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OZET

Turkiye'de bina sektérl Ulkenin nihai enerji tiketiminin yaklasik %34‘Unden sorumludur.
Binalarin enerji talebinin bilinmesi, enerji verimli bina tasarim yaklasiminda énemli bir rol
oynamaktadir. Makine 6grenim teknikleri, son zamanlarda mimarlik disiplininde siklikla
binalarin enerji talep tahmininde kullanilmaktadir. Bu calismanin amaci, bina tasariminda
yer alan birtakim parametrelerin i1sitma ve sogutma yuklerine etkisini kesfetmek igin kural
tabanh bir yontem gelistirmek ve sonucunda enerji verimliliginin saglanmasina hizmet
etmektir. Ilk olarak, literatiirden elde edilen veri setine ézellik segme islemi uygulanmis ve
her bir parametre igin 1sitma ve sogutma ylkleri hesaplanarak etkisine gére siralanmistir.
Binalarin toplam vyiksekligi, duvar alani ve cgati alaninin performansi etkileyen onemli
ozellikler oldugu saptanmistir. Daha sonra, karar agaci modeli aracilidiyla kural tabanli
tahmin modelleri olusturulmustur. Gelistirilen I1sitma ve sogutma yukd modellerinin R
performans dederleri sirasiyla 0.92 ve 0.91'dir. Isitma ve sogutma yUkd tahmini igin
6nerilen kural tabanli yontem, basit ve anlasilir bir yaklagim olarak pratikte uygulanabilir.
Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Isitma ve Sogutma Yk, Makine Ogrenmesi, Karar
Adaclari

ABSTRACT

The building sector in Turkey is responsible for about %34 of the energy consumption of
the country. The energy demand of buildings plays an important role in energy-efficient
building design. Machine learning techniques have been used for energy forecasting on
buildings. The aim of this study is to develop a rule-based method to explore the effects of
building design parameters on heating and cooling loads and to serve energy efficiency.
Firsty, the feature selection was applied to the data set from the literature. The heating
and cooling load for each parameter were calculated and ranked according to their effects.
Then, rule-based models were created by the decision tree. The R performance values of
the developed heating and cooling load models are 0.92 and 0.91, respectively. The
proposed rule-based method for heating and cooling load is feasible practically as a simple
and understandable approach.

Keywords: Energy Efficiency, Heating and Cooling Load, Machine Learning, Decision Trees

1. GIRIS

Dinyada enerji tiketiminin artmasi, gevre lGzerinde uzun streli olumsuz etkilere neden
olmaktadir. Onemli boyutta enerji tiiketiminden sorumlu olan bina sektdrii, gelismis
Ulkelerde iklim degisikligiyle miicadelede o6ncelikli calisma alanidir. Binalarda enerji
verimliliginin saglanmasinda, tasarim asamasinda alinan kararlarin 6nemli bir etken oldugu
bilinmektedir. Bina enerji similasyon araglari yaptigi analizlerle, enerji verimli binalarin
tasarimini kolaylastirmak amaciyla yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak, similasyon
modellerinin karmasiklidi ve bina hakkinda ayrintili bilgi/girdi gereksinimi, kullanicilar igin
caydirici olabilmektedir(Batish & Agrawal, 2020).
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Bilinen oOzelliklere dayanarak o6drenilen verilerden yapilan tahminler (izerine odaklan
makine 6grenimi, bircok disiplinde oldugu gibi mimarlk disiplininde de kullanim alani
bulmustur. Makine 6grenimi tekniklerini kullanmanin temel avantaji, nispeten ylksek bir
hesaplama performansina ve uygulama kolayligina sahip olmalaridir(Gao et al., 2019).
Ayrica, karmasik bir bina geometrisi modeli yerine yalnizca tahmin degiskenleri icin
parametrik girdiler gerektirdiginden, kullanici icin daha kisa slirede etkin sonuglar
sunmaktadir(Batish & Agrawal, 2020). Literatiirde yer alan bir calismada, bina enerji talep
modellemesi icin bir karar agaci yéntemi onerilmistir. Bu yontemle, Japonya’daki konut
binalarina bina enerji kullanim yodunlugu dizeylerini tahmin etmek amaglanmistir.
Sonuglar, karar adgaci yonteminin kullaniminin bina enerji talep seviyelerini dogru bir
sekilde siniflandirabildigini ve tahmin edebildigini, binalarda enerji performansini etkileyen
onemli faktoérleri siralayabildigini gostermistir(Yu et al., 2010). Binalarin isitma sogutma
yuklerini tahmin etmeyi hedefleyen farkli bir calismada destek vektdr regresyonu (SVR),
yapay sinir agi (YSA), siniflandirma ve regresyon adaci, ki-kare otomatik etkilesim
dedektorid gibi cesitli makine 6grenim teknikleri uygulanmistir. Sonuglar, enerji verimli
binalarin tasarimlarini  kolaylastirmak igin 6nerilen tekniklerin uygulanabilirligini
desteklemektedir (Chou & Bui, 2014). Ayrica, ofis binalarinda kullanici davranis tahmin
modellerini olusturmak amaciyla bir calisma yapilmistir. Karar agaci modeli aracilidiyla,
kullanicr davranisinin bina HVAC enerji tiketimi Gzerindeki etkisi incelenmis ve farkl iklim
kosullarindaki binalarda tahmin sonuglarinda blyik farkliliklar olustugu goéralmustir(Zhao
et al., 2014). Konut binalarina yonelik gergeklestirilen bir galisma, 1sitma ve sogutma
ylkine etkiyen tasarim parametrelerini belirlemek icin makine 6grenme ydntemlerini
dederlendirmeyi amaclamistir. Uygun veri seti hazirlandiktan sonra, on alti makine
6grenme yontemi icinden, siniflandirmaya dayali bir model olan rassal orman ile kural
tabanli tahmin modellerinin daha iyi performans goésterdigi gorilmistir(Gao et al., 2019).
Calismalar, makine 6grenimi ile binalarin enerji talebini belilemenin oldukga hizli ve
glvenilir oldugunu gostermektedir(Ahmad et al., 2018; Amasyali & El-Gohary, 2018;
Bourdeau et al., 2019; Seyedzadeh et al., 2018).

Ilgili literatiire dayanarak calismanin amaci, bina tasarim parametrelerinin isitma sogutma
yuklerine etkisini kesfetmek amaciyla kural tabanh bir yéntem gelistirmek ve tasarim
slirecinde alinacak kararlar ile binalarda enerji verimliliginin saglanmasina hizmet etmektir.
Bu amacla on iki binaya ait sekiz tasarim parametresinin gesitli senaryolar Gizerinden simtile
edilmesiyle olusturulan 768 veri kullanilmistir. ilk olarak, veri setine 6zellik secme islemi
uygulanmistir. Her bir parametre icin isitma ve sogutma ylik dederleri hesaplanmis ve
parametreler etkisine goére siralanmistir. Performans dederlendirme kriterlerine gore
tahmin modeli igin mumkldn olan en az verinin kullaniimasiyla kural tabanli modeller
olusturulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calisma, ilk olarak 8 bina parametresi giris verisi olarak kullaniimistir. Bu veriler iginden
Ozellik segme algoritmasi yardimiyla sonug verisine etkiyen dnemli 6zellikler segilmistir.
Belirlenen 0zellik matrisleriyle, isitma-sodutma ylkanin tahmini icin karar adaclari
yardimiyla kural tabanli modeller olusturulmustur (Sekil 1).

Bina Parametreleri

(8 Adet) =p  Ozellik Segme  ——»  Karar Agaclari

v v

Isitma Yiikii Sogutma Yk

Sekil 1. Akis Diyagrami
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2.1. Verilerin Toplanmasi

Calismada UCI makine o6dgrenimi veri deposunda yer alan acik kaynak veri seti
kullanilmistir(Tsanas & Xifara, 2012a, 2012b) Ecotect'te simiile edilen ayni hacme (771.75
m?3) sahip on iki bina Uzerinden yUrutalmusttr. "3.5 x 3.5 x 3.5" boyutlarinda bir kiip
modil olarak belirlenmis ve 18 modil farkli sekillerde bir araya getirilerek 12 yapi formu
olusturulmustur. Yizey alanlan ve boyutlari farklilasan ancak ayni tip malzeme kullanilan
yapi formlarinin similasyon girdilerinde, bina kullanicilarinin/bina faaliyetlerinin hareketsiz
oldugu varsayilmistir. Konaklama amaciyla tasarlanan binalarin, badil kompakthk, yltzey
alani, duvar ve cati alanlan, yukseklik, yonelim, cam ylzey alanlari ve dagilimlarindan
olusan sekiz girdi parametresi ve 1sitma ve sogutma ylklinden olusan iki ¢cikti parametresi
ile toplam 768 veri lizerinden calisma ylritalmistir. Girdi degiskenleri olarak adlandirilan
tasarim parametreleri x ile; cikti degiskenleri olarak adlandirilan isitma sogutma ytkleri de
y ile ifade edilmektedir (Tablo 1.)

Tablo 1. Verilerin Dagilimi

Veri seti n=7es
ort Std
X1 Bagil Kompaktlhk 0,76 + 0,11
X2 Ylzey Alani 671,71 + 88,09
X3 Duvar Alani 318,50 + 43,63
Girdi X4 Cati Alani 176,60 + 45,17
(x) X5 Toplam Yukseklik 5,25 + 1,75
X6 Yonlenme 3,50 + 1,12
X7 Cam Alani 0,23 + 0,13
X8 Cam Alani Dagilimi 2,81 * 1,55
Cikti Y1 Isitma Yuku 22,31 + 10,09
(y) Y2 |Sogutma Yiki 24,59 + 9,51
Ort Ortalama, Std Standart Sapma

Bina parametlerinden,

e Badil kompaktlik (RC/relative compactness) binanin hacminin, ylzey alanina
oranidir. Ayni hacme ve farkh form bigimlenislerine sahip binalar karsilastirmaya
yaramaktadir (Sekil 2).

RC= 6V%3, A1 === V: binanin hacmi; A: binanin ylizey alani

e Binanin ylzey alani, binanin duvar, cati ve déseme/zemin alanlarinin toplamini;

e Cam ylzey alani, cam, gergeve ve kanattan olusan kaba aciklik kullanilarak 6lgilen
toplam alani;

e Cam alani dagilimi ise, cam ylzey alaninin tim bina igindeki dagilimini gosterir.

0.98 0.90 0.86 0.82

079 " o76 0.74 SN oy

0.69 066 0.64 0.62

Sekil 2. Bina formlari ve bagil kompaktlik degerleri (Chou & Bui, 2014)
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Senaryolar olusturulurken, binalar kuzey, dogu, gliney ve bati olmak lizere dort sekilde
yonlenmistir. Cam yulzey alanlar, yapilarin zemin alanlarinin %10, %25 ve %40'ini
olusturacak sekilde g cesit ve her cam alani icin 1) Her cephede %25 cam alani; 2) Kuzey
cephesinde %55, dijer cephelerde %15; 3) Dogu cephesinde %55, dijer cephelerde %15;
4) Glney cephesinde %55, diger cephelerde %15; 5) Bati cephesinde %55, diger
cephelerde %15 olmak lizere bes farkl sekilde simule edilmistir. Ek olarak dort cephede
de hig cam alani olmayan kiutleler olusturulmus ve bdylece toplamda (12x3x5x4)+ (12x4)
=768 bina incelenmistir. Bina similasyonlarinda, ic mekan kosullari, nem %60, hava akis
hizi 0.30 m/s, sicaklik: 19-24 °C aralidinda, aydinlatma seviyesi 300 Ix ve kullanicilar 0.6
clo giysili olarak girilmistir. Calisma slresi hafta ici 15-20 saat ve hafta sonlari 10-20 saat
olarak belirlenmistir (Tsanas and Xifara 2012).

2.2. Ozellik Secme

Ozellik Secimi (Feature Selection), veri kimesi icerisinde yer alan 6zelliklerinden en etkili
olan altkimenin segimi olarak tanimlanabilir(Budak 2018). Veri setindeki 6zelliklerin sonug
performansina goére dederlendirilerek en etkili ve 6nemli Ozelliklerin secilmesi, analiz
strecinde uygulamaciya kolaylk saglamaktadir. Bu amacla, yiritilen calismada o6zellik
secimi algoritmasi olan Spearman Korelasyon Katsayisi kullaniimistir. Sekiz 6zellik, 1sitma
ve sogutma yikld tahmininde elde edilen korelasyon dederine gére siralanmistir. Her iki
yuk tahmini igcin de, sonucla en cgok iligkili dzellik toplam yUkseklik olarak goéralmustuir.
Daha sonra sirasiyla, gati alani, bagil kompaktlk, ylizey alani, duvar alani, cam alani, cam
alani dagilimi ve yénlenme parametreleri sonug ciktilarini etkilemektedir.

Tablo 2. Ozelliklerin Siralamasi

ON Ozellikler R
Isitma Yiikii | Sogutma Yikii
5 Yikseklik 0,86 0,86
4 Cati alani 0,80 0,80
1 Badil kompakthk 0,62 0,65
2 Ylizey alani 0,62 0,65
3 Duvar alani 0,47 0,42
7 Cam alani 0,32 0,29
8 Cam alani dagilimi 0,07 0,05
6 Yoénlenme 0,00 0,02

ON: Ozellik Numarasi, R: Korelasyon Katsayisi

2.3. Karar Agaclan

Karar adaclari, tahmin uygulamalari igin uygulanan popiler bir makine 6grenme yéntemidir
(Amasyali & EI-Gohary, 2018). Koklerden vyapraklara blylyen bir adacin fikrinden
esinlenmistir. Bir karar agaci modelinde, her digim bir 6zelligi temsil eder, agacin her dah
bir 6zellik icin farkh bir dederi temsil eder. Her digiimde, bir girdi dediskeni Gzerindeki
belirli bir kosul dikkate alinarak bir test gergeklestirilir ve dallar, tahmin edilen ¢iktinin olasi
bir degerini belirlemek igin yaprak digimlere ulasilana kadar bélinmeye devam eder.
Karar agaci yontemi, hem erken tasarim asamasinda hem de kullanim sonrasi calismalar
icin uygulanan tekniklerdendir(Bourdeau et al., 2019). Gomuli sistemlere uygulanabilir
olmasi, karmasikhdl az olacak sekilde algoritma uretilebilmesi sebebiyle bu calismada
modelleme icin karar agaci yontemi tercih edilmistir.

76



Online Journal of Art and Design
volume 10, issue 4, October 2022

2.4. Performans Degerlendirme Siireci

Makine o6dgrenmesi ile model olusturulduktan sonra modelin performansinin
degerlendiriimesi gerekmektedir. Tahmin modellerinin performansi, Ortalama Mutlak
Ylzde Hata (MAPE), Ortalama Karakok Sapmasi (RMSE), Ortalama Mutlak Sapma (MAD),
Korelasyon Katsayisi(R), Aciklayicilik Katsayisi (R?) ve Ortalama Hata Karesi (MSE) gibi
coklu dederlendirme kriterleri kullanilarak karsilastirilir (Amasyali & El-Gohary, 2018;
Zheng, 2015). R ve R? dederlerinin 1'e yakin olmasi MAPE, RMSE, MAD, SH ve MSE'nin 0'a
yakin olmasi beklenir. Elde edilen sonuglar, tahmin modelinin mimkin olan en az girdi
verileriyle gelistiriimesine yén vermektedir.

Literatlirde yer alan veri setinden elde edilen 768 veri, egitim ve test olmak Uzere iki
parcaya bolinmis ve karar agaci modeli ile analiz edilmistir. Toplam verinin %80‘i modeli
egitmek icin kullanilmis, kalan %20'lik kisim ile ise olusturulan model test edilmistir (Tablo
3).

Tablo 3. Veri setinin egitim ve test dagilimi
Veri Seti Egitim (%80) Test (%20) Toplam

Isitma 615 153 768

Sogutma 615 153 768

3. TAHMIN SONUGLARI

Enerji verimli bina tasarimina hizmet edebilmek amaciyla, tasarim asamasindaki binalarin
Isitma sogutma yuklerinin tahmini igin karar adaci tabanli bir kural dizisi olusturmak bu
calismanin amacini olusturmaktadir. Bu amacla ilk olarak Spearman Korelasyon Katsayisi
kullanilarak 6zellik segme islemi yapilmis ve 6zellikler, sonuca etkisine gére siralanmistir
(Tablo 2). Olusturulan modelde bina parametrelerinden olusan o&zelliklerin farkhi R
dederlerine sahip olmasi, her 6zelligin ylklere etkisinin farkli oldugunun gostergesidir.

Konut binalarinin hem isitma hem sogutma yiki tahmini igin belirlenen her 6zellik ile karar
agaci olusturulmus ve performanslari dederlendirme kriterlerine gore incelenmistir. Isitma
ylUkU dederlerine yonelik tahmin sonuglari Tablo 4.’ te gérilmektedir.

Tablo 4. Isitma yUkU performans dederleri

Ozellikler Performans Degerlendirme Kriterleri

Os OY | MAPE RMSE MAD SH R R2 MSE
1 13 17,70 4,57 3,48 460 0,86 0,74 20,91
2 25 17,20 4,37 3,32 440 0,85 0,73 19,12
3 38 13,27 3,53 2,52 3,55 092 0,85 1247
4 50 13,27 3,53 2,52 3,55 092 0,85 12,47
5 63 13,27 3,53 2,52 3,55 092 0,85 12,47
6 75 12,90 3,54 2,51 3,56 0,92 0,84 12,50
7 88 12,90 3,54 2,51 3,56 0,92 0,84 12,50
8 100 12,90 3,54 2,51 3,56 0,92 0,84 12,50

0s: Ozellik Sayisi, OY: Ozellik Yizdesi
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Tabloya gore ilk Ug 6zellik olan ylkseklik, cati alani ve bagil kompaktlik parametreleri ile
Isitma yuiki tahmin performanslar farklilasmistir. lk tic 6zellikten sonra eklenen binalarin
yuzey alani (dérdinci 6zellik) ve duvar alani (besinci 6zellik) parametreleri, performans
sonuglarinda herhangi bir degisiklik olusturmamistir. Binanin cam ylizeylerinin alaninin
degerlendiriimeye eklenmesi, performans sonuclarinda ufak degisimlere yol acmistir.
Binalarin cam alani dagilimi ile bina yénlenmesi parametrelerinin ise sonug performans
dederlerini etkilemedigi gorilmektedir.

Tablo 5. Sogutma yuki performans dederleri

Ozellikler Performans Degerlendirme Kriterleri

0s Oy | MAPE RMSE MAD SH R R2 MSE
1 13 12,85 4,12 3,00 4,15 0,86 0,75 17,01
2 25 11,99 3,80 2,84 3,82 0,87 0,75 14,44
3 38| 10,12 3,11 2,40 3,13 091 0,83 9,64
4 50 10,12 3,11 2,40 3,13 091 0,83 9,64
5 63 10,12 3,11 2,40 3,13 091 0,83 9,64
6 75 9,87 3,17 2,38 3,19 091 0,84 10,06
7 88 9,87 3,17 2,38 3,19 091 0,84 10,06
8 100 ) 9,87 3,17 2,38 3,19 0,91 0,84 10,06

0s: Ozellik Sayisi, OY: Ozellik Yuzdesi

Tablo 5." te sogutma ylki dederlerine yonelik tahmin sonuclar verilmistir. Tabloya gore
ylkseklik, cati alani ve badil kompaktlik parametreleri binalarinsogutma yutki tahmin
performans dederlerini etkilemistir. Bu 6zelliklere, sirasiyla binalarin ylizey alani ve duvar
alani parametrelerinin eklenmesi performans sonuglarina herhangi bir etki olusturmamistir.
Binanin cam yulzeylerinin alani parametresinin eklenmesiyle toplam alti ézellik tGzerinden
model olusturulmus ve dederlendirilmeye alinmis ve sonug dederlerinde minimal derecede
farkliliklar gozlemlenmistir. Son iki parametrenin (binalarin cam alani dagilimi ile bina
yonlenmesi) eklenmesi, ilk alti parametre ile elde edilen sonug performans dederlerini
farklilastirmamistir.

4. TARTISMA VE SONUC

Makine 6grenimi teknikleri, karmasik girdi ve cikti iliskisini ele alma bicimi nedeniyle her
disiplinde oldugu gibi mimarlik disiplininde de literatlirde yerini almistir. Yapilan calisma,
binalarin, duvar alani, cam ylzey alani, ¢ati alani gibi fiziksel parametrelerinin kullanilarak,
Isitiimasi ve sodutulmasi igin gerekli enerji ylkinin kabul edilebilir hata paylan ile
ongorulebildigini géstermektedir. Sekiz bina parametresinin isitma ve sogutma yukleri
Uzerindeki istatiksel iliskinin incelendigi bu calisma sonucunda, toplam bina ylksekligi,
duvar alani ve cgati alaninin performansi etkileyen énemli 6zellikler oldugu saptanmistir.
Cam vylzey alani, her iki cikti dediskeni ile de en fazla korelasyona sahip olmadigi
gorilmustir. Similasyon araci yardimiyla yeni bir binanin yeniden modellenerek enerji
performansini belirlemek yerine kural tabanl yaklasim olarak karar adaglari tasarim
slirecinde mimarlar ve diger sektér paydaslarinin kullanabilecedi pratik bir uygulama
olabilir. Bu galismanin bulgulari, makine 6grenimi ile enerji tahminine odaklanan
literatirdeki bulgularla uyumludur (Chou & Bui, 2014; Fan et al., 2014; Moayedi & Mosavi,
2021; Seyedzadeh et al., 2018)

Enerji talep tahmini, binalarin enerji verimliligine hizmet etmesi acisindan 6nemlidir.
Makine oOdgrenim teknikleri girdi olarak yalnizca dediskenlerin parametrik dederlerini
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gerektiginden, tasarim asamasinda karar destek araglari icin uygundur. Farkl tekniklerin
performansi, kullanilan girdi parametreleri, egitim icin mevcut verilerin tiri/kalitesi, bir
teknigin belirli bir model tipine uygunlugu vb. gibi faktorlere bagl olarak modelden modele
degismektedir. Performans acisindan higbir teknik digerlerinden daha iyi dedildir. Bu
calismada, konut binalarinin enerji performansinin tahmini icin bir makine 6grenim yontemi
Onerilmistir. Birtakim fiziksel bina parametreleri ile yapilan bu galisma tasarim asamasinda
binalarin enerji performansini tahmin edebilmesi agisindan faydali goriilmektedir. Degisen
makine 6grenim tekniklerine, bina tipine, kullanim amacina ve parametrelerine bagl olarak
sonuclarin degisebilecedi de unutulmamalidir. Isitma ve sogutma yUk( tahmini igin 6nerilen
kural tabanli yéntemin, basit ve anlasilir bir yaklasim olarak pratikte kullaniminin hizli ve
verimli oldugu disintlmektedir. Daha sonraki calismalarda metodoloji, iklim kosullari,
kullanici davranisi gibi parametreleri kapsayacak sekilde genisletilebilir.
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