ResearchGate

See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/373119058

Kompleks cephe tasarimlarinda makine ogrenme egrileri: Tahminleme
modelleri dogru optimizasyonu beraberinde getiriyor mu?

Conference Paper - June 2023

CITATIONS READS
0 106
1 author:

= Berk Ekici
{ Izmir Institute of Technology

34 PUBLICATIONS 442 CITATIONS

SEE PROFILE

All content following this page was uploaded by Berk Ekici on 15 August 2023.

The user has requested enhancement of the downloaded file.


https://www.researchgate.net/publication/373119058_Kompleks_cephe_tasarimlarinda_makine_ogrenme_egrileri_Tahminleme_modelleri_dogru_optimizasyonu_beraberinde_getiriyor_mu?enrichId=rgreq-251e6b6938dad77b426edc6e7bca1de9-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM3MzExOTA1ODtBUzoxMTQzMTI4MTE4MTU1NzAxNkAxNjkyMDg1NzQ1Mzky&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/373119058_Kompleks_cephe_tasarimlarinda_makine_ogrenme_egrileri_Tahminleme_modelleri_dogru_optimizasyonu_beraberinde_getiriyor_mu?enrichId=rgreq-251e6b6938dad77b426edc6e7bca1de9-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM3MzExOTA1ODtBUzoxMTQzMTI4MTE4MTU1NzAxNkAxNjkyMDg1NzQ1Mzky&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-251e6b6938dad77b426edc6e7bca1de9-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM3MzExOTA1ODtBUzoxMTQzMTI4MTE4MTU1NzAxNkAxNjkyMDg1NzQ1Mzky&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Berk-Ekici?enrichId=rgreq-251e6b6938dad77b426edc6e7bca1de9-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM3MzExOTA1ODtBUzoxMTQzMTI4MTE4MTU1NzAxNkAxNjkyMDg1NzQ1Mzky&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Berk-Ekici?enrichId=rgreq-251e6b6938dad77b426edc6e7bca1de9-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM3MzExOTA1ODtBUzoxMTQzMTI4MTE4MTU1NzAxNkAxNjkyMDg1NzQ1Mzky&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Izmir_Institute_of_Technology?enrichId=rgreq-251e6b6938dad77b426edc6e7bca1de9-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM3MzExOTA1ODtBUzoxMTQzMTI4MTE4MTU1NzAxNkAxNjkyMDg1NzQ1Mzky&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Berk-Ekici?enrichId=rgreq-251e6b6938dad77b426edc6e7bca1de9-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM3MzExOTA1ODtBUzoxMTQzMTI4MTE4MTU1NzAxNkAxNjkyMDg1NzQ1Mzky&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Berk-Ekici?enrichId=rgreq-251e6b6938dad77b426edc6e7bca1de9-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM3MzExOTA1ODtBUzoxMTQzMTI4MTE4MTU1NzAxNkAxNjkyMDg1NzQ1Mzky&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf

DEVINIM.DEGISIM.DONGU 1

Kompleks Cephe Tasarimlarinda

Makine Ogrenme Egrileri:

Tahminleme Modelleri Dogru
Optimizasyonu Beraberinde Getiriyor mu?

BERK EKICI
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitlisi
berkekici@iyte.edu.tr

OZET

Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilirlik Kalkinma Hedefleri kapsaminda
sirdiiriilebilir bina performansimma daha etkin bir sekilde ulasilmasi
hedeflenerek, arastirmacilar ve profesyoneller yapay zeka yontemlerini
giderek artan bir sekilde tasarim siireclerine dahil etmektedir. Makine
ogrenmesi ile optimizasyon, bu baglamda 6ne c¢ikan uygulamalar arasinda
yer almaktadir. Amag, tahmin modelleri gelistirerek simiilasyon gerektiren
performans hedeflerini optimize ederken, gerekli olan hesaplama
zamanin indirgenmesidir. Gelistirilen tahmin modellerinin dogrulugunu
degerlendiren yontemlerin genel yaklasimi, toplanan sinirh veri ilizerinden
bir ¢ikarim yapmaya yoneliktir. Halbuki, optimizasyon algoritmalarn en iyi
tasarim alternatifine ulasabilmek icin, arama alanlarindaki farkli bolgelere
sicrayabilme ozelligini tasimaktadir. Bu sebeple, sadece toplanan ornekler
tizerinden tahmin modellerinin dogrulugunu test etmek, makine 6grenmesi
ile optimizasyon siirecinde tahmin edilen sonucun gercek arama alaninda
cok daha farkli bir sonuca karsilik gelmesi durumunu dogurabilmektedir.
Bu calismanin amaci farkli makine oOgrenme algoritmalarini kullanarak
geligtirilen tahmin modellerinin optimizasyon siireclerinde ne kadar dogru
sonuclar iiretebildigini arastirmaktir. Bu kapsamda makine G6grenmesi
kullanarak optimizasyon sonuclarimin dogrulugunun test edildigi yeni bir
yontem sunulmustur. 27 tasarim parametresine sahip 3 katl bir binada yer
alan kompleks bir parametrik cephe modeli, aydinlatma ve solar radyasyon
simiilasyon modellerine entegre edilerek gelistirilmistir. Literatiirde yaygin bir
sekilde kullanilan yapay sinir aglar1 (ANN), ¢oklu dogrusal regresyon (MLR),
destek vektor makineleri (SVM), rastgele orman (RF) ve karar agaci (DT)
algoritmalar1 250 ile 2000 6rnege sahip toplanan her bir veri seti tlizerinde
aydinlatma ve solar radyasyon performans hedeflerine uygulanmistir. Tahmin

17-20 Haziran 2023, istanbul XVII. Mimarlikta Sayisal Tasarim Ulusal Sempozyumu



2 MSTAS 2023

sonuclarinin optimizasyon sonugclar ile kiyaslanmasi adina yiiksek zaman
gerektiren fonksiyon degerlendirmeleri iizerine gelistirilen radyal tabanh
islev yontemi ile optimizasyon (RBFOpt) algoritmasi tek hedefli ve iki kisit
fonksiyonu olan bir optimizasyon probleminde kullamilmistir. Calisma sonunda
elde edilen sonuclar, sadece toplanan orneklere dayanan tahmin modellerinin
optimizasyon siirecinde hatal sonuclara neden olabilecegini gostermektedir.
Makine 6grenmesi algoritmalar1 toplanan veriler hakkinda dogru tahminlerde
bulunabilirken, bu tahminler optimizasyon siireci boyunca toplanan verilerin
disina c¢iktifn zaman yanhis tahmin sonuglarim dogurabilmektedir. Bu
kapsamda onerilmis olan yontem karar vericiler i¢cin hangi makine 6grenmesi
algoritmasinin daha dogru optimizasyon sonuclari verebilecegi hakkinda
yardime1 olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Parametrik cephe tasarimi, Makine 6grenmesi,
Optimizasyon, Ogrenme egrileri, Performansa dayali tasarim, Siirdiiriilebilir
binalar
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Machine Learning Curves in
Complex Facade Designs:

Do predictive models bring
along the correct optimization?

BERK EKICI
Izmir Institute of Technology
berkekici@iyte.edu.tr

ABSTRACT

Within the scope of the United Nations Sustainability Development Goals,
researchers and professionals are increasingly incorporating artificial
intelligence methods into design processes to achieve sustainable building
performance more effectively. Optimization with machine learning is one of
the prominent applications in this context. The aim is to optimize performance
targets that require simulation with predictive models while reducing the
computational time required. The general approach of the methods that
evaluate the accuracy of the developed prediction models is to make an
inference based on the collection of limited data. However, optimization
algorithms can jump to different regions in the search space in order to reach
the best design alternative. For this reason, testing the accuracy of prediction
models, only considering the collected samples, may lead to a situation where
the predicted result in the optimization process may correspond to a different
solution in the actual search space. This study aims to investigate the accuracy
of the prediction models developed by different machine learning algorithms
that can estimate accurate results in optimization processes. In this context,
a new method is presented to test the accuracy of optimization results using
machine learning. A complex parametric facade model of a 3-story building
with 27 design parameters is developed by integrating lighting and solar
radiation simulation engines. Artificial neural networks (ANN), multiple
linear regression (MLR), support vector machines (SVM), random forest (RF)
and decision tree (DT) algorithms, which are widely used in the literature, are
applied to lighting and solar radiation performance targets on each collected
data set with 250 to 2000 samples. In order to compare the prediction results
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with the optimization results, the radial basis function optimization (RBFOpt)
algorithm, which was developed for computationally expensive function
evaluations, was used in an optimization problem having single objective and
two constraint functions. The results obtained at the end of the study show
that the prediction models, which only based on the collected samples, may
cause incorrect results in the optimization process. While machine learning
algorithms can make accurate estimations using the collected data, predictions
can lead to incorrect results as they go beyond the sample set during the
optimization process. In this context, the proposed method helps decision-
makers to determine which machine learning algorithm can provide more
accurate optimization results.

Keywords: Parametric facade design, Machine learning, Optimization,
Learning curves, Performance-based design, Sustainable buildings
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1. GIRiS VE PROBLEMIN TANIMI

Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilirlik Kalkinma Hedefleri (SDG) (UN, 2022)
kapsaminda binalarin siirdiiriilebilir performans kriterlerinin daha etkin bir
sekilde saglanmasi hedeflenerek, arastirmacilar ve profesyoneller yapay zeka
yontemlerini giderek artan bir sekilde tasarim siireclerine dahil etmektedir
(Roman et al., 2020). Makine 0grenmesi ile optimizasyon, bu baglamda one
¢ikan uygulamalar arasinda yer almaktadir (Westermann & Evins, 2019).
Amac, tahminleme modelleri gelistirerek simiilasyon gerektiren performans
hedeflerini optimize ederken, gerekli olan hesaplama zamaninin kabul
edilebilir siirelere indirgenmesidir. Boylelikle, tasarim problemi igin c¢oklu
performans hedefleri goz oniinde bulundurularak tasarim kararlar1 alinabilir,
biiyiik 6lcekteki tasarimlarda kapsamli tasarim alternatifleri irdelenir ve yiiksek
sayida tasarim parametresini biinyesinde barindiran tasarim problemlerinde
optimale en yakin sonuclara erisim saglanir.

Kompleks tasarim problemlerinde, tasarim parametrelerinin sayisi ve aldig
degerler goz ontinde bulunduruldugu zaman, oldukc¢a yiiksek alternatifleri
icerisinde barindiran arama alanlar1 optimizasyon siirecleriicerisinde meydana
gelmektedir (0rnegin 10 deger alabilen 10 tasarim parametresinin oldugu
bir problemde 1010 tasarim alternatifine sahip bir arama alaninin meydana
gelmesi). Olusturulan tasarim modellerinden veri toplanarak gelistirilen
tahminleme modelleri genellikle sinirli sayida tasarim 6rnegini barindirir
(6rnegin 1010 tasarim alternatifinin bulundugu bir arama alanindan 500
tasarim orneginin toplanmasi). Kullanilan 6rnekleme yontemleri tarafindan
arama alanlarimin farkli bolgelerinden toplanan tasarim alternatifleri,
girdi-¢ikt1 iligkisinin makine tarafindan oOgrenilebilmesini saglamaktadir.
Gelistirilen tahminleme modellerinin dogrulugunu degerlendiren yontemlerin
genel yaklasimi, toplanan sinirl veri iizerinden bir ¢ikarim yapmaya yoneliktir.
Halbuki, optimizasyon algoritmalar:1 sahip olduklar farkh yontemler geregi,
en iyi tasarim alternatifine ulasabilmek icin, arama alanlarindaki farkh
bolgelere sicrayabilme oOzelligini tasimaktadir. Bu sebeple, sadece toplanan
ornekler {iizerinden tahminleme modellerinin dogrulugunu test etmek,
makine 6grenmesi ile optimizasyon siirecinde tahmin edilen sonucun gercek
arama alaninda cok daha farkli bir sonuca karsilik gelmesi durumunu
dogurabilmektedir. Boylelikle, ulasilan performans degerleri yanhs olabilecegi
gibi, tasarim kararlar1 alinirken yanlis parametreler iizerinde degerlendirmeler
yapilmasina da sebep olabilir.

Bu calismanin amaci farkli makine o0grenme algoritmalarini kullanarak
gelistirilen tahminleme modellerinin optimizasyon siireclerinde ne kadar
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dogru sonuclar iretebildigini arastirmaktir. Literatiirde yer alan makine
ogrenmesi ile optimizasyon yontemleri genel olarak (i) form tiiretimi, (ii)
performans degerlendirmesi, (iii) veri iiretimi, (iv) makine 6grenimi, (v) test
kriterleri ve (vi) optimizasyon seklinde kurgulanmaktadir (Roman et al.,
2020). Bu arastirma kapsaminda makine 6grenmesi siirecinde optimizasyon
sonuclarmin dogrulugunun test edildigi yeni bir yontem oOnerilmektedir.
Siniis fonksiyonu ile iiretilen 27 tasarim parametresine sahip kompleks
bir parametrik cephe modeli, 10m/30m/10.5m oOlgililerine sahip 3 kath bir
binada aydinlatma ve solar radyasyon simiilasyon modelleri entegre edilerek
gelistirilmistir. 5 farkli makine 6grenme algoritmasina ait 6grenme egrilerinin
irdelendigi bu arastirmada, simiilasyona dayali optimizasyon problemlerinde
kullanmilan bir optimizasyon algoritmasinin sonuglari, gelistirilen tahminleme
modelleri ile karsilagtirilmig ve Onerilen yeni yontemin katkilar1 bu ¢alisma
kapsaminda tartisilmistir.

2. YONTEM

Makine 6grenmesi ile optimizasyon kapsaminda onerilen yontem, parametrik
cephe modeli, aydinlatma ve solar radyasyon performans analizleri,
cesitli makine Ogrenmesi ve optimizasyon algoritmalarini biinyesinde
barmndirmaktadir. Yontem ve arastirma siirecinde uygulanan adimlar asagida
agiklanmigtir.

2.1. Onerilen Makine Ogrenmesi ile Optimizasyon Yéntemi

Form iiretimi ve performans degerlendirmesini kavramsal tasarim siirecinde
bir otomasyona doniistiiren optimizasyon algoritmalarinin mimarliktaki
temel amaci, nicel ve nitel performans hedeflerindeki avantajlar1 maksimize
etmek, dezavantajlar1 minimize etmektir (Sariyildiz, 2012). Siirdiiriilebilirlik
kapsaminda ele alinan performans hedefleri, ornegin aydinlatma, enerji
tiiketimi, solar radyasyon, gorsel ve termal konfor vb., optimizasyon
siireclerinde hesaplanirken simiilasyon motorlarinin beraberinde getirdigi
yiiksek hesaplama siireleri nedeniyle oldukca yiiksek optimizasyon siireleri
ortaya cikmaktadir. Hem tasarimlarin kavramsal asamadan itibaren
siirdiiriilebilirlik ile ilgili performanslarini optimize etmek hem de bu siireg icin
oldukca fazla hesaplama zamanina ihtiya¢ duyulmasi bir ikilem yaratmaktadar.
Bu ikileme bir ¢oziim olarak arastirmacilar ve profesyoneller icerisinde
makine 6grenim siireclerini de kapsayan, RBFOpt (Costa & Nannicini, 2018)
gibi optimizasyon algoritmalarina yer vermektedir. Bu algoritmalar, genetik
algoritma gibi meta sezgisel yontemlerden daha az fonksiyon degerlendirmesi
yaparak iyi bir tasarim sonucu bulmak iizere gelistirilmistir. Ancak, biiyiik
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Olcekli tasarim problemlerinde RBFOpt gibi algoritmalar, makine 6grenmesi
siireclerini barindirmalarina ragmen, optimale yakin sonuclar1 kesfedebilmek
icin oldukca yiiksek siirelere ihtiyac duymaktadir (Ekici et al.,, 2022). Bu
sebeple, bahsi gecen ikilime ikinci bir ¢oziim olarak, bu arastirmanin da
odaginda olan, makine oOgrenmesi algoritmalar1 tarafindan olusturulan
tahminleme modellerinin hedef fonksiyonlar olarak kullanildigi optimizasyon
siirecleri karsimiza ¢ikmaktadir.

Makine 0grenmesi ile optimizasyonun bir tiirii olan bu yaklasim, genel olarak
(i) form tiretimi, (ii) performans degerlendirmesi, (iii) veri tiretimi, (iv) makine
ogrenmesi, (v) test kriterleri ve (vi) optimizasyon seklinde uygulanmaktadir.
Ancak bu yaklasim, simirli sayida toplanan ornekler iizerinden tahminleme
modellerinin dogrulugunu test etmek iizerine kurgulandig i¢in, optimizasyon
siirecinde edinilen sonucun gercekten cok daha baska bir sonuca karsilik
gelmesi durumunu meydana getirebilmektedir. Bu sebeple, literatiirdeki
uygulamanin farkl bir versiyonu bu ¢aligma kapsaminda 6nerilmektedir (Sekil
1). Onceki calismalar ile karsilastirildig1 zaman iki yaklasim arasindaki temel
fark, tahminleme modellerinin toplanan ornekler ve yapilan kisa siireli bir
optimizasyon sonucu iizerinden degerlendiriliyor olmasidir. Bu sayede, sadece
tahminleme modellerinin kendi veri setleri icerisinden alinan dogrulama
ornekleri degil, optimizasyon siirecindeki arama alaninda bulunan oldukga
bagka bir bolgeye ait bir tasarim ornegi de kullanilarak, hedefleme modellerinin
dogrulugu hakkinda daha objektif bir degerlendirme amaglanmigtir.

2.2. Parametrik Cephe Modeli

Onerilen yontemde kullanlmak iizere cephe uzunlugu ve yiiksekligi
30m/10.5m, mekan derinligi 10m olan Izmir'deki 3 kath bir binanin belli
bir kesimi tizerinde calisilmistir. Katlardaki her bir uzun kenar kullanilmak
lizere, organik bir cephe tasarimi olusturmak i¢in Denklem 1’de verilen siniis
fonksiyonu 4 kenar i¢in ayr1 olarak uygulanmigtir.

axsin(bxx-c)+d (1)

a parametresi olusturulan organik cephedeki sapmayi, b parametresi siniis
periyodunu, ¢ parametresi siniis periyodunun yatay eksendeki otelenmesini
ve d parametresi siniis periyodundaki dagilim dengesini kontrol ederken,
x parametresi pencere acikligi sayis1 kadar lineer olarak dizilmis [0,3]
arasindaki sayilari ifade etmektedir. Elde edilen organik formun siniis etkisini
arttirmak veya azaltmak icin biitiin denklem ile carpilan ayrica F parametresi
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tanimlanmigtir. Olusturulan yeni egriler kullanmlarak diisey golgeleme

elemanlar1 iiretilmistir. Biitiin binadaki diisey golgeleme elemanlarinin

rotasyonunu saglayan bir derece (r) parametresine ek olarak, her bir katta

bulunan pencere acikliklarini x ve y yonlerinde olgekleyen 6 adet parametre

goz oniinde bulundurulmustur. Toplamda 27 parametrenin bulundugu

modele ait detaylar Tablo 1’de verilmis olup, Grasshopper 3D (McNeel, 2014)

ile gelistirilen parametrik modele ait farkl siireglerden alinan gorseller Sekil

2’deki gibidir.

Tasarim problemi

i
Form Uretimi

ii Performans

degerlendirmesi

iv u gmee A w
¥ . .
Test kriterleri

Evet

Tasarim karari

1a. Mevcut makine 6grenimi ile optimizasyon

Sekil 1: Onerilen yéntem

modeli
vi . _p
===

Tasarim problemi

Form tretimi

I

Calismanin kapsami

Performans

-

]—[m Optimizasyon

degerlendirmesi
|

<

Veri tretimi ] [WOptimizasyon verisi

vi e B o
Makine 6grenimi
vii
Test kriterleri

1b. Onerilen makine

Tablo 1: Cephe tasarim modelinin parametreleri

|
modeli
- Optimizasyon

Tasarim karari

O0grenimi ile optimizasyon

Egri Kat #
Parametre | Agiklama Birim | Aralik Adet
12 3 4|1 2 3
a Sapma v v Y - [-1.000, 1.000] |4
b Periyod & A s [0.000, 6.000] |4
c Yatay oteleme v v v v - [0.000,5.000] (4
d Dagilim dengesi v v v - [1.000, 2.000] |4
F Etki v v v Y m [0.005,1.000] 4
x X yoni aciklik dlgegi v v V|- [0.05, 0.95] 3
y Y yonii agiklik dlgegi A |- [0.05, 0.95] 3
r Diisey eleman dénlis derecesi o [-60.00, 60.00] (1
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Sekil 2: Parametrik cephe tasarim érnekleri

2.3. Performans Kriterleri ve Veri Uretimi

Gelistirilen parametrik modeldeki diisey golgeleme elemanlarina fotovoltaik
paneller yerlestirerek biitiin bir yil boyunca giines enerjisinden fayda
saglanmasi amacglanmistir. Bu hedef icin binadaki biitiin diisey elemanlara
solar radyasyon simiilasyonu entegre edilmis olup biitiin bir y1l elde edilen
yenilenebilir enerji giici (E_y) hesaplanmistir. Optimizasyon siirecinde
bu hedef (Fx) maksimize edilmek istendigi icin yliksek yogunlukta diisey
elemanlarin olusmas1 muhtemeldir. Glinisig1 yetersizligi sebebi ile fazladan
yapay aydinlatma kullanilarak enerji sarfiyatinin 6niine ge¢gmek icin her bir
katta devamli giinisig1 otonomisi (cDA) metrigi kullanilarak ii¢ adet giinigig1
simiilasyon motoru modele entegre edilmistir (Sekil 3). Her bir kattaki
ortalama gimgigr seviyesi (cDA_(1,...,3)) ve dagilimi (dist_(1,...,3)) olmak
tizere toplam 6 kisit fonksiyonu (Vx) belirlenmigtir. Latin hiper kiip 6rnekleme
(LHS) yontemi kullanilarak 250 ile 2000 arasinda olusturulan 8 farkli veri seti
uzunluklar icin, gelistirilen parametrik model ve Ladybug araclar1 (Roudsari
et al., 2013) kullanilarak yapilan simiilasyonlar iizerinden, tasarim ornekleri ve
performans sonuclar: toplanmistir (Sekil 4).

2.4. Makine Ogrenmesi

Bu calisma kapsaminda literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan yapay sinir
aglar1 (ANN), coklu dogrusal regresyon (MLR), destek vektor makineleri (SVM),
rastgele orman (RF) ve karar agaci (DT) algoritmalar: toplanan her bir veri seti
tizerinde uygulanmistir. Makine 6grenme algoritmasi test edilirken kullanilan
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veri setleri 0.2 oraninda 6grenme ve test setleri olarak ikiyi ayrilmigtir. Yapay
sinir ag1 modeli 1-n-n-1 mimarisine sahip olmakla her bir katmanda 50 noron
(n) kullanilmistir. Stokastik gradyan inisi algoritmasi kullanilarak gelistirilen
modellerde 300 iterasyon ile her bir performans kriterinin 6grenme siirecleri
tamamlanmastir.

Sekil 3: Solar radyasyon ve ginigigl analizleri

Coklu dogrusal regresyon 6grenme ve test setleri iizerinde direk uygulanarak
sonuclar raporlanmistir. Destek vektor makinelerinde ise radyal tabanlh bir
islev yontemi kullanilarak tahminleme modelleri gelistirilmistir. Rastgele
ormanda tahminleyicilerin sayis1 30 olarak belirlenirken karar agacinin
parametreleri varsayilan degerleri ile kullanilmistir. Elde edilen tahminleme
modelleri test setleri kullanilarak tahminleme dogrulugu Denklem 2’de
verilen R?, Denklem 3’teki ortalama kare hatasi1 (MSE) ve Denklem 4’deki
ortalama mutlak hata (MAE) yontemleri ile analiz edilmistir. Farkh istatistik
yontemlere yer verilmesi, olusturulan tahminleme modellerinin farkh
acilardan dogrulugunun kontrol edilmesini saglamaktadir. Bu kapsamda x,
toplanan performans verisini, X toplanan performans verisinin ortalamasini,
y, tahmin edilen performans verisini ve n toplanan performans verisinin
uzunlugunu ifade etmektedir. Bunun yam sira, her bir algoritmanin ihtiyag
duydugu 6grenme siireleri saniye (s) bazinda kaydedilmistir. Bu siirecte biitiin
adimlar Python programlama dilindeki Sckit-learn vi.2.1 (Pedregosa et al.,
2011), Keras v2.10.0 (Chollet, 2015), TensorFlow v2.10.1 (Abadi et al., 2016)
kiitiiphaneleri kullanilarak tamamlanmistir.
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2 _ 4 _ Zitxi—yd)?
= Zilxi—x)? @
1
MSE = — G —yi)? (3)
MAE = =2l (4)

2.5. Optimizasyon ve Onerilen Yontemin Dogrulanmasi

Gelistirilen modelin 1 tasarim alternatifi icin gereken hesaplama siiresi
yaklasik 1 dk. olarak olciilmiistiir. Bu sebeple, yliksek zaman gerektiren
fonksiyon degerlendirmeleri iizerine gelistirilen radyal tabanh islev yontemi
ile optimizasyon (RBFOpt) algoritmasi1 Opossum eklentisi (Wortmann, 2017)
kullanmilarak, Denklem 5’teki optimizasyon problemi icin modele entegre
edilmistir. Toplamda 6 farkli kisit fonksiyonu tanimlanmasi sebebiyle,
standart bir penalt1 fonksiyonu yerine, Optimus (Cubukcuoglu et al., 2019)
eklentisinin icerisinde bulunan fizibilite esigine yakin (NFT) kisit isleme
yontemi optimizasyon siirecine dahil edilmistir.

maks. E,
kisit  ¢DA; 3 =75% (5)

distlj_._,g = 50%
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Sekil 4: LHS 6rnekleme yéntemi ile toplanan farkl buyUkluklerdeki veri setlerinin Fx ve
Vx dagilimlari

Amag, Vx=0 iken ulasilabilecek en yiiksek E_y degerine ulagmaktir.
Optimizasyon sonrasinda elde edilen sonuclar, gelistirilen makine ogrenme
modelleri kullanilarak tahmin edilen Fx ve Vx degerleri ile kargilagtirilmistir.
Boylelikle, onerilen yontemin dogrulugu, literatiirdeki pek c¢ok ornek gibi
sadece toplanan veri setleri iizerinden degil, veri seti disarisinda olabilecek
optimizasyon sonucunda elde edilmis olan parametre seti {izerinden de test
edilmistir.

3. SONUCLAR

Bu boliimde toplanan farkl boyutlardaki 8 veri seti iizerinde uygulanmis olan
makine 6grenme sonuclar1 ile tamamlanmis olan optimizasyon sonuclari
karsilagtirllmigs ve tahminleme modellerinin dogrulugu tartisilmistir.
Yapilan makine oOgrenmesi ve optimizasyon uygulamalarinda Intel i7 —
12700H 2.50 GHz islemcili, 32-GB DDR5 ram bellek, 1024-GB SSD sabit
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disk ve Nvidia GeForce RTX 3060 6GB ekran kart1 olan bir laptop bilgisayar
kullanilmistir. ANN modellerinin 6grenme siireclerinde ekran karti, diger
makine 6grenme siireclerinde ise bilgisayarin iglemcisi gerekli hesaplamalarin
tamamlanmasinda kullanilmigtir.

3.1. Makine Ogrenme Sonuclan

Makine oOgrenme algoritmalarinin tahminleme performanslarina dair ilk
karsilastirma Sekil 5’te verilen hesaplama siireleri ve tahminleme modellerinin
R2 degerleri lizerinden yapilmistir. Ekran karti kullanimina ragmen, veri
setlerinin uzunluklariyla orantili bir degisim gosteren ANN modelleri, 4.77 ile
37.17 saniye arasinda ogrenim siirecglerini tamamlayabilmistir. Diger biitiin
makine 6grenme algoritmalari, islemci kullanimina ragmen, 1 saniyeden daha
kisa bir siirede aym1 hesaplamalar1 tamamlamislardir.

78.125
15.625 .—/._———l—’—'———_'_—‘._—_.———.
3.125
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0.125
0.025 et

0.005
0.001

1000 1250 1500 1750 2000
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N
v
o
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o
o
~
w
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0.8
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0.4
0.2
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Vx R?
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1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
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—#—ANN —&—MLR SVM RF ==¢=DT

Sekil 5: Ogrenme siiresi (saniye) ve R2 sonuglari

R2 degerleri kargilastirildig1 zaman, ANN modellerinin veri setlerindeki 6rnek
artisina bagh olarak kisit (Vx) fonksiyonu i¢in 6grenme skorlarinin 0.0006’dan
0.71lere, hedef (Fx) fonksiyonlar1 icin 0.002’den 0.847lere yiikseldigi
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gozlemlenmistir. MLR modelleri Vx tahminlerinde 0.58 ile 0.72 arasinda
R2 sonuclar1 verirken, bu degerler Fx icin 0.35 ile 0.55 arasindadir. SVM
modelleri Vx tahminlerinde 0.002 ile 0.04 arasinda R2 sonugclari ile bagarisiz
tahminleme modelleri tiretirken, Fx i¢in 0.25 ile 0.52 arasindadir. RF yontemi
veri setindeki artislara ragmen olusturulan biitiin modellerde Vx icin 0.58 ile
0.73 arasinda ve Fx i¢in 0.77 ile 0.87 arasinda performans degerleri gostererek
diger yontemlerden daha tutarh bir 6grenme egrisi sergilemistir. Son olarak
DT modellerinde veri seti uzunlugundaki artisa bagh olarak Vx modellerindeki
artisin 0.04’ten 0.44’e yiikseldigi ve Fx tahminleme modelleri i¢in 0.51 ile 0.69
arasinda tahminleme skorlarina ulastig1 gozlemlenmistir.

Sadece R2 sonuclar1 degerlendirilerek dogru tahmin yapabilen modellere
erisim saglanamayacag) icin MSE (Sekil 6) ve MAE (Sekil 7) sonuclar1 da
calisma boyunca raporlanmistir. Olusturulan biitiin Vx modellerine bakildig
zaman, SVM, RF, ve DT makine 6grenme yontemlerinin 103.74 ile 2516.94
arasinda ¢ok yiiksek MSE sonuclarina ulastiklari gozlemlenmigtir. Fx modelleri
acisindan 4.35 ile 39.08 arasinda yine yiiksek hatanin olustugunu gosteren
MSE degerlerine erisilmistir. Yalnizca ANN ve MLR modellerinin MSE
sonuclart 0.005 ile 0.03 arasinda olmasi sebebiyle basarii modeller olarak
kategorize edilmistir. Benzer bir durum MAE sonuglarinda da gézlemlenmistir.
Olusturulan biitiin Vx modellerine bakildig1 zaman, SVM, RF, ve DT makine
ogrenme yontemlerinin 18.45 ile 41.23 arasinda c¢ok yiiksek MAE skorlarim
raporladiklar1 gozlemlenmistir. Fx modelleri ise 1.64 ile 5.60 arasinda yine
yiiksek sayilabilecek MAE sonuclarini vermektedir. MSE sonuclarinda oldugu
gibi, yalnizca ANN ve MLR modellerinin MAE skorlar1 0.05 ile 0.15 arasinda
olmasi sebebiyle basarilh modeller olarak nitelendirilmistir. Sonug olarak, R2,
MSE ve MAE sonuclarindan basarili tahminleme yapabilen modellerin ANN ve
MLR olarak saptanmasi sebebiyle, bir sonraki asamada sadece bu yontemlerin
sonuclarina yer verilmigtir.
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Sekil 6: Ortalama kare hatasi sonuglari
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Sekil 7: Ortalama mutlak hata sonuglari

3.2. Tahminleme Modellerinin Dogrulugu

Yapilan calismalar sonucunda daha detaylh tahminleme analizlerinin
yapilmasina karar verilen ANN ve MLR makine 0grenme yontemlerine ait
ogrenme egrileri, olusturulan her bir veri seti icin RbfOpt optimizasyon
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algoritmasinin elde ettigi Vx ve Fx degerleri ile karsilagtirmal olarak Sekil
8'de verilmistir. Optimizasyon siirecinde, 32. iterasyonda biitiin kisitlan
(Vx=0) saglamay1 basarabilen RbfOpt algoritmasi, 12.84 MWh enerji
iiretimini saglayabilen bir cephe tasarim alternatifine erismistir. 2000’inci
iterasyona kadar bu tiretim miktar1 30.43 MWh’e kadar yiikselmis olsa da son
500 iterasyon boyunca hedef fonksiyon sonucunda ¢ok biiyiik degisiklikler
gozlemlenmemistir. Optimize edilmis cephe tasarimi alternatifinden elde
edilen tasarim parametrelerine ait degerler bir 6énceki adimda olusturulan
makine 6grenimi modellerinde kullanildig1 zaman Sekil 8’deki tahminleme
sonuclarina ulagilmistir.

r-—*/.\//.\'/‘o

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Vx
A W N Kk O R N WD

Fx (MWh)
G

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

iterasyon — 6rnek sayisi

—=—ANN MLR —O—RbfOpt

Sekil 8: Tahminleme modellerinin dogrulugu

ANN modelleri diisiik veri setlerinde, optimize edilmis gercek Fx degerlerinden
oldukca uzak tahminleme performansi sergilemistir. Ancak, veri setlerindeki
ornek miktarimin artmasi ile birlikte 1000 adet ve tlizeri 6rnege sahip veri
setlerinden itibaren gercek optimizasyon sonuclarina dogru giderek artan bir
ogrenme egilimi gozlenmistir. 1500 ile 2000 arasinda 6rnege sahip veri setleri
kullanilarak olusturulan tahminleme modelleri 30.30 MWh ile 33.81 MWh
arasinda tahminlemeler yaparak optimizasyon sonucunda elde edilen 30.43
MWHNh’lik gercek degere en yakin sonuglari vermistir. ANN modellerinin Vx
tahmin sonuclarina bakildig1 zaman kisit fonksiyonlarina ait tahminlemelerin
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0.03 ile 2.35 arasinda oldugu, RbfOpt algoritmasinin 0.0 kisit sonucuna kabul
edilebilir uzakliklarda tahminler yaptig1 gozlemlenmistir.

MLR modelleriise diisiik ve yiiksek ornege sahip veri setlerinde Fxtahminlerinin
11.76 MWh ile 14.47 MWh arasinda oldugu, optimizasyon sonucunda elde
edilen 30.43 MWh'lik gercek degere oldukca uzak oldugu gozlemlenmistir. Vx
tahmin sonuclarina bakildigi zaman kisit fonksiyonlarina ait tahminlemelerin
-3.15ile -0.12 arasinda oldugu, RbfOpt algoritmasinin 0.0 kisit sonucuna kabul
edilebilir uzakliklarda tahminler yaptig1 gozlemlenmistir. ANN modellerinin
aksine, veri setindeki artis MLR modellerinin Vx tahminlemelerinde o ile -1
arasinda bir iyilesmeye dogru gitmesine sebep oldugu gozlemlenmistir. Ancak,
MLR modellerinin Fx tahminlemelerinde gercek sonuclardan olduk¢a uzak
tahminler yapmasi sebebiyle calisma kapsaminda ANN modellerinin daha
gercekei optimizasyon sonuclarini tahmin ettigi sonucunu ortaya ¢ikmistir.
SVM, RF ve DT sonuclarii da iceren biitiin tahminleme ve optimizasyon
sonuglarina ait kutu grafikleri Sekil 9’da verilmistir.

3.3. Calismanin Limitleri ve Uygulanabilirligi

Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan veri setlerindeki 6rnek ve optimizasyon
siirecindeki iterasyon sayilari en fazla 2000 olacak sekilde sinmirlandirilmigtir.
Bu kararin baslica sebeplerinden biri 2000 iterasyon boyunca calisan RbfOpt
algoritmasinin silireci tamamlamak icin ihtiyac duydugu siire 33.3 saat
olarak gozlemlenmistir. Veri setlerindeki ornek sayis1 ANN gibi baz1 makine
ogrenmesi algoritmalarinda performans tahminleme skorlarinin artisina
sebep olabilmektedir. Bunun yan sira, performans tahminleme modelleri ile
daha gelismis hibrit sezgisel optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak 10000
ve lizeri iterasyonlardaki tasarim sonuclarina kabul edilebilir hesaplama
siireleri icerisinde ulasilabilinir. Bu sayede optimizasyona bagli tasarim
arastirmalarinin derinligi arttirilabilir.
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Sekil 9: Calisma boyunca elde edilen tahminleme ve optimizasyon sonuglarina ait kutu
grafikleri

Kullamilan makine oOgrenmesi algoritmalarinda bulunan parametrelerin
ayarlamalar1 yine bu ¢alismanin limitleri arasindadir. Mimari uygulamalara
odaklanan bazi makine Ogrenmesi calismalar1 gosteriyor ki, 6grenim
siireclerini kontrol eden farkli parametre ayarlar1 analiz edilerek tahminleme
modellerindeki dogruluk arttirilabilmektedir (Chatzikonstantinou &
Sariyildiz, 2016). Ancak, bu ¢alismanin sonuglar1 dogrultusunda parametre
ayar1 yapildiktan sonra, optimizasyon sonuclarina ait tahminleme skorlarinin
tekrar karsilagtirilip nihai model se¢imi yapilmasi1 6nem arz etmektedir. Bunun
yani sira, k kath capraz gecerlilik gibi daha detayl istatistik analizlere 6grenim
siireclerinde yer vermek, olusturulan veri setlerinin farkli bolgelerinden
ornekler alinarak gelistirilen tahminleme modellerindeki dogrulugun
artmasin saglayabilir.

Onerilen makine Ogrenimi ile optimizasyon yonteminde 27 tasarim
parametresine sahip 3 kath bir yapinin cephe tasarimina odaklanilmistir.
Tasarim probleminin sahip oldugu toplamdaki tasarim alternatif sayisi, yani
optimizasyon arama alaninda mevcut olan alternatif sayisi, 5.06e+80 olarak
hesaplanmigtir. Farkli parametre boyutlarina sahip tasarim problemlerinde
arama alanlar biiyliylip kiiciileceginden, tahmin edilen ve optimize edilen
tasarim sonuclar1 degiskenlik gosterebilir. Bu sebeple, farkli parametre
sayllarininoldugubenzertasarim problemleriiizerinden bu¢alismakapsaminda
onerilen makine 6grenimi ile optimizasyon yonteminin uygulanmasi, elde
edilen sonuclarin genellenebilirligi acisindan faydali olabilir. Ayrica, tek
hedef yerine ¢ok hedefli optimizasyon problemlerinde yapilacak tahminlerin
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biitiin hedef fonksiyonlarim1 kapsayacak sekilde ¢alismanin kurgulanmasi
gerekmektedir. Diger bir deyisle, farkh iterasyonlardan alinacak olan Pareto
optimal kiimelerin dogru tahmin edilmesi iizerinden bir degerlendirme
yapilmahdir.

Calisma kapsaminda dijital olarak {iiretilen bir cephe modeli ve cesitli
simiilasyon motorlarina yer verilmistir. Gercek hayattaki bir tasarim problemi
icin bu calismada onerilen yontemin uygulanmasi durumunda, simiilasyon
modellerinin ampirik veriler ile karsilagtirilmasi1 ve dijital modellerin
kalibrasyonlarinin yapilmasi1 gerekmektedir. Kalibre edilen simiilasyon
modelleri iizerinden yine onerilen yontem dahilinde dijital veriler toplanabilir
ve tasarim problemi optimize edilerek binalarda performans iyilestirmeleri
saglanabilir. Ulasilan nihai tasarimin gercek hayatta uygulanmasi, performans
iyilestirmelerinin yer aldig1 yeni ampirik veriler ile optimizasyon sonuclarimin
kiyaslanmasina ve boylece Onerilen yontemin gercek hayatta sagladig
faydalarin dogrulanmasi adina 6nemli bir rol oynayabilir.

3.4. Varilan Sonuc¢

Yapilan calismalar sonucunda elde edilen veriler, sadece toplanmis olan
ornekler ilizerinden optimizasyon siireclerinde kullanilmak iizere gelistirilen
tahminleme modellerinin dogrulugu hakkinda bir ¢ikarim yapmanin yanhs
model tercihlerine gotiirebilecegini gostermektedir. Makine Ogrenmesi
algoritmalar1 toplanan veriler hakkinda dogru tahminlerde bulunabilirken,
bu tahminler optimizasyon siireci boyunca toplanan verilerin disina ¢iktig
zaman yanlig tahminleme sonuglarini dogurabilmektedir. Bu sebeple, hizli bir
on optimizasyon yontemi ile toplanan veri disinda bir optimizasyon verisinin
tahminleme modelleri iizerinde kullanilmasi, daha dogru model seg¢imini
beraberinde getirebilmektedir. Bunun yan sira birden fazla istatistik yontem
ile modellerin degerlendirilmesi yine biiylik 6nem arz etmektedir. Farkl
makine 6grenmesi algoritmalarinin farkli bina performansi kriterlerinde
gostermis olduklar davranis sonrasi, ileriki ¢alismalarda bir binadaki coklu
performans tahminlerinde hibrit makine 6grenimi siireclerine yer verilebilir.
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