
dataset lacks some desired features.

To start with, the ornaments which are subject to the study have many
characteristics that are ignored during the classification of the dataset.
The symmetry properties of ornaments, number of repetitions,
location-dependent features, and material properties are some of
these characteristics. These are ignored because they result in many
classes, and generally validate the visual observation that each
ornamental pattern is unique in some respects. Besides, while working
on this kind of a comprehensive analysis and classification, the
interdependencies between features can be observed. But these kinds
of findings would fit the underlying purposes of the study, so their
neglect is a key issue.

Another issue is that even if we classify patterns based only on the
figure types and figure-ground ratios there are still subclasses and
neglected properties. One of the biggest problems we encountered
during classification was that the average figure-ground ratios are
different for the floral and geometrical ornaments. While floral patterns
are usually dense, the geometrical patterns are sparse. As a result, a
ratio that can be classified as sparse in the context of floral patterns is
dense in the context of geometrical patterns. This creates conflicts
while deciding the classes. Another problem is when the pattern is
carved into multiple layers or its main figures have grooves. The
classification of these kinds of details requires deeper subclasses.

Finally, there is a possibility of human error in our classification. Figure-
ground ratios of some of the patterns are close to 1 for the human eye.
For that type of pattern, it is hard to decide to class for the dataset and
they can create inconsistencies. Thus, even if the accuracy of CNN
models is high, many features and values of individual ornaments are
not represented and recognized.
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8. CONCLUSION and FURTHER STUDIES

The study described here successfully classifies a group of historical
architectural ornaments by using two state-of-the-art CNN
architectures and two different datasets. The outputs show us using 2
classes instead of 4 gave better results due to the advantages of using
more discriminative visual characteristics. The ResNet architecture was
more effective and more stable compared to AlexNet due to its residual
blocks.

Based on our study on the implementation of CNN in the context of
architectural ornaments, we concluded that the success but
acknowledge the limitations caused by the definition of the problem
and the dataset. It is possible to successfully implement CNN for
architectural purposes. However, it requires elaborate preliminary
studies on the collection of images for setting up the dataset and the
definition of the classes. Thereafter, the learning process would be
easier to manipulate and the results enable us to perform
comprehensive studies on architectural heritage. However, as a
response to a raised number of subclasses, the computational cost
would increase, and initial accuracy would get lower. This requires
more work on fine-tuning of the model.

This study is an introductory example of the usage of neural networks
for architectural purposes. There are various possibilities to move
forward this study on architectural ornaments. As stated, only some
selected properties are used for this study while there are many can be
used to classify ornamental patterns and each study has potential to
create information about the date, designer, location, and even
semantics of the ornament. This kind of approach can also be used as
the next step of the studies focusing on radial and linear symmetries of
the ornaments. The classification based on the number of symmetry
axes would reveal deeper information about the ornament. Another
approach can be working on the number of corners and concave or
convex properties of the geometry. In addition to this, another
classification based on the materials (stone, marble, wood, etc.) can be
carried out after creating a dataset. Combining this information with
the symmetry classification, analysis can be carried on the effect of
material on design and making of 2D ornaments. These classifications
could not be carried out in the scope of the course project that this
paper is based on since it requires a specific dataset. For the original
sources used to create the data set, it would have been ideal to have
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access to goal-directed photographs such as consistent lighting, angles,
and distance.

Implementation of computer vision in the architectural context is an
interdisciplinary area of study and it brings up new conversations
between the two disciplines.
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Gamification is used to motivate people to complete arbitrary tasks. It gains
more attention recently as the advertisement companies started using
gamification globally on the Internet. The Internet infrastructure is mostly
funded by advertisements globally right after its commercialization in the
early-nineties. Global advertisement agencies tend to collect as much personal
data as possible to better target audiences and increase profits. This leads to
the discussion of whether people’s privacy is at the sake to continue using the
Internet. The aim of the study is to demonstrate the effects of gamification to
private data collection. The effects are measured in a questionnaire in a
gamified context. People’s statements and their behavior is observed together
with their demographic distribution. The most influential result indicates that
it is possible to deviate people’s behavior unwittingly. Therefore, practitioners
in the area should take utmost care building ethical gamified setups.
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Oyunlastrma, kisilerin gelisiglizel gorevleri tamamlamasini gtdilemekte
kullanilir. Internet altyapisinin doksanli yillarin basinda ticarilesmesiyle birlikte
reklam gelirleriile bu altyapi fonlandi. Bdylece kiresek reklam sirketleri, hedef
kitleye daha iyi odaklanmak ve karliligi artirmak icin olabildigince ¢ok kisisel veri
toplamay! hedefler. Bu amacla uyumlu olarak, reklam sirketlerinin internet
Gzerinden kiresel capta kullanmaya baslamalariyla oyunlastirmaya ilgi
artmistir. Bu yaklasim kisilerin internet’i kullanmayi sirdirmek icin &zlik
bilgilerinin  gizliliginden 6din vermesi gerektigi tartismasini  ortaya
cikarmaktadir. Bu ¢alisma oyunlastirmanin kisisel veri toplanmasina etkisinin
gosterilmesini amaclar. Etkiler, oyunlastiriimis bir ortamda yurUtilen bir
anketle o6lcUlmustir. Kisilerin beyanlari ve demografik bilgileri, davranislari ile
ortlstirulerek gozlenmistir. Calismanin ortaya koydugu en dikkat ¢ekici sonug;
kisiler farkina varmadan davranislarinin degistirilebilecegidir. Bu durumda,
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1. INTRODUCTION

Gamification is the usage of game concepts, such as mechanism design,
in non-game areas to benefit from game relevant knowledge base.
Gamification is used in many sectors including advertising, physical
training and banking. Many of these applications aim to make boring
tasks enjoyable by introducing simple challenges in a game-like
concept. On the other hand, one may misuse gamification to joyfully
steer people to do some task. The aim of this paper is measuring the
effect of gamification to private data collection. In this manner, this
study exemplifies a straightforward experimental setup to collect
private data by manipulating people's behavior. The main contributions
of the paper are as follows:

e Presenting private data collection violations on a gamified
setup;

e Compiling data on whether people are aware of gamification
or else could recognize gamified setups;

e Discussing potentially harmful usage of gamification.

The definition of gamification is using game design elements in non-
game contexts (Fernandez-Luna et al., 2014). These game design
elements include leaderboards, points, badges, challenges, time
constraints and more. The main aim of such elements in the games is
introducing a challenge to a person to motivate them to continue doing
a simple task more often and better. Hence, users of a game could
enjoy completing tasks and self-motivate to go further. Moreover,
computerized games could keep track of users' progress and report
these results neatly on online social platforms to attract more users.
Similarly, gamified contexts may utilize the game concepts to motivate
their users. For instance, completing a daily sports routine for a long
period of time may be visible on online leaderboards to motivate the
users to continue training daily to not to lose their position on the
leaderboard.

Related work on gamification and privacy violations in gamified systems
are given in Section 2. Psychological background is presented in Section
3. The reasoning of the utilized experimental setup is explained in
Section 4. Section 5 is spared to discuss the methodology of knowledge
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extraction from the collected data. Finally, results are presented in
Section 6 and interpreted in Section 7.

2. RELATED WORK

Gamification is helpful to motivate users in a context. Therefore, there
are examples where it is used in customer services. Notifications of
success are shown to customer service agents throughout the day as a
positive feedback. Moreover, made up competitions in between
customer agents are used. As a result, such a setup creates mood for
competition and appreciation of success (Makanawala et al., 2013).

Tourism is another area where gamification is visible. Loyalty cards and
frequent flying programs are designed with gamification in mind. Users
gain some fraction of their costs as points to spend later. This motivates
people to use the services more frequently, or at least stay loyal to a
company. This behavior is observed in a study that discusses the effects
of loyalty programs on customers (Meyer-Waarden, 2007). These
approaches have a secondary use as the presented gamified setup is
used in advertisements as a feature. Brands build their popularity and
prestige, in the meantime people stay loyal to the now prestigious
brand. Hence, gamification is mutually beneficial for both the business
and the customers (Xu et al., 2013).

One interesting use of gamification is protein analysis. Foldit utilizes a
gamification effort to solve protein folding puzzles which is an
important and difficult problem for genetic engineering. The
collaborative effort on solving these puzzles may help to prevent or
treat diseases. The leaderboards as a competitive motivator is used
(Pirker and Gutl, 2015).

E-learning platforms, or in general, most of all learning activities uses
gamification to motivate students. Specific to e-learning applications,
the aimis to introduce more enjoyable challenges to motivate students
stay in the e-learning environment. Badges, progress bars, points,
positive feedback are typical game design elements used in e-learning
environments. The interactivity of the gamified learning experience
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must be comparable to a traditional classroom, if not more than that
(da Rocha Sexias et al., 2016).

Gamification is also used in the area of relationships. Kahnoodle was
the first mobile application that supports couples to give presents, do
considerate actions to collect points to fill the Love Tank. Also, in this
application, couples can use these points to get a redeemable coupon
in the real life. Even though, it was the first application focused on this
topic, it does not exist right now (Bohyun, 2015).

Gamification can be a motivator to use earphones to reduce the
possible risk of Radio Frequency (RF) emissions. BrainSaver is an
Android mobile application that tracks the user behavior and gives
feedback according to earphone usage. The joyful dog wallpaper is
changing to a wallpaper with negative mood if the user is not wearing
earphones (Burigat and Chittaro, 2014).

Everchanging Microsoft Office featured Microsoft RibbonHero. This
application designed to teach users the beneficial and unknown
features of the Microsoft Office. It gives points to the users that
complete the given actions (Xu, 2012).

Stack Overflow is known as the biggest question and answer platform
for developers. It uses gamification to regulate the content of the
platform. A user can earn points by editing the content, answering the
questions and getting up or down votes. Also, user can earn badges
after some interaction series (Hunter and Werbach, 2015).

Gamification app called “*Classroom Live'" is used for undergraduate
students of computer science to enhance their engagement to the
course by using experience points, levels and rewards (Nah et al.,2014).

NikeFuel which is used in Nike+ platform as points generated by
measurements gathered from sensors on Nike shoes and Apple iPod or
iPhone regarding the sport activities of the user. Hence, users can
visualize their progress and compare their performances with others
(Blohm and Leimeister, 2013).
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Duolingo is a gamified language learning website that is basically a paid
text translation crowdsourcing platform. Students are earning badges
and experience points by progressing in languages (Lamprinou and
Paraskeva, 2015).

MySugr is a health-care gamified application for diabetes. Users of this
application keep a virtual monster which can be timed by logging data,
being active and staying in range. Also, the monsters give feedback
based on the health data given by the users (Toth and Tovélgyi, 2016).

iXiGo.com is a guess the destination website that shows pictures of
destinations in India to the users. In the limited time, users try to guess
which picture relates to which destination to get points and badges.
Also, users can share their progress on social media (Sigala, 2015).

Blockholm is based on MineCraft that uses real cartography. Users can
create the next generation city in their minds, so that their ideas can be
real because this platform supported by Swedish Center of Architecture
and Design (Fonseca et al., 2017).

Khan Academy is another e-learning platform using gamification
elements. Users earn points, badges and energy points as they progress
in the lectures (Morales et al., 2016).

Fitocracy is a sport assistant gamified application that application sets
goals for training and users can monitor their progress using it (Huotari
and Hamari, 2017).

Emotional Flower is a gamification system in work that each employee
has one virtual flower that grows by positive facial expressions, and
flowers are displayed at shared screen (Kuramoto et al., 2013).

Zombies, Run!is a mobile application which is available on both Android
and Apple. Players are acting as a survivor from an apocalypse, and if
the players run more, the players get more rewards as supplies in the
story (Morford et al., 2014).
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Yahoo Answers is a gamified question and answer platform like Stack
Overflow, but the audience do not need to be registered users. It has
leaderboard, points and badges system for gamification purposes
(Schacht and Maedche, 2014).

Freshdesk is a gamified platform for employees. It converts everyday
tasks like commenting to Facebook/Twitter posts, receiving telephone
calls to virtual tickets and assign them to employees. Employee can
earn points by completing these tickets. Also, employees can be on the
leaderboard and get badges for their work (McCarthy et al., 2014).

SuperBetter is a gamified application which sets goals to overcome for
people recovering from concussion. Also, it encourages the people
using it (Wylie, 2014).

Opower is a gamified application that encourages to save energy. It sets
goal for users, and display comparisons of related users (Zica et al,,
2018).

Contrary to many benefits, gamified systems pose a major danger. The
owner of a gamified system has access to users’ actions. On one hand,
these actions are required to be collected and interpreted to design a
fair game; on the other, they disclose detailed user behavior and
intentions. Given that, the system owner would like to compile such
information, the likelihood of privacy invasions is high. Worse, a
malicious system owner could use the gamified motivations to collect
more private data. A study suggests that, a malicious party can guess
the swiped unlock pattern of a mobile device at first try 62\% better if
the user data is collected beforehand through a swiping game. The
success rate is 76\% for three successive estimates (Acharya et al.,
2019).

One typical example of gamification misuse is a discount card named
Payback that appeared around 2000. The card offers shopping
discounts based on users shopping habits. The purchasing behavior of
users are collected and sold without the consumers consent (Walz and
Deterding, 2015).
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Another counter example is the HealthSeeker application. In contrast
to exercise motivating health applications, HealthSeeker collects
private health data for the pharmaceutical industry where the collected
data is used for advertisements or passed to third party companies
(Walz and Deterding, 2015).

In the light of the current discussion, one may conclude that wearable
devices that keep track of daily activities of consumers could be
problematic as the devices could detect a users’ location continuously,
their daily habits, sleeping periods or trips (Goodman, 2015).

FourSquare is a concrete example of location-based gamification usage.
It helps people to socialize by featuring badges and virtual rewards. On
the other hand, it attracts burglars and stalkers to infer data about their
(Walz and Deterding, 2015).

Privacy concerns of people are increasing as recent technologies are
continuously presented to better refine user data. A website called
Boundless Al uses reinforcement learning, an effective machine
learning algorithm, to classify enjoyable content for their users. The
website suggests actions to take, then rewards users with cute cat
videos or a funny animation that make users laugh. So that, users
release dopamine, which is the hormone that feedbacks the neural
system on enjoyable events, and become more addict. Even though this
is an innovative and fun gamification setup, it could be quite dangerous
as user behavior and preferences are determined in depth. In a
malicious setup, a third party may manipulate users after they become
addicted.

3. PSYCHOLOGICAL FOUNDATIONS OF GAMIFICATION

Psychological studies suggest that gamification is a powerful tool as it
is a strong motivator (Sailer et al., 2017). Business domain utilizes this
tool as it enables to steer consumers to start and then continue the
desired action. Recent studies on the success of gamification suggests
six perspectives of the types of players. These are described below
(Sailer et al., 2014):
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Trait Perspective These players are stable over time and in changing
contexts. Achievements, status reports, memberships and
progress bars are the gamification elements that motivates
people with trait perspective.

Behaviorist Learning Perspective These players are motivated with the
rewards and immediate feedback.

Cognitive Perspective For this type of players, individual goals are
important. Goal orientation, mastery orientation or performance
orientation are attractive for these players. Clear and achievable
goals, resulting consequences of user actions are attractive
motivators.

Perspective of Self-determination Competence, autonomy and social
relatedness are the focus of attracting this kind of players.
Perspective of Interest These players are heavily depending on
individual preferences and contents. Adapting the difficulty level,
direct feedback, providing clear goals are preferable gamification

mechanisms for people with this perspective.

Perspective of Emotion Roles of emotions in cognitive and motivational
processes are the main concern of these players. Decreasing
negative feelings and increasing positive feelings are key points
of gamification.

The provided perspectives could be mapped to actual gamification
elements. This mapping is described below (Sailer et al., 2014):

Points Behaviorist learning perspective and perspective of interest.

Badges Trait perspective, cognitive perspective, perspective of self-
determination and perspective of interest.

Leaderboards Trait perspective and perspective of self-determination.

Progress bars Cognitive perspective and perspective of interest.

Quests Cognitive perspective and perspective of interest.

Meaningful stories Perspective of self-determination, perspective of
interest and perspective of emotion.

Avatars Perspective of self-determination and perspective of interest.

4. EXPERIMENTAL STUDY

The aim of the designed experiment is to measure people's private data
disclosing habits. A basic set of survey questions is prepared in this
manner. Then, a game setup is prepared to observe the effects of an
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environment that contains gamification elements to people's behavior.
Finally, their statements are compared with the observed behavior.

The experimental setup includes a video game as its main asset. The
video game includes a simplified car driving virtualization in a virtual
environment. Therefore, the experiment is not performed in a gamified
environment, but directly in a game. This setup is chosen as it is
extremely familiar for most people. The simplified car driving controls
flattens the learning curve to a bare minimum so that the game is
readily playable in the first second.

The countdown timer is intuitively set up to a shorter time span that
most of the players face difficulties finishing the tour within the given
interval. This approach enables to re-run the survey questions one
more time or offering a bait to continue the game after the players
experience the game. Therefore, comparisons of people's private data
disclosure preferences could be observed by asking them direct
guestions and also by trying to steer them off of their initial preferences
in a gamified context.

The developed experiment and the survey questions could be found
online (Review, 2019). Experiments took four months with a total of
256 participants.

The video game has the clearest goal that is driving as fast as possible
to meet the girlfriend that is waiting in front of her house for a date.
This goal is interesting for players with cognitive perspective,
perspective of interest and perspective of emotion, since it provides a
clear achievable goal that promotes positive feelings inside the player.
Also, using countdown timer provides continuous feedback which
appeals players with trait perspective and behaviorist learning
perspective. Moreover, by storing the time left in the leaderboard,
players can compete, so this game mechanic is interesting for players
with perspective of self-determination. To sum up, the video game has
game mechanics that appeals all 6 types of players with different
perspectives.
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5. METHODOLOGY

After publishing the game created for the experiment, social media is
used as a tool to promote it. There are four types of flow in the game
to get information from four group of users:

G1 Demographic questions before game and private questions inside
the game. All questions are optional to answer.

G2 Demographic questions before game and private questions inside
the game. Only demographic questions are optional to answer.

G3 Demographic questions and private questions inside game. All
questions are optional to answer.

G4 Demographic questions and private questions inside game. Only
demographic questions are optional to answer.

Two sets of questions are prepared in the experiment; a set of
demographic questions and another set of privacy-invasive questions.
Privacy invasive questions also ask for a claim whether participants
prefer to disclose private information.

The demographic data is collected to validate that the sample is
composed of a diverse set of people based on age, gender, income and
profession. And, private questions are based on gamification materials
used by companies such as supermarket cards and coffee cards. These
questions could be answered by choosing among a set of predefined
values.

Experimental setup is carefully designed to observe players to support
the contributions mentioned in § 1. First two hypotheses in the
experiment is placed to test if gamification might cause any data
collection violation. The third hypothesis is placed to show people's
awareness of gamified setups. Harmful usage of gamification is
discussed in § 7, after presenting the experiment results.

H1 The number of answered questions should be greater in groups G2
and G4 than in groups G1 and G3. In G2 and G4 groups, participants
are forced to answer questions to continue the game. Therefore,
the effect of gamification is expected to be more visible. If this

Effects of Gamification to Private Data Collection



hypothesis holds, this indicates forcing players to disclose data in a
gamified environment results in more data being collected.

H2 The number of answered questions should be greater in groups G3
and G4 than in groups G1 and G2. In G3 and G4 groups, questions
are asked within the game. Therefore, it is expected that
participants are already motivated to continue the game even if
they are asked to disclose more information. If this hypothesis
holds, this indicates gamified setup motivates players to disclose
their personal data more.

H3 There must be participants who disclose personal data during the
game even if they state the opposite. The number of participants
who change their opinion is determined within the game. If this
hypothesis holds, this indicates gamified setups could be utilized to
change people's opinion, at least temporarily.

The reason why demographic questions are optional to answer is to get
more information from the users without frustration, and let them
enjoy the game without thinking about privacy. Groups G2 and G4 are
experimented in this way to find out if winning the game is a strong tool
enough to make user share their private information. If ratio of
information sharing in G2 combined with G4 is greater than G1
combined with G3, then it can be said that forcing users to share
information is an effective method. This supports the H1 in the
experiment.

Another result can be extracted by comparison of G1 combined with
G2 and G3 combined with G4. If the users of G3 combined with G4
share more information, then it can be said that the reason behind it is
gamification. This supports the H2 in the experiment.

Finally, people are expected to keep their opinions stable if there exist
no environmental motivator. The only motivator in the experimental
setup is the game itself. Therefore, we could conclude if a deviation in
people's opinions exists, the cause is the gamified setup.

This experimental setup could shed light on whether the
aforementioned hypotheses holds. It is expected that participants are
tend to share their personal data more in a gamified environment and
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Figure 1: Demographics of
participants.

especially when they are forced to. Additionally, it is expected that
gamification will cause deviations in people's opinions.

6. RESULTS

The results are obtained after four months of observation with a total
of 256 participants, including four groups. Even if the collected data set
does not include personal identifiers, the results are presented in
aggregated fashion to eliminate further inference?.

Figure 1 includes the demographics of the participants in all four axes.
Even though the participants could leave questions unanswered, it is
observed that majority of them willingly answered all of the
demographic questions.

18-25
0-18

Female

Male

25-40 40+

(a) Age (N/A: 77) (b) Gender (N/A: 77)

2-6kTL Academician Health officer
Student
0-2kTL Engineer
+20kTL = Maliage?
6-20kTL o "]
Civil servant pjiticiar-awyer

(c) Income (N/A: 106)
(d) Profession (N/A: 115)

Figure 2 includes the summary of the experiment that will be used to
determine if hypotheses H1 and H2 are valid. In this figure, the answer
rates of the questions per group and question type can be seen as well
as the total participants and participants who left the experiment.

1 The collected anonymous data is available for researchers upon contact to
the corresponding author.
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(A11 participants: 4x64=256)

Gl: 55

—{ Answered Demographics: 45, Average: 2.92/4:

L Answered Questions: 42, Average: 3.17/4‘
G2: 53

| (Answered Demographics: 51, Average: 3.49/4K

——{Enswered Questions: 53, Average: 4.00/4‘
G3: 54

Left: 10

— Ansvered Demographics: 39, Average: 3.30/4\

‘— Answered Questions: 40, Average: 3.55/4)

G4: 61

Left: 14

——{Answered Demographics: 43, Average: 3.40/47

——JAnswered Questions: 46, Average: 3.91/47

The number of participants and demographic diversity of each group is
in balance as presented in Figure 2. The number of participating people
in groups G3 and G4 is less than the number of participants in groups
G1 and G2. This observation was expected as the joyful game people
played is interrupted with questions. This acts as a demotivator and
make people leave the experiment. Still, the number of initial
participants and the number of people that participated the
guestionnaire are still in balance. This observation indicates that the
participation bias in the experiment could be omitted.

Participants are also asked about their privacy preferences. These
guestions are considered privacy-invasive as privacy preferences are
private itself. The set of questions are presented below:

e Do you prefer to share your personal information?

e Do you use loyalty cards of coffee shops (E.g. Coffee franchise
card to have one cup of coffee for free after ten purchase)?

e Do you use supermarket loyalty cards for discounted purchase?

e Would you like to share your personal information when you
get a service in return?

Figure 3 reveals the statistics of the first question in demographics
manner. People older than 25 pay more attention to their privacy than
younger. Also, men are more conservative than women about their
personal life. People with higher salaries are willing to share their

Figure 2: Distribution of people
who joined the questionnaire.
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private data. From the professions’ perspective, the less careful people
are politicians where the most careful ones are the engineers.
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60 60
40 40
20 20

0 0

Rate [%]
Rate (%]

0-18 1825  25-40 40+ Male Female
(2a) Age (b) Gender
100 100
80 80
I £ w0
= P
& é
40 40
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Figure 3: Willingness to share. , ,
0-2k  2k-6k 6k-20k  20k+ I 3 (c‘”‘\\,b“&e“’&@@ c‘@ q.*‘f}.eff
«® b’b@ g° F OV q‘}‘
(c) Income [TRY] LN N

(d) Profession

Figure 4 unearths the details of the second question in four
demographic axes. Gift cards are popular for 0-18 age group and
women use gift cards more than men. Also, people earning in the range
of 6K-20K use gift cards more than others. The profession axis shows
that lawyers are using gift cards more than others.

B Yes

100 100 B No
HN/A
80 80
) 3
2 P
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40 40
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Figure 4: Gift card usage. + L EF S
GO
(c) Income [TRY] W&

(d) Profession
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Figure 5 includes the details of the third question per four demographic
group. Discount card usage is increasing with age, and men are using
discount cards more than women. People with the income range of 6K-
20K are using discount cards more than others. All of the politicians
participated the experiment prefer to use discount cards.

LR [
100 ] Ne: 100 u IJE:
N/A N/A
80 80
£ 60 £ 60
[:4 ['3
40 40
20 20
0 0
0-18 1825 2540 40+ Male Female
(2) Age (b) Gender
[ ] []
100 .Le: 100 l\:ne:
N/A N/A
80 80
£ 6 £ w0
[l 8
& &
40 40
20 20
O o2k a6k Gk20k 20kt T sd o 2@ oo
A
O Y W A VR
(c) Income [TRY] ¥ S

(d) Profession

Figure 6 shows the details of the last question in demographic manner.
Age group of 0-18 is more tendentious to get private data in exchange
for a service. Also, women are apt to share more data in exchange for
a service than men. Wealthier people share their private data to get
benefits. The results in the profession axis suggests that the lawyers
accept to get benefits in exchange for disclosing personal data.

Figure 5: Discount card usage.
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In order to show the hypotheses holds, total number of collected

personal items are determined and presented in Figure 7. The raw

observations are as follows:

G1 Atotal of 168 out of 212 questions have been answered.

G2 Atotal of 212 out of 212 questions have been answered.

G3 A total of 156 out of 176 questions have been answered.

G4 A total of 184 out of 188 questions have been answered.

benefit.
100
95
§ 90
Figure 7: Percentage of shared .
personal data in a gamified
context with respect to 80
motivators.

G1&G3

G2&G4

(a) Effect of sheer enforcement

Rate [%]

100
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o
=]

80

G1&G2 G3&G4

(b) Effect of sheer gamification

Considering Figure 7a, the participants of the experiment answer more

questions when forced. Also, Figure 7b indicates that the participants

of the experiment are affected from gamification and disclosed more
data. The results clearly indicate that the first two hypotheses, H1 and
H2 holds. It should be noted that all of the answers to the personal

questions are able to be collected in group G2. This group utilizes both
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the game itself as the motivator and also enforces users to disclose
more information to continue to play.

Participants actual behavior is compared with their answers to reveal
the effects of gamification to people's self-conscious opinion. It is
observed that 99 people out of 115 changed their minds to continue to
play. Initially, they state that they are not willing to share their personal
data. However, in a gamified environment more than 86 % of them
disclose information. Again, 100 % of the participants change their
mind for G2, where both gamification and enforcement are used as
motivators.

The experiment tries to materialize the main hypotheses by showing
that people are willing to share their personal information in a gamified
environment. Also, they disclose more when they are motivated with
game elements. Moreover, it is shown that people tend to modify their
opinions in a gamified context.

7. DISCUSSION

According to the results, the experiment reached to a diverse set of
participants based on age, gender, income and profession. The number
of participants is considerable to cancel out oddities in the presented
statistics. Moreover, it is observed that the participants are evenly
distributed among the groups; thus, participation bias is negligible.

One can conclude that majority of the people release their
demographic information easily. Besides, the results indicate that
people tend to release their personal information in a gamified
environment more than they believe. This is an important inference as
this is an evidence that people could be steered to behave against their
basic preferences unconsciously by gamification.

This study concludes that users of gamified environments are less
careful about protecting their private information. This conclusion is in
line with Payback and FourSquare examples (Walz and Deterding,
2015).

The most successful setup is achieved by luring the participants into the
gamified environment without any hassle at first, then enforcing user
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to disclose personal information to go on with the game. The
experiment shows 100 % success rate of collecting information and
changing people's mind in this setup. This setup is in line with several
legal or illegal applications in practice such as social networks, drug
addiction or sect memberships.

Therefore, as basically non-preferred actions could be realized with the
joyful mood of gamified virtual benefits, gamification practitioners
should take utmost care to not to induce privacy violations. The
intentionally malicious gamification designs are hard to recognize for
individuals. Therefore, privacy violating malicious collection should be
observed carefully by regulatory bodies to protect the community.
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The focus of this study is to draw a vision of how computer aided architecture
may now evolve into artificial intelligence aided architecture (AIAA). Architects
have been augmented by computers in the last decades. Therefore, the vision
of such an architecture is depicted in correspondence with the ages of human
evolution. Implicit knowledge of architecture is therefore explored in
connection with the hierarchy of data/information/knowledge and wisdom.
Therefore, the conceptual levels of Al as the narrow Al, general Al and
superintelligent Al are introduced to the reader in the context of defining the
current state and the possible future of Al applications. The narrow Al
applications are independently worked at several different domains. This work
introduces a hypothetical architect Al that learns all the knowledge of
architecture during the knowledge age and later links itself to Artificial General
Intelligence (AGI) in the wisdom age. An emphasis is put on occupant centric
approach that architects should take on if they would want to train their future
apprentices for the best and customized space creation practices. Within this
context the design outcomes which are produced by Al are discussed in terms
of whether they may still be considered “design”.
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Bu ¢alismanin odak noktasi, mimarinin bilgi tabani bir yapay zekaya teslim
edildiginde bilgisayar destekli mimarinin artik yapay zeka destekli mimariye
(AIAA) nasil donusebilecegine dair bir vizyon cizmektir. Bu nedenle boyle bir
mimarinin vizyonu, insanin evriminin ¢aglarina uygun olarak tasvir edilmistir.
Bu nedenle, mimarligin ortik bilgisi, veri / bilgi / bilgi birikimi ve bilgelik
hiyerarsisi ile baglantili olarak incelenmektedir. Bu nedenle, Al uygulamalarinin
mevcut durumunu ve olasi gelecegini tanimlama baglaminda, yapay dar zeka
(YDZ), yapay genel zeka (YGZ) ve yapay sUper zekd (YSZ)olarak kavramsal
seviyeleri okuyucuya tanitiimaktadir. Dar yapay zeka uygulamalari, farkl
alanlarda birbirinden bagimsiz olarak ¢alisiimaktadir. Bu ¢alisma, bilgi caginda
mimarhgin tim bilgisini 6grenen ve daha sonra kendisini bilgelik ¢aginda
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1. INTRODUCTION

Digitally mediated design and construction did not simply provide labor-
wise assistance for the industry but also evolved into a digital content
that allowed for elaboration at several levels of complexity (Mitchell,
2005). Have digitally produced architectural designs revealed a new
type of architecture with novel principles or methodology? Have
computers changed the built environment through digital architectural
design and construction? With these yet-to-be answered questions
architectural design computing has been analyzed and modeled in
various research work (Mitchell, 1990; Aish, 2003; Cross, 1984).

The primary concern of this work, however, is to explore whether digital
architectural design is evolving from computer aided design (CAD) into
artificial intelligence aided design (AIAD) as its next step. Following this
concern is the next question whether architecture may continue to be
a human task when the rapid pace of computational progress is taken
into account. The latter question has been explored within the
framework of the evolution of architectural knowledge. The standpoint
for this framework is based on who handles the tacit knowledge of
architecture since its inception. Whether the contemporary
mainstream of architectural design is digital design or not is not a
primary concern of this research. However, the new generation of
digital design specialists called the digerati (digital literati) are
considered as the contemporary practitioners of today’s architecture
(Oxman, 2006).

2. WHO IS IN CHARGE OF ARCHITECTURAL DESIGN?

Architectural design is a process consisting of a set of operations such
as definition of the desired objectives, production of alternative design
solutions and evaluation of the expected performances (Carrara et al.,
1994).

Who holds the knowledge of architecture? The answer to this question
seems to have changed several times throughout the history of
humanity. The framework of viewing the shift of authorship and
expertise of architectural design is depicted on a timeline Table 1 along
with a modest future forecast on who will be the next generation of
architects in the midst of the century. Architectural designer’s identity
has changed due to occupants’ needs. The nomadic, neolithic,
industrial, information, knowledge and the hypothetical wisdom ages
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are included in the graphic to help define designer’s identity based on
who the master builders of that age were.

Within this occupant-centric framework the architecture’s knowledge
shifted from the nature itself to the occupant during the Neolithic age.
This knowledge came from the nature that is considered to be the first
sheltering institution in nomadic times to the occupant who decided to
settle and took on the decision making role for how and where they
wanted their shelter to perform. The next main shift was during the
industrial age when the architect took over the space-making
specialization and seemed to somewhat dictate and or reflect upon
where and how life should be enclosed in the built environment. The
knowledge of architecture until this time was created by purely
biological intelligence.

Table 1: Architectural
designers’ identity through
ages. Developed by the author.
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However, 1960s brought a whole new paradigm of the augmented
architect thus creating a hybrid form of intelligence between the
biological and the non-biological (Kurzweil, 2006). The shift revealed
itself in the way architectural design was produced. The computers
took on the role of enablers in cases requiring complex computational
tasks, visualizations, and representations.

2.1. The Augmented Architect

Looking back at the periods until seventeenth century there was little
distinction between professions and disciplines, or between architects
and mathematicians (Williams and Ostwald, 2015) the master builders
were still expected to master at several other disciplines. However, the
eighteenth century witnessed gradual separation of professions from
disciplines while the guilds and technical colleges began to emerge.
Therefore, architecture began to distance from mathematics due to
increased specialization. To emphasize, this distancing was the gradual
result of practical moves for vocational and educational institutions
educating the next generations. While specialization brought about
deeper knowledge to both areas, engineering practices embraced
technical and mathematical aspects and architecture gravitated
towards being a profession of a comparably wider base of tacit
knowledge by the twentieth century. However, with mathematical
thinking models architects could clarify and/or quantify the underlying
mechanisms of design making the processes more explicit and reaching
optimum precision. Nevertheless, the last decades implied an era of
gradually growing augmentation of the architects through integration
of mathematical improvements (Williams, 2015).

A timeline that a recent research suggests (Chaillou, 2019) four
consecutive and interpenetrating periods which distinguishes two
levels of creation, in the last decades. The four periods are Modularity,
Computational Design, Parametricism and Artificial Intelligence.
Inventions coming mainly from academic research leading to
innovations pave the way to a practice in constant progress. Therefore,
Chaillou introduces the age of architectural Al as a culminating point
resulting from the spiral feed of the architectural and the
computational fields. The timeline starts with Modularity pinned to
1930s and lists Gropius-Baukasten Concept, Le Corbusier-Le
Modulor(45), Buckminster Fuller-Dymaxion House(’46) and the
Dartmouth Conference-Al('56) leading to innovations of the same
period ending in 1960s. Computational design period therefore
witnesses Christopher Alexander- A Pattern Language (‘68),
N.Negroponte-The Architecture Machine (‘70), Architecture Machine
Group- Urban Il and V. (Chaillou, 2019, p18-19). However, as stated
earlier, computation and mathematical presence in architecture dates
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back to far earlier until the times of stonemasons calculating the
topology and geometry of stones etc.

2.2. Computer Aided Architect (CAA)

Architectural design projects no longer have the sole authorship of
architects. They require collective decision-making (Eastman, 2008).
When the complexity of building projects raised beyond the architects’
control, they nestled to their own silos within the industry sharing the
workload and responsibility to engineering and construction specialists.
Earlier, in the seventies, Eastman et al (1974) suggested a computer
database capable of representing buildings, at a scale of construction
detail comprising a set of operations, to be developed. This database
was envisioned as a probable solution to inefficiencies of building
drawings as the principal medium for communication among all parties
of building constructions. Consequently, a computer-based description
of architectural design was developed. However, there were some
problems to be resolved such as hardware configuration, capability to
describe geometric complexity of spaces and incorporation of data
structures into the generalized database along with many issues
unresolved. Looking back, we see that many of the issues that put an
end to the computer aided design research is no longer valid. Thanks to
the advances in digital technologies both in terms of software and
hardware the whole AEC industry earned competitive skills suitable for
each step of workflows.

2.3. Artificial Intelligence Aided Architect (AIAA)

Computers and digital technologies provided architecture with
immense capabilities implemented in phases from conceptual design
to 3D visualization, from design optimization to project management
etc. providing architectural knowledge management at unforeseen
levels of efficiency. However, those contributions can still be classified
as automation of routine tasks for sharing the workload. Al applications
however are expected to demonstrate learning capabilities in order to
be differentiated from other computational design practices in
architecture. Computers cannot be explained to on how to do specific
tasks but if once given the learning algorithm, and the examples to train
on they can learn new skills (Domingos, 2015).

Therefore, Al in architecture has mainly been vyielding learning
outcomes in the 1980’s when models of artificial neural networks
appeared in the research field. Rather than a symbolist approach it
acquired the processes of human nervous system and the brain as a
model. This approach called artificial neural networks (ANN) gave the
computers the ability to learn even in the absence of explicit
instructions. Here, it is important to note that this new paradigm also
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implied that causality might be replaced by pattern recognition and
correlations when machine learning (ML) is the case.

Applications of Al or ML in architecture currently suffer from several
limitations: 1. they require well balanced training sets- not yet easily
available in architecture 2. They require large amount of data — datasets
do not exist, or they are immature 3. They lack explainability (Belém,
2019). However, through the explosion of research in this yet to be
explored domain architects are receiving a new awareness of design
that is data driven.

This explosion therefore is happening in both academia and the
industry covering both theory and practice. Classification/Prediction
Applications use ANNs and cover measuring similarities between
architectural designs by different architects (Yoshimura, et al, 2018),
analyses of changing styles in centuries (Lee, et al, 2015) or age
prediction of buildings from photographs (Zeppelzauer, et al, 2018),
and architectural style recognition and prediction (Mathias, 2012;
Shalunts G., et al. 2012) Therefore Generative approaches include
mainly Generative Adversarial Networks (GANs), a more recent model
of ANNSs that train and learn on large datasets and generate output.
GANSs basically resemble a game with two players: the generator and
the discriminator. The generator creates samples, and the
discriminator determines the sample to guess whether they are real or
fake. Success comes from generating samples that are drawn from the
same distribution as the training data. The samples however do not
exist in the training data but are created by the algorithm (Goodfellow,
2017) Architectural research using GANs (Chaillou, 2019; Huang, 2018;
As, 2018; Isola, 2016) explore the generation of completely new design
solutions that do not exist in the training data containing floor plans and
or relational graphs. Thus, advanced design systems can be trained on
style and manner based on previous projects. As the researcher
concludes, function does not merely represent the topological and
geometric knowledge but holds the latent utility of spaces waiting to be
deciphered (As, et al, 2018). These research studies reveal interesting
and productive results for architects helping them search through and
find seemingly endless number of design options. However, the
architects also witness computers do what they have been trained on
for years before they were licensed to practice.

So, it is time if not late to focus on the core value that architects hold
which cannot be replicated by Al, if there is any. Cudzik and
Radziszewski (2018) tackling this shift of knowledge have optimistic
views in the sense that architectural expertise will continue to belong
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to themselves. However, they claim that architect’s role will not change
as the final decision maker, basing the argument on ever-changing
needs of the society to be solved as the design problem. Another
platform based on Al applications is XKool that might refute this
optimism. XKool is an Al design cloud platform designed to handle
routine tasks to help the architect focus on human innovation.
Implementing the implicit knowledge into the computational
intelligence. The platform is set to provide non-experts with the
opportunity to create architectural designs (Leach, 2018). This
resembles the democratization of design capabilities that have been
witnessed recently in several other domains of creativity.

As a result, living in the knowledge age Tablel, there is a possibility the
Al aided architect may take back the responsibility and the power of
expertise previously scattered around the industry and become the
only licensee of the architectural expertise. However, creativity should
also be handled in a new manner since if it still exists in the design
process, it should be found in constraint definition that generate the
range of possible solutions to a problem, and secondly, in developing an
effective method of filtering or evaluating them (Leach, 2018).

As the discussion unfolds, there is another possibility that the Al aided
architect may face an existential threat after s/he hands over all the
implicit knowledge that had accumulated throughout. That scene may
take place when and if AGl is achieved.

3. ARTIFICIAL GENERAL INTELLIGENCE

Levels of artificial intelligence has been hypothesized in Figure 1,
referring to three main goals of Al. The experiences of the current Al
research and implementations still belong to artificial narrow
intelligence (ANI), also called weak Al. Therefore, it is a definition of Al
models helping solve limited number of tasks (Girasa, 2020). Winning
against the human chess champion is an example of weak Al as well as
the superiority of AlphaGo against the human counterpart. Although
the two winning models have different nature, they are both classified
as narrow Al, the latter allowing unforeseen moves in an intuitive game
that only humans could master until that milestone. The success was
attributed to the deep reinforcement learning method of ANNs.
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Figure 1: Three Levels of Al

Developed by the author based
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on Girasa’s (2020)
definitions.
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Distributed Al/
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. Artificial

Artificial Super Intelligence(ASI)

The field has opponents of the concept of AGI, that artificial intelligence
may reach human level also called the strong Al (Dreyfus 1972; Penrose
1989). The main reason for contradiction is that the experience of the
body is an important generator of human knowledge and that expertise
is not suitable for explicit definition. Neither can it be explained by
causality. However, upon the advent of artificial neural networks, the
field witnessed that this objection went obsolete since the Al models
had an option of learning rather than being explicitly programmed
therefore were not bound by explicit expert knowledge. Nevertheless,
after twenty years Dreyfus still argued that meaning depends on
context and since contexts are indeterminate, context dependence
cannot be formalized. Context therefore needs a background thus a
physical presence in the world to build a frame for meaning (Dreyfus,
1992). Goertzel on the other hand argues that for a mind to understand
the world it should frame a context based on simplicity building up a
hierarchical and heterarchical structural interpretation of the world.
(Goertzel, 2020) Eventually, this discussion of whether Al will reach the
level of human intelligence will find it answer, however this is not only
a philosophical or scientific discussion. This is indeed a professional
discussion for architects.

Handing Over the Knowledge Base

Can Al learn better than humans? Is design being handed over to a new
intelligence and/or a non-biological one? This should bring us back to
the core question of who the occupant is and who the architectural
designer should be. Architects had always had the mere task of creating
the most appropriate built environment for the occupant. Through
time, challenges changed but the core responsibility stayed the same.
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Even during times when the architect had the godlike impression
creating the world around us, the goal of the service was the same. The
real lesson of Al according to Neil Leach might not be how “artificial” Al
is, but rather how “artificial” — and fundamentally misguided — was
our previous perception of the “genius” of human intelligence (Leach,
2018).

It is a matter of time whether or not all the applications of narrow Al
will start connecting at several different levels of interoperability and
merge themselves into a strong Al. But for the time being let us imagine
an Al called Archiye, being a very hard-working, curious, quick, and
diligent apprentice in architecture. Archiye is the next generation of
ArchiRobie that is the version 1.0 of an Al architect who has started his
design journey as an apprentice and achieved his license to design and
build urban spaces just recently. ArchiRobie has followed the model
suggested by John McCarthy (1955) who used the human brain for
machine logic. Archiye has just learned that machinery in the industrial
age has achieved efficiency through mass-production based on
repetition, and economies of scale and that in the information age,
digitally controlled machines have allowed mass-customization. She
therefore doesn’t need to produce any construction documents since
she already designed (?!) and produced the digital twins of 200,000,000
buildings and the robot counterparts have already started the
excavation while parts and raw materials are being transferred to the
sites from the most optimal locations to the sites. By this time Archiye
already trained itself on modelling how each micro- drone brick should
transfer itself and connect with which others at what instance during
post-occupancy. The following day she will finish training on retrofitting
and will evaluate herself to give feedback on what new knowledge she
should be learning if there is any left.

Why do we look at Al while we already have the capability to design?
Because computers deliver reliable and precise outcomes and most
importantly, they are objectively controllable except for the case of
black boxes. While Al is augmenting architects, it has the capacity to
build up a knowledge base for architecture. This knowledge may scale
up thanks to the hardware capacity to run non-stop at huge speeds.
Consequently, the Al that has reached and learned all the explicit and
implicit knowledge that is present acquires a wisdom of creating the
best architectural solutions for occupants whoever they will be in the
wisdom age.
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4. CONCLUSION

This study sets out to draw a vision of architects being augmented by
other disciplines and specializations. The approach of architects to their
own area of expertise throughout the ages of nomadic, neolithic,
industrial, information, knowledge and the hypothetical wisdom age
are discussed within the context of architectural identity. The
conceptual levels of Al as the narrow Al, general Al and superintelligent
Al are introduced. Design within the context of Al augmented
architecture is discussed. A hypothetical Al apprentice of architecture,
Archiye, is depicted in order to encourage the reader to tackle the
important design and knowledge issues of the profession.

Several questions are raised for today’s architects as a modest call to
start a discussion by introducing a hypothetical Al counterpart called
Archiye that is the V2.0 of the again hypothetical and previously
licenced Al architect called ArchiRobie. The resulting implication is that
architects might be bound to revise the core reason for their existence
within the coming decade. Nonetheless, architects need to redefine
their own role and identity either to maintain or transform their
profession even after architecture’s knowledge base is handed over to
an Al.
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1. GiRiS

Yapay zeka disiplininde yapay sinir aglarina yonelik calismalar mimarlik
disiplini ile etkilesime gecmeye baslamistir. Bu etkilesimlerden biri GAN
algoritmalari ile kurulmaktadir. 2014 yilinda lan Goodfellow tarafindan
onerilen GAN algoritmalari veriyi (gorsel, isitsel) isleyerek veriye yiksek
benzerlikte yeni Uretimler gerceklestirebilmektedir. (Goodfellow ve
dig., 2014). GAN algoritmasi, derin 6grenme algoritmalarinin alt
sinifinda yer alan Uretken bir algoritmadir. GAN algoritmasi, ayristirici
(discriminator) ve Uretici (generator) iki fonksiyonun birbiri ile yarismasi
ile calismaktadir. Uretici fonksyion ayristirici fonksiyonu trettigi veri ile
kandirabilirse  Uretimler algoritma tarafindan gercek olarak
degerlendirilecek ve Uretici fonksiyonun hata degeri dismeye
baslayacaktir. Bu sekilde Uretici fonksiyon 6grendigi veriyi Uretmeyi
basarabilmektedir GAN algoritmasi veri Gretim basarimini, gorsel veriler
Uzerinde de oldukca verimli ve gercekci sonuclar ile gdstermistir. GAN
algoritmalarinin gorsel veriyi Gretme glicl nedeniyle otonom mimari
plan dretim calismalarinda dogrudan yararlanilabilecek bir algoritma
olmustur (Huang & Zheng, 2018; Chaillou, 2019; Uzun ve dig., 2020).
GAN algoritmalari ile yapilan calismalar cogunlukla piksel tabanli imaj
tirinde mimari plan tretim ¢calismalariniicermektedir (Huang & Zheng,
2018; Chaillou, 2019; Uzun ve dig. 2020). Ancak otonom Uretimlerin
gerceklestiriimesinin yaninda diger dnemli nokta otonom Uretimlerin
degerlendirilmesidir. GAN ile Uretilen mimari plan semalarinin
degerlendirilmesi ile ilgili literatlrde az sayida calisma bulunmaktadir
(Chaillou, 2019; Uzun ve dig. 2020). Bu durumun baslica nedeni yapay
sinir aglariile mimarlik disiplini etkilesimi calismalarinin oldukca yeni bir
calisma alani olmasidir. Glzelci ve dig. (2019) yapay sinir aglari ile
mimarlik disiplini arasindaki calismalarin 2017 yilindan itibaren artmaya
basladigini gostermistir. Ayni sekilde 2017 yilindan itibaren GAN
algoritmalari ile mimarlk disiplini arakesitinde calismalar goridlmistir,
ancak literatlrde hala gelismekte olan bir alandir (Huang & Zheng,
2018; Chaillou, 2019; Uzun ve dig. 2020).

GAN algoritma egitimi basli basina bir alanken, algoritmanin
degerlendirilmesi GAN degerlendirme yontemleri olarak farkh bir alan
acmaktadir (Borji, 2019). GAN {retimlerinin degerlendirilmesi
algoritmanin degerlendirilmesinden farkl bir ifadedir. GAN Uretimleri
cogunlukla GAN degerlendirme yontemleri ile degerlendiriimektedir
(Borji, 2019). GAN degerlendirme yontemleri literatlrinden
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anlasilacagl Uzere, eger GAN algoritmasi degerlendirmesinde GAN
algoritmasinin performansi verimli ise GAN Uretimleri de verimlidir
seklinde bir sonuca ulasiimaktadir. Ancak mimari plan tGretiminde GAN
algoritmasinin verimli calismasi her zaman dogru mimari plan semasi mi
dretir sorusu yanitlanmamis bir soru olarak bulunmaktadir. Mimari
plan, GAN algoritma egitimlerinde sikca kullanilan fotograflarda piksel
degerlerinden gelen salt gorsel veri disinda, mekansal dizilim kararlari
verisini de icermektedir. GAN algoritmasi Uretimleri degerlendirilmek
Uzere bir ¢cok nitel ve nicel ydnteme sahiptir. Ancak bu degerlendirme
yontemleri iyi bir mimari plan Uretiminin gerceklestigini gosterip
gostermedigi en dnemli sorudur. Bu nedenle bu metnin amaci GAN
algoritmasinin nicel ve nitel degerlendirme yontemlerinin, mimari
dretim ciktilarinin mimari anlamda degerlendirilmesinde yeterli olup
olmadiginin arastiriimasidir. Bu baglamda bu calisma GAN ile mimari
plan semasi Uretimlerinin  degerlendiriime ydntemlerinin  bir
degerlendirilmesi calismasidir.

Bu degerlendirmenin gerceklestiriimesi amaciyla GAN algoritmasinin
egitiminin ~ Palladyan  plan  semalari ile  gerceklestirilmesi
kararlastirilmistir. Bu secimin nedeni Palladyan plan semalarinda strekli
tekrar eden plan kurgusu nedeniyle Gretim ciktilari ile veri setinin
karsilastirilmasinin daha kolay olabilmesidir. Boylece degerlendirme
sirecinde karmasikhigi az okunakli plan semalari karsilastirilarak
degerlendirilebilecektir.

GAN egitimi slUrecinde ilk denenen veri seti gercek Palladyan plan
semalarindan olusan bir veri seti olmustur. Ancak gercek Palladyan plan
semalari egitim icin yeterli sayida veriyi olusturamamistir. Bunun
yaninda veri setinde bulunan gercek Palladyan plan semalarinin
¢o6zUnUrluk kalitesi disuktar. Bu nedenlerden dolayr GAN algoritmasi
dogru bir genelleme yapamayarak ¢ozinlrlGgi ve okunurlugu dusik
Uretimler gerceklestirmistir. Bu Uretimler GAN degerlendirme
yontemlerinde kullaniimak icin yeterli kalitede olamamustir. Bu nedenle
gercek Palladyan plan semalarindan olusan veri seti ile gerceklestirilen
egitim degerlendiriimemistir. Veri setinin daha temiz ve yeterli
blyuklikte olabilmesi icin algoritma Uretimi bir Palladyan plan semasi
veri setinin Uretilmesi kararlastirilmistir. Bu nedenle veri setinin
Uretiminde GRAPE-SGI (Grasl, T. (t.y.)) adinda Palladyan plan semasi
Ureten bir bicim grameri yorumlayicisi kullanilmistir. GRAPE-SGI ile 320
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Sekil 1: GRAPE-SGI Uretimi plan
semalari

Sekil 2: DCGAN Uretimi plan
semalari

adet Palladyan plan semasi Uretilmis ve GAN egitimi bu veri seti ile
gerceklestirilmistir.

Algoritma egitim slrecinde GAN alt sinifinda bulunan DCGAN
algoritmasi  GRAPE-SGI ile tlretilmis 320 adet Palladyan plan
semalarindan olusan veri setiile 15000 epok egitilmistir. Epok algoritma
egitimi sUrecinde algoritmanin veri setinin timunU kac¢ kere tekrar
okudugunun sayisal degeridir. GRAPE-SGI ¢evrimici

Sekil 1’de GRAPE-SGl ile olusturulan Palladyan plan semasi veri setinden
10 plan semasi gosterilmistir.
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15000 epok egitilen DCGAN algoritmasinin dretim ciktilarindan 10
tanesi Sekil 2’de gosterilmistir.

alpegeplommalasgunlumms
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Ik bakista gorseller birbirine benzese de, DCGAN’in gercekten verimli
calisip calismadigl GAN degerlendirme yontemleri ile test edilmelidir.
Takip eden bolimlerde nicel ve nitel olarak egitilen GAN algoritmasi
degerlendirilmis ve bu degerlendirme yontemlerinin, Gretilen mimari
plan semalarinin degerlendirilmesindeki rol tartisiimistir.

2. GAN ALGORITMASI DEGERLENDIRME YONTEMLERI

GAN algoritmalari ile mimari plan Uretiminin otonom olabilmesi
mimkin hale gelmistir (Huang & Zheng, 2018; Chaillou, 2019; Uzun ve
dig., 2020). Uretimin gerceklesmesi ile birlikte GAN algoritmasinin
dretim ciktilarinin da degerlendirilmesi Gretim verimliliginin kararinin
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verilmesi icin gerekli hale gelmektedir. Degerlendirme sonucunda hem
GAN algoritmasi mimarisinin islerligi ve verimliligi hem de Uretim
ciktilarinin kalitesi degerlendirilmektedir. Uretimler degerlendiriimeden
kullanilmasi halinde rastgele ve gercek olmayan bir dretimin
gerceklesmis olma ihtimali olacaktir. Algoritma dretim ciktilarinin
degerlendirilmesiyle algoritmanin hangi ydnde Uretimler yaptig
incelenebilir ve Uretimlerdeki hatali ¢iktilar temizlenebilir ya da hata
pay! blylk bir degerdeyse algoritma revize edilerek dogru yonelimde
Uretimlerin yapilmasi saglanabilir. Bu nedenle algoritmanin dretim
ciktilarinin degerlendirilmesi, algoritma egitim slreci kadar dnemlidir.

GAN algoritmalarinin tretim ciktilarinin degerlendirilmesi yontemleri
ikiye ayrilmaktadir. Borji (2019), bu yontemleri nicel ve nitel yontemler
olmak Gzere ikiye ayirmaktadir. Nicel ve nitel yontemlerin her biri kendi
icinde avantaj ve dazavantajlari da icermektedir.

Nicel ydontemlerden bazilari; Average Log-Likelihood, Coverage Metric,
Inception Score, Modified Inception Score, Mode Score, Frechet
Inception Distance, The Wasserstrain Critic, Geometry Score, Image
Quality Measure, Precision Score ve F1 Score olarak siralanabilir (Borji,
2019). Nicel degerlendirme yontemlerinden veri seti ve Uretim ciktisi
arasindaki benzerligin arastirildigl yontemlerde, logaritmik fonksiyonlar
Uzerinden tanimlanan olasiliksal yontemler kullaniimaktadir. Boylece
veri seti ve Uretim ciktisi arasindaki benzerlik olasiliksal bir ifade ile tarif
edilebilmektedir.

Nitel yontemlerde GAN algoritmasi ciktilari insan gozlemci tarafindan
degerlendiriimektedir. Borji (2019), bu durumu insan yargilarinin 6znel
olmasi nedeniyle dezavantaji oldugunu sdylemistir ve nitel
degerlendirmedeki tc¢ problemi siralamistir. Borji'ye (2019) gore insan
degerlendirmesi 6znel yargilar nedeniyle yanli olabilir bunun yaninda
yeteri kadar insan gozlemci bulma problemi ile karsilasiimaktadir. Bir
diger problem ise yine insanin 6znel yargilarindan kaynakli insan
gozleminin varyansinin oldukca buylk olmasidir. Baska bir deyisle
herhangi bir veriden bir genelleme yaparak dogruya ulasmasi ancak
blayUk bir veri seti ile karsilasmasi sonucunda mumkin olabilir. Bu
nedenle insan gozlemcinin degerlendirmesi sirasinda karsilastigl
orneklem sayisi  yiksek olmalidir. Sonuncu problem ise GAN
algoritmasinin mimarisi nedeniyle olusan problemleriinsan gézlemcinin
tespit edebilecek algilarinin bulunmamasidir. Yiksek dizeyde islem ve
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hesaplama gerektiren bu sidrecin insan tarafindan yapilabilmesi
mimkin olmayacaktir (Borji, 2019). Bu nedenle de GAN algoritmasinin
teknik problemleri nitel degerlendirme yontemlerinde gbzden
kacabilecek problemlerdir. Bu teknik problemler, asiri uyum
(overfitting), mod yigihmi (mode collapse) ve mod dlslsi (mod drop)
seklinde siralanabilir. Asirt uyum algoritmanin egitim sirasinda veri
setini ezberlemesi ve ezberledigi veri disinda Uretim yapmamis
olmasidir. Cozindlrlik anlaminda ¢ok iyi olan bir GAN algoritma
ciktisinin veri setinden kopyalanmis, ezberlenmis bir veri oldugunu
insan gozlemci kacirabilir. Mod yigihmi ise ayni gorselin tekrar tekrar
Uretilmesi seklindedir. Mod disUst ise Uretimlerde hic bir gercek
Uretimin gdzlemlenmemis olmasi durumudur. Tim bu problemler insan
gbdzlemcinin gbzinden kacabilecek 6zellikleri barindirmaktadir (Boriji,
2019). Bu nedenle nitel yontemlerde degerlendirme sirecinde hatalar
ile karsilasilabilir. Nitel yontemlerdeki bu dezavantaja ragmen algoritma
dretim c¢iktilarinin degerlendirilmesinde sikca kullanilan bir yontemdir.
Hizll sahne siiflandirmasi (rapid scene categorization), tercih ile
degerlendirme (preference judgement), en yakin komsu (nearest
neighbor) nitel degerlendirme yoéntemlerinde siniflandiriimislardir
(Boriji, 2019).

3. GAN ALGORITMASI MiMARI URETIMLERININ
DEGERLENDIRMESi

Bu bolimde GAN degerlendirme ydntemlerinden nicel ve nitel
yontemler kullanilarak elde edilen sonuclar paylasilacaktir. GAN aglarini
nicel degerlendirme yontemlerinden Frechet Inception Distance (FID),
nitel degerlendirme yontemlerinden Hizli Sahne Siniflandirmasi (Rapid
Scene Categorization) kullanilarak degerlendirme sireci ve sonuclari
paylasilacaktir.

3.1 FID ile Degerlendirme

Frechet Inceptin Distance GAN algoritmasi nicel degerlendirme
yontemleri arasinda siniflandiriimistir. FID sentetik verinin dagilimi ile
gercek veri dagihmini karsilastirarak sayisal bir sonuc vermektedir (Boriji,
2019). FID yobnteminin en 6nemli avantaji verinin giriltilt olmasi
halinde de verimli calisabiliyor olmasidir. Ancak problemli olan nokta
FID yontemi calistirilirken algoritma, karsilastiriimasi yapilacak olan
veriyi normal dagilimda (Gaussian / Normal distribution) kabul
etmektedir (Borji, 2019).
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Veri bilimcilerine gore gercek dinyayl temsil eden her bir veri seti
normal dagilima (Gaussian / Normal distrubution) sahiptir (URL1).
Normal dagihm veriyi temsil eden degiskenlerin aritmetik ortalamasinin
sifir oldugu dagilimdir. Gorsel verilerden olusan bir veri setinde 6zellikle
siyah ve beyaz piksellerden olusan mimari plan veri setinden veriyi
temsil eden degiskenler (6znitelikler) siyah ve beyaz piksellerdir. Mimari
planlardan olusan bir veri setinin normal dagilima sahip olabilmesi ise
mimarlik disiplini icinden gelen bir diger problem olacaktir. Mimari plan
semalarinin tasarim eylemi nedeniyle cesitlilik gdstermesi normal
dagilimi etkileme ihtimali olan bir 6zelliktir. Bunun yaninda mimari
planlardan olusan blyUk bir veri setinin henlz Uretilmemis olmasi da
mimari plan verisini temsil edecek bir gercek diinya modeli olusturan
veri setinin GAN algoritmasi egitimlerinde kullanilamayacak olmasidir.
Tum bu nedenlerden dolayr nicel olarak GAN algoritmasi egitim
ciktilarinin degerlendirilmesi glvenilirliginin kritik ~ oldugu
unutulmamalidir. Ancak Borji (2019), normal dagilimla ilgili bu
problemin her tir veri seti icin degerlendirme verimini distrebilecek
bir 6zellik oldugunu belirtmistir. Mimari plandaki 6zel durum ise normal
dagilima sahip bir veri setinin heniz Uretilmemis olmasidir.

FID yonteminin calisma prensibinde iki farkh veri kimesinin
Ozniteliklerinin  olasiliksal ~ olarak  dagilimlarinin  hesaplanmasi
bulunmaktadir (Brownlee, 2019). FID veri setindeki gercek veri ve
DCGAN Uretimindeki sentetik verinin her biri icin 6znitelik dagihmi
hesaplamakta ve bu dagilimlar arasindaki mesafeyi bir skor olarak
sonuclandirmaktadir. Oznitelikleri veri icinde vektorlerle temsil
edilmektedir. Bu vektorler veri icerisindeki degiskenlerdir. Gercek
gorsel veri ve sentetik gorsel verinin 6zniteliklerini temsil eden vektdr
degerleri arasindaki fark FID skorunu vermektedir. FID ismindeki
mesafe (distance) bu iki veri arasindaki vektorel mesafe ile
aciklanmaktadir. Denklem 1’de FID fonksiyonu gosterilmistir (Brownlee,
2019).

d? = |lmu, — mu2||2 +Tr(Cy + C, — 2% sqre(Cy + C5)) (1)

Denklem 1’de mesafenin karesi d? ile ifade edilmektedir. C; ve C, ile
kovaryans matrislerini gostermektedir. Veri seti ve DCGAN 6znitelik
dagilimlari da mu, ve mu, ile temsil edilmistir. Tim bu fonksiyon ile
sentetik ve gercek veri arasindaki mesafenin sayisal degeri 6znitelik
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Sekil 3: DCGAN ciktisinin
Frechet Inception Score ile
degerlendirilmesi.

dagilimlari kullanilarak elde edilebilir. GAN algoritmasinin ¢alismasinin
verimli oldugunu ifade etmek amaciyla her ne kadar FID degerinin
olabildigince kictk olmasi beklense de FID degerinin 0'a esit ¢cikmasi
algoritmanin veri seti ile birebir ayni Gretim yaptigini gdstermektedir.
Baska bir deyisle yukarida degindigimiz algoritma egitim
problemlerinden asirt uyum probleminin yasandigi soylenebilir. FID
skorunun 0 olmasi halinde GAN algoritmasinin mimarisi ya da veri seti
kaynakli  bir problem oldugu okunabilir. GAN algoritmasi
degerlendirmesinde FID skoru kullanilirken beklenen deger ise her bir
epok sonrasinda FID skorunun slrekli disen bir deger almasidir.
Boylece algoritmanin sirekli 6grenme yoneliminde ve kendini strekli
gelistirerek daha iyi temsiller Urettigi sonucuna varilabilir.

Sekil 3'te DCGAN algoritmasi kullanilarak Uretilen Palladyan plan
semalarinin GRAPE-SGl ile Uretilen Palladyan plan semalarindan olusan
veri seti ile karsilastirilmasi sonucu elde edilen FID degerlerini gosteren
grafik verilmistir.

Grafikte yatay eksende epok disey eksende de FID degerleri okunabilir.
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Epok her bir egitim basamagini ifade etmektedir. Tim veri seti belli
kiime buyukltkleri ile belirli bir iterasyonda egitilerek bir epok egitimi
tamamlar. Yani tim veri setinin algoritmaya egitilmesi 1 epok karsiligina
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denk gelir. DCGAN’ in egitildigi bu otonom mimari plan Gretimi
deneyinde 15000 epok kadar egitim sUrdUrdlmustar. Grafigin
yukarisinda da DCGAN Uretimi gorsellerin epoklar siirecinde gelisimini
gostermektedir. En bastaki gorsel, veri setindeki gercek veriyi ifade
etmektedir. FID skoru grafigine bakildiginda baslangic epok ve sonug
epok arasinda 11000. ve 15000. Epok arasi disinda, slrekli bir azalma
gozlenebilir. Ayrica ilk epokile son epok arasindaki degisim yaklasik 16,5
birim kadardir. Bir diger yandan epok artisi ile birlikte hem mekansal
karsiliklarinin  olustugu hem de c¢ozinUrlik olarak daha kaliteli
sonuglarin son epokta elde edilebildigi gdzlemlenebilir. 11000. epok
sonrasindaki FID skorundaki artis, egitimde veri setinin 06znitelik
dagilimindaki problemler nedeniyle olma ihtimali oldukca fazladir. Bir
diger yandan egitimin 11000. epokta en verimli halini aldig1 gbzlenebilir.
Bu da egitimi 11000. epokta durdurmanin egitim icin yeterli oldugunu
gosterir. Bu sonugtan yola cikarak FID skoru ile de egitimin verimliligin
her zaman daha fazla epok egitiminin olmasi ile dogru bir orantisinin
olmadigi gosterilebilir. Ancak tim bu degerlendirme sonrasindaki genel
sonucumuz DCGAN’in cogunlukla dogru yonde egitiminin devam ettigi
ve veri setini dogru sekilde genelleyerek veri setine benzer Uretimleri
neredeyse iyi bir c¢ozlndlrlik kalitesinde (Uretebildigi sonucuna
ulasabiliriz. Daha iyi bir 6zniteliksel dagilima sahip veri seti ile DCGAN
egitiminde daha iyi bir basarim alinabilse de DCGAN’in mimari plan
Uretiminde verimli bir 6grenme sireci gerceklestirdigini bu verimlilik
nedeniyle de dolayl olarak mimari plan semalarinin uygun Gretilmeye
baslandig soylenebilir.

Burada problemli olarak gortlen, degerlendirme sonucu FID skoru
Uzerinden dolayli olarak mimari plan Uretimlerinin degerlendirilmis
olmasidir. Sonucta FID skoru GAN algoritmasinin calisma verimini
matematiksel olarak dogru oldugunu ¢dzimlemis olsa bile Uretilen
mimari planlarin  mekansal organizasyonlari ile ilgili bir bilgi
vermemektedir. FID degeri mekansal dizilim ve mekanlarin
fonksiyonlari Uzerine bir degerlendirme sonucu veremeyecegi icin
mimari  plan organizayonu degerlendirilmesinde islevsiz  bir
degerlendirme yontemi olacaktir.

Nicel ydontemlerle GAN algoritmasi degerlendirmesinin 6zellikle mimari
plan gorseli Gretiminde kritik olarak ele alinmasi gereken bir yontem
oldugu dusunilmektedir. Bu nedenle bir sonraki bélimde nicel ydontem
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degerlendirmesinin yaninda nitel bir degerlendirme ydntemi de
denenmis ve ciktilari degerlendirilmistir.

3.2 Hizli Sahne Siniflandirmasi Yontemi ile Degerlendirme

GAN algoritmasi nitel degerlendirme yontemleri arasinda Hizli Sahne
Siniflandirmasi (Rapid Scene Categorization) bulunmaktadir. Bu yontem
anket tabanl bir yéntemdir. Hizli sahne siniflandirmasi insan
gozlemcinin hizli sekilde karar alarak siniflandirma yapiyor olmasidir.
Hizli sahne siniflandirmasinda gerceklik degerlendirmesi yapiimaktadir.
Gerceklik degerlendirmesi, biri veri setinden digeri ise GAN Uretiminden
iki gorsel ciktinin hangisinin gercek oldugunun sorulmasi ve anket
katiimcisi tarafindan yanitlanmasi ile gerceklesir. Eger katilmci
cogunlukla GAN Uretimlerini gercek olarak siniflandirirsa GAN
algoritmasinin verimli oldugu séylenebilir.

DCGAN ile  dretilen  Palladyan plan semasi  Uretimlerinin
degerlendirilmesinde kullanilan nitel ydontem hizli sahne siniflandirmasi
olmustur. Hizli sahne siniflandirmasinda, gercek olan verinin bulunmasi
hedeflenir. Ancak mimari plan semasi verisinde hangisinin gercek
hangisinin gercek olmayan veri oldugunu belirleme durumu mimari
planin bir 6zniteligini belirleyen bir secim olmayacaktir. Bu nedenle
secilen soru gerceklik ©Ozelligi Uzerinden degil hangi plan
organizasyonunun daha iyi oldugu sorusu olmustur. Boylece anket
katilimcilari GAN Uretimlerinde plan organizasyonunu degerlendirmeye
baslayacaklardir. Bu GAN algoritmasinin verimliligindense Uretilen
mimari plan semalarinin durumunun degerlendirilmesini saglayacaktir.

Hizli Sahne Siniflandirmasi yapilirken Sekil 1 ve Sekil 2’deki hem veri
setinden hem de DCGAN dretimi 10’ar adet plan semasi gorselinden
olusan on soruluk bir anket calismasi hazirlanmistir. Anket
Surveymonkey Uzerinden online gerceklestirilmistir. Her soruda bir
DCGAN bir de GRAPE-SGI Uretimi Palladyan plan semasi bulunmaktadir.
Anket katilimcisi bu iki plan semasi Uzerinden hangisinin daha iyi bir
mekansal organizasyon sundugunu secmektedir. Katilimci anket
boyunca hangi verinin DCGAN, hangi verinin GRAPE-SGI Uretimi
oldugunu bilmemektedir.

Sekil 4 Surveymonkey’de olusturulan anket arayizi ve bir 6rnek soruyu
gostermektedir.
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Plan Semasi Diizeni Degerlendirmesi / Plan Scheme Layout
Evaluation

T P
o

Sekil 4: Hizli Sahne
50 mimar katilimci ile gerceklegtirilen bu ankette 10’ar plan semasi ile Siniflandirmasi Anket Aray(izi

olusturulan sorular Gzerinden toplamda 500 farkli yanit elde edilmistir.
Sekil 5’ te sorulara verilen yanitlarin sayisal olarak dagihmi gorilebilir.

Hizli sahne degerlendirmesi sonucuna gore, Sekil 5" teki grafikten de
anlasilacagl tGzere sorulan 10 soru icinde 4 tanesinin DCGAN yanitlar
GRAPE-SGI Uretimi veri seti yanitlarindan daha fazla olmustur. 1 soruda
esit sayida yanit alinmis ve diger 5 soruda da GRAPE-SGI Uretimleri daha
ylksek sayida yanit almistir. Ancak grafik Gzerinde DCGAN ve GRAPE-
SGI secimleri her bir soru Uzerinden incelendiginde hi¢ bir soru icin
bayuk bir fark olmadigi da okunabilir. En blyUk sayisal farkin ise DCGAN
Uretimlerinin 14 yanit fazla oldugu 6. sorudur.
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Sekil 5: Anket Yanit Sayilari
Grafigi

Sekil 6: Anket Yanit Yuzdeleri

35

# DCGAN
GRAPE-SGI

Yanit Sayisi

Sorular

Sekil 6’da hizli sahne siniflandirmasi yanitlarinin yizde dagilimi
gosterilmistir. GRAPE-SGI yanitlarin %51’ini, DCGAN ise % 49’unu
almistir. Boylece katilimcilar plan dizenlemesi bakimindan veri seti ve
DCGAN Uretim ¢iktilarinin plan semasl organizasyonunu benzer
duzeyde buldugu soylenebilir.

Hizli Sahne Siniflandirmas Yiizdeleri

# DCGAN

51% GRAPE-SGI

Kalitatif yontemlerden hizli sahne siniflandirmasina gére DCGAN
Uretimleri veri seti ile benzer bir mimari plan semasi organizasyonuna
sahiptir. Ancak bu calismanin net bir sonucunun olabilmesi katihmci
sayisinin ve soru sayisinin daha fazla olmasi ile mimkin olabilir. Nitel
yontemlerin dezavantajlarinda bildirilen katiimci maaliyeti bu durumla
ilgilidir. Bir diger yandan katilimcilarin segimlerinde 6znel yargilarinin
bulunmasi nedeniyle secimlerinin degisiklik gosterebilecegi de
unutulmamalidir. Hizli sahne siniflandirmasinin diger bir dezavantaji ise
bu degerlendirme yonteminin verinin gercekligi tGzerine kurgulaniyor
olmasidir. Ancak mimari plan semasinda bir gerceklik sorusunun dogru
sonuca gotlrecek bir soru olmamasi, baska bir deyisle gercgeklik
kavraminin mimari plan semasi 6zniteligi olmamasi nedeniyle soru
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degistirilmis ve hangi plan organizasyonunun daha iyi bir mekansal
kurguya sahip oldugu sorulmustur. Bu sorunun da kendi icinde veri
setinin ve Uretimlerin grid tabanli Gretimler olmasi nedeniyle problemli
yanlari olabilir. Ancak yine de bu soru DCGAN Uretim verimliligindense
Uretilen plan semalarinin karsilastirilarak degerlendirilmesi bakimindan
nicel yonteme gore daha faydali sonuclar verdigi soylenebilir.

4. SONUC

Bu metinde, GAN algoritmasinin degerlendirme yontemlerinin, GAN
algoritmasi ile Uretilen mimari plan semalarinin degerlendirilmesinde
kullanimimin verimliligi tartisiimistir. GAN algoritmasi degerlendirme
yontemleri her ne kadar literatirde kabul gormus olsa da mimari plan
semalarindan olusan bir veri seti ile egitim ciktilarinda da ayni
degerlendirme yontemlerinin kullanilip kullanilmamasi cevaplanmasi
gereken bir sorudur.

Borji'nin (2019) siniflandirmasini yaptigi GAN algoritmasi nitel ve nicel
degerlendirmesi yontemleri GAN algoritmasinin calisma verimliligini
Olcerek ozellikle nitel yontemlerde cogunlukla dolayli yoldan Uretim
ciktilarini degerlendirmektedir.

GAN algoritmasi degerlendirme yontemi genel olarak Gretim ciktilarinin
¢cozunurluk, netlik, gerceklik ve hedef gorsele benzerlik degerleri
Uzerinden bir analiz yontemi listesi sunmaktadir. Ancak mimari plan
Uretimlerinde c¢ozandrltk, netlik gibi 6zellikler mimari planin bir
ozelligini gdstermemekte, yalnizca mimari gorselin temsil kalitesini
aciklayabilmektedir.

Mimari planin gergeklik niteligi bulunmamaktadir. Bu aciklama GAN
algoritmasi tarafindan dretilen bir kedi gorseli icin yapilabilmesi
mimkinddr. Herhangi bir GAN algoritmasinin dogru bir sekilde
Uretemedigi kedi gorseli gercek bir kediyi temsil edemeyecektir. Ancak
bir mimari plan icin gercek bir Gretim ya da gercek olmayan bir Gretim
denmesi  mUmkin olmayacaktir. Bu nedenle Hizli  Sahne
Siniflandirmasinda hangi plan semasi gercektir sorusu yerine hangi plan
semasl organizasyonu daha iyi ¢o6zUlmuUstir sorusu katilimcilara
sorulmustur. Bu durum GAN algoritmasi nitel degerlendirme
yontemlerinin mimari plan Uretimi degerlendirilmesinde vyeni tir
degerlendirme yontemlerine ihtiyac duyuldugunu gostermektedir.
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GAN algoritmasi degerlendirmesindeki diger bir nitelik ise benzerliktir.
Benzerlik GAN algoritmasinin calisma verimliligi ile ilgili olup GAN
algoritmasinin veri setine birebir benzer bir gorsel Gretmesi problemli
olarak gorilmektedir. Bu nedenle veri setindeki mimari planin birebir
ayni sekilde Gretimi sorunlu olacagi gibi, bir mimari planin veri setindeki
mimari plan ile benzer olup olmadiginin belirlenmesi de diger bir
problemdir. Uretimi yapilan mimari planin benzerligi uUrettigi stil
Uzerinden mi, mekan kurgusu mu ya da sadece morfolojik bir benzerlik
ile mi degerlendirilmesi gerektigi énemli bir soru haline gelir. GAN
aginin bir kedi gorseli Gretimi yapmasi halinde o gorselin veri setindeki
kedi gorsellerine ne kadar benzedigi kolayca anlasilabilir. Mimari bir
plan icin benzerligin hangi kavramlar (zerinden aciklanacag! bir
degerlendirme sorunu olarak gortlmektedir.

Frechet Inception Distance yontemi ile nicel olarak GAN algoritmasi
verimliligi degerlendirmesi veri seti ile ciktilar arasindaki benzerlik
yakinligina bakmaktadir. Ancak FID tamamen matematiksel bir islem ile
mimari plan semasi Uretimlerindeki o6zniteliklerin vektorel olarak
mesafelerine bakmaktadir. Bir gorselin 6zniteligi olarak piksellerin renk
degerlerinden olusan bu vektorler FID skorunda onemli bir girdi
olmasina ragmen, mimari plan semasi 6znitelikleri icinde degildir. Bu
nedenle aslinda mimari plan semasi sadece piksel dagilimi benzerligi
Uzerinden degerlendirilmis, mekansal organizasyon Uzerinden bir
degerlendirme yapilmamistir. FID skoru, GAN algoritmasi ile mimari
plan semasi dretimi c¢iktilarinin - mekansal organizasyonunun
degerlendirilmesinde islevsiz kalmistir.

Hem nitel hem nicel degerlendirmeler sonucunda GAN ile mimari plan
semasl Uretimlerinin degerlendiriimesinde, FID skorunun ve hizli sahne
siniflandirmasinin da kesin bir sonug alabilecek bir yontem olamadigi
gozlemlenmistir. Bu degerlendirmenin dogru vyapilmasi halinde
algoritmanin mimarisi de dogru sekilde revize edilebilir ve otonom
mimari plan Uretimi calismalari da daha verimli hale gelebilir. Sonuc
olarak GAN degerlendirilmesi calismalarinda, mimari plan semasi
Uretimi degerlendirilmesi 6zelinde yeni yontemlerin gelistiriimesinin
oldukca 6nemli bir arastirma alani oldugu séylenebilir.
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