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Abstract. Architectural decisions and designs are built with investment and energy costs
in mind. Evaluating all possibilities and reaching optimum results seems impossible within a
limited time frame, but nowadays it is possible to reach convincing results with computational
computer-aided design methods. This research aims at defining the optimum window-to-wall
ratio and achieving the optimum wall thickness, at the same time identifying the ideal glass
and insulation material from defined glass material and clusters of insulation material. So, the
goal is to increase the percentage of between UDI 100 lux - 2000lux annually, while trying to
reduce the total energy demand and investment costs as a function of the Net Present Value
by mathematical calculation. The heating and cooling demands on the buildings correspond to
60% of the total energy expenditures. At this time when climate changes are starting to feel
violently, they will not be able to be ignored and they are confronted as a rate to be reduced.
There is a direct relationship between the wall thickness and the objective functions, and as the
thickness increases, energy expenditure and a decrease in the percentage of artificial lighting
demand, indicating the opposite relation between the objective functions and making the
problem difficult to solve. There are many researches on wall thickness and lighting rate. The
use of materials directly affects the costs of design and use. In order to avoid this, properties
and usage costs of 13 different glass and 90 different insulating materials are included in the
calculation. The energy model is built on the Grasshopper open code program, which offers
algorithmic modeling. EnergyPlus (Crawley, 2001) based energy simulation and Radiance based
light simulation will be realized through the same program. HypE genetic algorithm which works
with the logic of evolutionary algorithms in order to reach optimum results, is repeated with
different variable values for many generations. It was aimed to increase the UDI 100 lux - 2000
lux level while aiming to decrease the total energy (heating, cooling, lighting) expenditures for
10 years with 10% interest in the purpose functions by taking wall thickness, window wall ratio,
glass and insulation material alternatives as variables variable during the last generations. The
results suggest that the Pareto-front is not dominant in the HypE genetic algorithm, which makes
intuitive optimization without degrading the local optimum. From these results, a program can
be developed according to usage and tactics. In future researches, it is aimed that artificial
neural network and intuitive optimization will be done by going even further and adding all the
structural material alternatives to the account.
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HypE Genetik Algoritmasi Kullanarak Net Biit¢e Degeri
ve Aydinlanma Oraninin Dijital Model Uzerinden
Eniyilenmesi
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Ozet. Mimari kararlar ve tasarimlar yatirim ve enerji maliyetleri g6z 6niine alinarak olusturulur.
Tum olasiliklari degerlendirip optimum sonuglara ulagsmak kisitli bir zaman ¢ergevesinde
imkansiz gortinir fakat hesaplamali bilgisayar destekli tasarim metotlari ile ikna edici sonuglara
ulasmak mimkindir. Bu arastirma optimum pencere-duvar orani ve optimum duvar kalinligina
ulasmayi, ayni zamanda tanimli cam materyali ve izolasyon materyali kiimeleri icinden ideal cam
ve izolasyon materyalini tanimlamayi hedeflemektedir. Bunlari yaparken amag fonksiyonlari
olarak 10 yilhik toplam enerji harcamalarini ve yatirnm maliyetlerini, Net Buglinkii Deger
matematiksel hesaplamasi ile disiirmeye calisirken UDI (useful daylight illumination) yani
yillik 100 lux ve 2000 lux arasi aydinlanma yiizdesini ylkseltmeyi amacglamaktadir. Yapilardaki
Isinma ve sogutma giderleri toplam yapi enerji ihtiyacinin %60’ina yakin bir degerine karsilik
geliyor. iklim degisimlerinin siddetli bir bigimde hissedilmeye baslandigl su dénemlerde, gbz
ardi edilemeyecek ve distriilmesi gereken bir oran olarak karsimiza cikiyor. Degisken olarak
kabul edilen duvar kalinhgi ile amag fonksiyonlari arasinda dogrudan bir iliski bulunuyor. Kalinlik
arttikga enerji harcamalari ve yapay aydinlanma ylzdesinde bir disis olusuyor bu durum
amag fonksiyonlari arasinda olusan zit iliski olusturuyor ve problemin ¢éziminu zorlastiriyor.
Duvar kalinligi ve aydinlanma oranina iliskin bircok arastirma mevcuttur. Bir diger degisken olan
materyal kullanimi, tasarim ve kullanim maliyetlerini dogrudan etkiliyor. Bunu yok saymamak
adina, 13 farkh cam ve 90 farkli izolasyon malzemesinin 6zellikleri ve kullanim maliyetleri
hesaplama igine dahil edildi. Enerji modeli algoritmik modelleme imkani sunan Grasshopper
actk kod programi Ustiinden olusturuldu. Yine ayni program Uzerinden EnergyPlus tabanli
enerji benzetimi ve Radiance tabanli i1sik benzetimi gergeklestirilmesi hedeflendi. Optimum
sonuglara ulasmak adina evrimsel algoritma mantigi ile calisan HypE genetik algoritmasi ile bu
siire¢ bircok jenerasyon boyunca farkli degisken degerleri denenerek tekrarlandi. Devam eden
jenerasyonlarin eniyilemesi slresince duvar kalinligi, pencere duvar orani, cam ve izolasyon
malzemesi alternatifleri degisken olarak kabul edilip amag fonksiyonlarinda %10 faizle 10 yillik
toplam enerji (1sitma, sogutma, aydinlanma) harcamalarinin disuriilmesi hedeflenirken UDI
100 lux- 2000 lux seviyesinin arttirilmasi amaglandi. Sonuglarin lokal optimuma diismeden
sezgisel optimizasyon yapan HypE genetik algoritmasinda dominant olmayacak sekilde pareto-
front olusturmasi 6ngorildi. Bu sonuglar arasindan kullanim ve tercihe gore bir program
gelistirilebilir. Gelecek arastirmalarda daha da detaya inip tim yapi malzeme alternatifleri
hesaba katilarak yapay sinir agi metodu denkleme eklenerek sezgisel optimizasyon yapilmasi
hedefleniyor.

Anahtar Kelimeler: Eniyileme; Cam; Enerji; UDI; izolasyon; Evrimsel Algoritma
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1. Giris

Mimari kararlar ve tasarimlar yatirim ve enerji
maliyetleri géz oninde bulundurularak ali-
nirlar. Mimari tasarimda cephelerde bulunan
acikliklar genelde gerektigi 6nemi géremese
de dogru agiklik orani isisal konfor, enerji ma-
liyeti tasarrufu ve gorsel konfor saglamaktadir
(Florides, 2002) (Li, 2010) (Treado, 1984). Bi-
tin bu olumlu getirilerine ragmen cephede
birakilan acikliklar binalarda 1s1 kayiplarinin
Ucte birine neden olmaktadir. Ayni zamanda
glines enerjisi kazanimlarini arttirdigi icin en
zayif halka sayilabilir (Arici, 2010). Cephede
dogru agikhk orani iklim bdlgelerinde farklilik
gosterdigi icin belli bir standart uygulanama-
maktadir. Daha 6nce farkli iklim bolgelerinde
dogru oran igin yapilan calismalar olmustur
(Goia,2016) (Qingsong, 2015) (Mangkuto,
2015). Ancak arastirmalarda tek tip cam ma-
teryali kullanildigl i¢in gercege yakin sonuglar
elde edilememistir. Oysa cam sec¢imi enerji ih-
tiyacini etkileyen en 6nemli ikinci parametre-
dir (Raji, 2016). Piyasada satilan ¢ok fazla cam
cesidi olmasina karsin bircogu son kullaniclya
ulasamadigl icin bu arastirmada en sik kulla-
nilan 13 adet cam cesidi se¢ilmistir. Duvar ka-
linlig1 enerji performansinda etkili olan diger
bir faktordir. Binalarda duvar kalinliginin s
yaliimi ile olan iliskisi herkes tarafindan bilin-
mektedir fakat duvar kalinliginin iceriye alina-
cak olan glines 15181 miktarini ve is1 kazanimini
dogrudan etkilemesi siklikla goz ardi edilmek-
tedir. Kalinlik arttigl takdirde duvarin kendisi
sacak etkisi gostererek iceriye alinan glines
1s1g1n1 ve 1sI kazancini azaltacaktir. Ancak yapi-
lan arastirmalara gore bu yonde yapilan etkili
bir calismaya rastlanmamistir. Bu arastirma-
da optimum eneriji talebi (isitma sogutma ve
aydinlatma) ve Net Bitge Degeri icin olma-
si gereken cam boyutu, duvar kalinhgi, cam
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malzemesi ve izolasyon malzemesi se¢imi igin
tasarimcilara izmir icin en dogru fikri vermesi
amagclanmaktadir.

2. Model

Boyutlari 10x10x3 metre olan izmir'de bulu-
nan farazi bir binadir. Cevresinde golge olustu-
rabilecek herhangi bir bina bulunmamaktadir.
Bina 3 boyutlu tasarim programi olan Rhino-
ceros 5.0 programinin parametrik modelleme
eklentisi olan Grasshopper’da modellenmistir.
Acikhklarin duvara oranlari her cephede birbi-
rinden bagimsiz olarak 0.38 ile 0.95 arasinda
0.01 basamak degisen devamli bir aralik ice-
risindedir. Duvar kalinhgi ise 0.3 metre ile 0.8
arasinda degismektedir. Isik algilayicilari bir-
birinden 5 metre uzaklikta ve masa st sevi-
yesi olan yerden 0.762 metre yukarida olmak
lizere 16 tanedir ve glines Isigina gére aydin-
latmayi 500 lux ihtiyacini karsilayacak kadar
otomatik olarak kismaktadir ya da agmakta-
dir. Bina programi ise EnergyPlus tarafindan
standart olarak hazirlanmis acik ofis olarak
kullanilmistir. iklim bilgileri EnergyPlus tara-
findan saglanmistir (Nabil, 2005). izmir tim
Turkiye’de 1sitma Derece-giin Bolgeleri arasin-
da denge noktasi sicakhgi 18° C olarak alindigi
zaman 5. siradadir. Yilhk sogutma derece-gin
degerlerinde denge noktasi sicakligi 22° C
alindigi zaman ise Turkiye’de 14. sirada bulun-
maktadir. Bu izmir’in 1sitma yiklerinin disiik
olsa bile sogutma yiklerinin oldukca yiiksek
oldugunu gosterir (Bulut, 2007). Hata payi di-
stk sonuclar almak icin Radiance benzetimle-
rinde kullanilan degiskenler DIVA, Mapdwell,
DAYSIM ve umi gibi programlarin yaraticisi ve
Radiance konusunda uzman olan Christoph F.
Reinhart tarafindan verilen dogrulugu kesin
olan degerler kullanilmistir (Reinhart, 2011)
(Tablo 1).



Tablo 1. Radiance
Parametreleri Tablosu

Tablo 2. Degiskenler
Tablosu

Yapi Bileseni Yansiticilik Gorsel Gegirgenlik
Duvarlar 0.5 -
Tavan 0.8 -
Zemin 0.2 -
Cam - 0.17-0.9
Radiance Parametreleri

Ambient Bounce (ab) 2
Ambient Divisions (ad) 512
Ambient Super-Samples(as) 256
Ambient Resolution(ar) 128
Ambient Accuracy(aa) 0.15

Degisken ismi Deger Kiimesi
X (-) Dogu cephesi pencere-duvar orani 0.38-0.95
X, (-) Bati cephesi pencere-duvar orani 0.38-0.95
X; (-) Kuzey cephesi pencere-duvar orani 0.38-0.95
X, (-) Gliney cephesi pencere-duvar orani 0.38-0.95
Xs (cm) Duvar kahnligi (izolasyon harig) 0.30-0.80
X (-) Cam tipleri 13 adet
X, () izolasyon Tipleri 90 adet

3. Metodoloji

Ongoriiliiyor ki yakin gelecekte tasarim ka-
rarlari ve siregleri de biylk oranda matema-
tiksel olarak agiklanabilecektir ve bu duruma
ek olarak daha da dogru yanitlara ulasmak
icin dogru amac fonksiyonlarinin dogru para-
metreler ile iliskilendirilmesi gerekmektedir.
Arastirmaya konu olan denklem iki tane amag
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fonksiyonu ve 7 tane degisken ile kurulmus
durumdadir. Bu degiskenler sirasi ile dogu
cephesi cam duvar orani, bati cephesi cam
duvar orani, kuzey cephesi cam duvar orani,
gliney cephesi cam duvar orani, duvar kalinhgi
(tim cepheler icin tek bir oran), 13 adet cam
tipi ve son olarak 91 adet izolasyon maddesin-
den olusmaktadir. (Tablo 2)
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Dogu ve bati cepheleri giiniin belli saatlerinde
15181 direkt olarak alirken, giiney cephesi tiim
gin 1sinlara maruz kalr bunu aksine kuzey
cephesi ¢cogunlukla yansiyan isinlar ile aydin-
lanir. iklim 6zellikleri ve giines 15181 diisiis acl-
si ve sirelerinden 6turt her cephenin kendi
icinde ayri degerlendirilmesine karar verilmis-
tir. Minimum pencere duvar orani agikliginin
Avrupa standardi EN 410’e gbre en az 0.38
olarak kabul edilmelidir. Ust limit olarak ise
0.95 degeri kabul edilmistir. Pencere-duvar
orani hem icerinin aydinlatma oranlarini hem
de isitma ve sogutma masraflarini dogrudan
etkilemektedir (Sekil 1). Bir baska degisken
olarak ise duvar kalinligi belirlenmistir. Mini-
mum duvar kalinligi 30 cm ile sinirlandirilirken
maksimum kalinlik 80 cm’ye kadar arttirildi
(Echenagucia, 2014).

Duvar kalinligi arttik¢a toplam sogutma ve
Isitma maliyetlerini etkilerken dolayli da olsa
icerinin aydinlatma oranini da etkilemekte-
dir. Kalinlik arttik¢a iceri giren 1sinlara karsi bir
golgelendirme elemani gibi ¢alismaya basla-
maktadir. Bu durumun aydinlatma (izerinde
iki farkli sonucu olusturmaktadir. Yazin 6gle
saatlerinde giinesin aydinlatma kuvveti ok
yliksek olmasi nedeniyle yapi igerisinin iste-
nilenden fazla aydinlatilmasina ve yansimaya
(glare) sebep olurken sogutma masraflarini
da bliylk oranda arttirmaktadir. Duvar kalin-
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lig1 bu zamanlar icin ne kadar kalin olursa o
kadar fazla gelen isini keserek ve sogutma ma-
liyetleri de diisirmektedir. Madalyonun diger
ylzi ise kis aylarinda yani glinesin aydinlatma
oraninin diinya Gzerinde az oldugu dénemler-
de gerceklesmektedir. Duvar kalinligi ne ka-
dar fazla olursa iceriye giren isinlari o derece
keserek ve aydinlanma oraninin istenilenden
dusik kalmasina sebep olmaktadir. Bu da yil
icinde toplam yapay aydinlatma masraflarinin
artmasina sebebiyet vermektedir (Sekil 2).

Yapilan arastimalar sonucunda cam ve izolas-
yon materyallerinin ayni anda ¢ok amagli bir
eniyileme denkleminde ele alindigina rastlan-
mamustir. iki amag fonksiyonu lzerinde ma-
tertal gesitliligini test etmek amaci ile karar
degiskenleri olarak 13 tane farkli cam tipi ve
90 tane farklh izolasyon materyali eklenmistir.
Cam tipleri 1s1 kazanma katsayisi (%), I1sI ge-
cirgenlik katsayisi (W/m2 K) ve gorinir isik
gecirgenligi (%) ozelliklerine kategorize edil-
mistir (Tablo 3). Net Biitge Degeri amag fonk-
siyonuna katki olarak birim kare fiyatlari (TL/
m2) ile kullanim alanlari (m2) ¢arpimi yatirnm

Sekil 1. Duvar Kalinligi ve
Pencere-Duvar Orani

Sekil 2. Karsilastirmal
Duvar Kahnhgi — Giren igin
orani (temsili)



Tablo 3. Cam Materyalleri
Degiskenleri Tablosu

Tablo 4. izolasyon
Materyalleri Degiskenleri
Tablosu

Degisken Degisken Araligi
Isik gegirgenlik 0.86-0.90
Isi kazanma orani 0.78-0.86
Isi gegirgenlik katsayisi 5.6-5.8

maliyeti icine eklenmistir.

izolasyon materyalleri ise kalinlik (cm), ilet-
kenlik (W/m-K) ve yogunluguna (kg/m3) gore
siralanip denklemin igine eklendi (Tablo 4).
Ayni sekilde Net Blitce Degeri amag fonksiyo-
nu denkleminin igine birim kare fiyatlar (TL/
m2) ile kullanim alanlarinin (m2) carpimi ek-
lenmistir.

Degisken Degisken Aralig
Kalinlik (cm) 03-1
iletkenlik ( W/m-K) 0.029 - 0.040
Yogunluk (kg/m’) 0.029 — 0.040

Arastirma iginde olusturulan denklem iki fark-
I hedef dogrultusunda ilerlemistir. ilk olarak
mekan i¢i aydinlatmanin olabildigince en yuk-
sek seviyede olmasi ikinci olarak ise sogutma,
Isitma ve yapay aydinlatma giderlerinin olabil-
digince minimuma yakin olmasi hedeflenmis-
tir. Aydinlatma oranlari UDI (Useful Daylight
Illimunance) metodu kullanilarak hesaplan-
mistir. UDI Nabil ve Mardaljevic tarafindan
ilk defa 2005 yilinda ortaya atilmis bir 6lgim
teknigidir (Nabil, 2005). UDI tiim yil boyunca
mekan i¢i dogal aydinlanmanin oranini hesap-
lamaktadir. Binaya giren 100 lux ile 2000 lux
arasi olan 1gi8in tim 1s18a 1 Gzerinden oran-
lanmasi ile olusturulmustur (Nabil, 2005). Bu
arastirmada UDI oraninin en ylksek seviyeye
ulastirilmasi hedeflenmistir. 100 lux alti olan
1si8in program olarak belirlenmis ofis binasin-
da yapay aydinlatma ylkin( arttiracagi, 2000
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lux Uzerindeki glines 1s18inin ise 1s1 kazanimi
nedeniyle sogutma sistemlerinin daha fazla
calismasina yol agacagi igin ve gorsel rahat-
sizhk yaratan yansima (glare) riskini arttirdigi
icin (Futrell, 2015) (Shen, 2013) amag fonk-
siyonu olarak bu aralik belirlenmistir. ikinci
amag fonksiyonu olarak yillik toplam enerji
harcamalari ve yatirim maliyetlerinin 10 yillik
vadede yuzde 10’luk enflasyon cinsinden he-
saplayan Net Bltce Degeri hesaplamasi kulla-
nilmigtir. Arastirmada kullanilan Net Biitge De-
geri toplam yatirnm maliyeti (cam, izolasyon,
betonarme masrafi) ve 10 yillik toplam enerji
masrafinin enflasyon degerleri ile ¢arpilmasi
sonucu 10 yillik toplam enerji masrafini tirk
lirasi cinsinden veren bir denklem seklinde
olusturulmustur. Bu metot c¢esitli alternatifle-
rin para cinsinden karsilagtirmasina olanak ta-
nimaktadir. izolasyon materyalleri (izerinden
orneklendirmek gerekirse 1s1 kaybi agisindan
daha iyi oranlara sahip bir alternatif materyal
enerji masraflarini distrmektedir. Olasi bir
UDI —toplam eneriji ihtiyaci gok amagli eniyile-
me denkleminde sistem daha pahali Griinlerin
secgilmesine dogru yonlendirmekte fakat Net
Bilitce Degeri amag fonksiyonu yatirrm mali-
yetlerini kapsamasindan o6tlirli sistem iyi 6zel-
lik ile diigtk fiyat arasinda bir dengelemeye
gitmektedir. Denklem iginde kullanilan Grdn-
lerin toplam maliyetinin eklenmesi 6nemli
bir unsurdur ¢linki yatinm maliyetleri uygu-
layicilari toplam yapim maliyetleri cinsinden,
kullanicilar toplam kullanim maliyetleri cin-
sinden direkt etkilemektedir. Sistemin en iyi
verim saglayan fakat en pahali Urlinlere dogru
yonelmesindense olabildigince en iyi degerler
en uygun fiyatlarla birlikte yakalanmasi he-
def olarak amaglanmaktadir. Son kullaniciya
yonelik ileride yapilacak uygulamalarda mali
yonden bir avantaj saglayabilecegi disinul-
mustar.
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[ Net Biitge Degeri = - (toplam yatirim) — (10 yillik, %10 faiz, toplam enerji ihtiyaci) ] (1)

Amac fonksiyonlari arasinda bir zitlik olus-
tugundan otird, evrimsel algoritma ile ¢ok
amach optimizasyon tercih edilmistir. Keza
amag fonksiyonlarindan sadece birinin iyi-
lestiriimesine yonelik bir calisma diger amag
fonksiyonun verimini ciddi oranda duslre-
bilmektedir. Pencere duvar orani Ustiinden
verilen bir 6rnek daha aciklayici olacaktr.
Glney cephesinde acilan bir pencerenin du-
var ile orani arttirilirsa igeri giren 1sik orani
artacaktir. Yaz aylarinda sogutma masraflari-
ni arttiracakken kis aylarinda ise 1sitma mas-
raflarini dlsurecektir fakat diger acidan bu
durum kis aylarinda daha fazla isi kagislarina
sebep olacaktir. UDI hesaplamasinin karsisina
Net Bitce Degeri konularak pencere duvar
oranlarinin gereginden fazla artmasini engel-
leyerek isitma ve sogutma masraflarini den-
gelemek ongoérilmistiir. Son olarak toplam
enerji ihtiyaci icine yapay aydinlatma oranlari
da eklenince UDI ile Net Biitce Degeri arasin-
da olusan zithk daha da belirginlesmis oldu.
Modelin kendisi digital modelleme programi

cam materyalleri

Rhino ve ona bagh olarak calisan algoritmik
modelleme eklentisi Grasshopper kullanilarak
olusturuldu. Grasshopper algoritmik modelle-
me imkani sunan kullanici dostu bir arayize
sahip olan acgik kodlarin mimari ve tasarim
elemanlarina gevrildigi bir sistemdir. Geomet-
ri modellendikten sonra ener;ji ve isik benze-
timlerine tanitildi. Isik ve enerji benzetimleri
Honeybee (Raimondi, 2016) eklentisi ile ger-
ceklestirildi. Enerji benzetimleri EnergyPlus
(Crawley, 2001) Uzerinden 1sik benzetimleri
ise Radiance (Reinhart,2011) sistemi Uzerin-
den hesaplanmaktadir. Buradan alinan so-
nuclarin genetik algoritma kullanarak sezgisel
optimizasyon algoritmalarini kullanarak eniyi-
leme yapan Octopus eklentisine baglanmasi
ile evrimsel algoritma sireci baslatilmaktadir
(Sekil 3). Octopus, HypE genetik algoritmasini
kullanarak ¢ok amacli optimizasyon yapabi-
len bir eklenti olmasindan otlirt segilmistir
(Bader,2008). HypE genetik algoritmasi amag
fonksiyonlari arasinda sezgisel optimizasyon
yaparak sonugclari lokal optimum seviyesine

i 151k analizi

energy plus /

geometri radiance

net biitce deger
hesaplanmasi

optimizasyon
(HypE)

>

( honeybee )

P 4
A

enerji analizi

izolasyon
materyalleri
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Sekil 3. Akis Semasi



Sekil 4. Pareto front —
21.jenerasyonve l,2,3
degerlerinin paretodaki
yerleri

takilmadan bulmayi amaglayan bir genetik al-
goritmadir. Genetik algoritma farkl alternatif-
leri parametreleri degistirerek ve sezgisel bir
sira izleyerek ¢alismaktadir. Her jenerasyonda
bir 6nceki jenerasyondan daha iyi sonuglari
hedefleyerek optimum sonuglara ulasmayi
amaclamaktadir. Birbirlerine dominant olma-
yan sonuglardan kullanim tercihlerine gore
secim yapilabilir. Enerji performansina yonelik
bir tercih sonu¢ kullanilmak istenirse enerji
amag fonksiyonunun dislk ciktigi degiskenler
secilir eger 1sik performansi daha 6nem arz
ederse tasarimci veya uygulayici icin UDI 100
lux — 2000 lux seviyesinin yiksek ¢iktigi alter-
natiflerden birileri denenebilir.

4. Eniyileme Algortimasi
Sonuglari

Denklem sonuglarina, 100 adet populasyon
kiimesi olusturacak sekilde 21. jenerasyona
kadar toplam 2100 benzetim alinarak ulasildi
(Sekil 4). Siire¢ pareto front olusturana kadar
sirdurdlda ve 15. jenerasyona kadar cesitli ya-
kinsamalar yaparken 15. jenerasyondan sonra
son gorinimini almaya basladi. Sistemin

% 65.75

]
-

UDI 300 lux -2000 lux

1
0 NET BUTCE DEGERI 178914l
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dogrulugunu artirmak adina 6 jenerasyon
daha devam edildi. HypE evrimsel algoritmasi
tasarimcilarin optimum degere ulasmasi icin
zamandan blyik oranda tasarruf etmesine
olanak sagladi. 7 farkli degiskenin olusturdu-
gu olasilik kiimesi toplami 365 625 000 000
benzetim gibi bir rakama ulasiyordu. Yillar si-
recek bir hesaplamadansa evrimsel algoritma
metodu kullanilarak 2100 benzetim ile 9 farkh
birbirine karsi baskin olmayan optimum de-
gere ulasildi. Her benzetim ortalama 1 dakika
46 saniye sirmastir. Birinci amag fonksiyonu
olan UDI 100-2000 lux, %8.875 ile %65.875
arasinda degerler aldi. Buna ek olarak ikinci
amag fonksiyonu Net Blitce Degeri (- (toplam
yatirim) — (10 yillik, %10 faiz, toplam eneriji
ihtiyaci)), 151.856 TL ile 226.269 TL arasinda
degerler aldi. Degiskenlerin hepsi tim olasi-
lik kimeleri icinde en az bir kere deger alarak
tiim olasilik kiimesi farkli kombinasyonlar ile
tarandi. Degiskenlerin optimum ciktilara etki-
si farkli oranda gerceklesti. Tim degiskenle-
rin Net Blitce Degerine olan etkisi daha fazla
gerceklesti. Pencere - duvar orani (x1, x2, x3,
x4) ve duvar kalinligi (x5) cam ve yalitim ma-
teryallerine (x6, x7) oranla amag fonksiyonlari

% 65.75
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Degisken UDI 100-2000 LUX NET BUTCE DEGERI
Xy X, X5 X, = 0.38 % 30.00 187.176 TL
Xy X X3, X, = 0.95 % 25.00 151.705 TL
X; =0.30 % 30.00 187.176 TL
X; =0.80 % 29.30 151.705 TL
Xs = 12.cam (en iyi degerler) % 30.00 187.176 TL
X = 1.cam (en kéti degerler) % 27.80 182.880 TL
X, = 90.izolasyon (en iyi degerler) % 30.00 187176 TL
X, = l.izolasyon ( en kétii degerler) % 30.10 187176 TL

Gstinde daha etkili ve degisken oldu bunun
ana sebebi materyallerin kendi iclerinde pen-
cere - duvar orani ve duvar kalinhgina oranla
daha dar bir kiime de ayrismasi olarak goste-
rilebilir (Tablo 5).

Aragtirmanin bir amaci da materyal segimi
ile tasarim kararlari arasindaki etkilesimi gor-
mekti. 2100 benzetim sonrasi son jeneras-
yonda birbirine karsi baskin olmayan 9 farkli
degerden olusan bir optimum sonug kiimesi
olustu. Bunlar kendi icinde amag fonksiyon-
larina yakinsamalari bakimindan farkhhsti. En
optimum 9 sonugtaki degiskenlerin ve amag
fonksiyonlarinin degerleri asagidaki gibi sira-
lanmistr.

Amac fonksiyonlari arasinda olusan 9 opti-

mum degerin daha iyi anlatilmasi igin igin-
den 3 o6rnek segilerek karsilastirma yapildi.
Bu ornekler ¢ok amacli evrimsel algoritma
problemlerinde amag fonksiyonlari arasinda
alinabilen degerlerin gesitliligini gostermistir.
1 numarali optimum nokta, UDI 100-2000 lux
sonucu % 64 olarak gerceklesirken, Net Biitce
Degeri ise 152.351 TL olarak gergeklesti. Op-
timum sonuglar arasinda amag fonksiyonlari
en disuk degerlere ulasmis sonug¢ olmustur.
Degiskenlerin aldigi degerler sirasiile x1=0.40,
x2=0.40, x3=0.44, x4=0.38, x5=0.30, x6=6.
cam tipi, x7=71. izolasyon maddesi olarak ger-
ceklesmistir. 2 numarali optimum nokta, UDI
100-2000 lux sonucu % 65.35 olarak gergekle-
sirken, Net Blitce Degeri ise 161.351 TL olarak
gerceklesti. Optimum sonuglar arasinda, amag

Degisken Oran Araligi Mod Deger
Xi(dogu cephesi) 0.38-0.40 0.40
X2 (qiney cephesi) 0.38-0.41 0.40
X3 (kuzey cephesi) 0.44 -0.90 0.84
X4 (bats cephesi) 0.38-0.39 0.38
X5 (duvar kahniign) 0.30-0.60 0.30
Xs (cam tipi) 6./7. 7.CaM (4k gecirgenlik =0.34/is1 kazanma orani=0.42/is1 gesirgenlik katsayisi=2.8)
X7 (izolasyon tipi) 69./70./77./80. 71. izolasyon (kalinlik=0.03/iletkenlik=0.036/yogunluk=0.036)
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Tablo 5. Degiskenler ve
Amag Fonksiyon Degerleri

Tablo 6. Optimum Degerler
ve Degisken Oranlari Amag



Tablo 7. Optimum Degerler
ve Degisken Oranlari Amag

Degisken

Oran Aralig

Mediyan Deger

Y (UDI100-2000)

YZ(Net Biitce Degeri)

% 64 - % 65.68
152.351TL-178.914

% 64.84
161.057 TL

fonksiyonlari en ortalama degerlere sahip so-
nu¢ olmustur. Degiskenlerin aldigl degerler
sirasi ile x1=0.38, x2=0.38, x3=0.85, x4=0.38,
x5=0.30, x6=6.cam tipi, x7=71.izolasyon mad-
desi olarak gerceklesmistir. 3 numarali opti-
mum nokta, UDI 100-2000 lux sonucu % 65.75
olarak gercgeklesirken, Net Blitce Degeri ise
178.914 TL olarak gergeklesti. Optimum de-
gerler arasinda amag fonksiyonlari en yiiksek
degerlere ulasmis sonug olmustur. Buradan
yola gikarak UDI 100-2000 lux amag fonksiyo-
nu ile Net Bilitge Degeri arasinda orantili bir
degisim gerceklesmistir. Degiskenlerin aldig
degerler sirasi ile x1=0.40, x2=0.39, x3=0.87,
x4=0.38, x5=0.30, x6=6.cam tipi, x7=70.izolas-
yon maddesi olarak gergeklesmistir.

5. Sonuglar ve Tartisma

Bu calisma, ¢ok amagli evrimsel algoritma
kullanarak Net Butge Degeri ve UDI 100-
2000 lux amag fonksiyonlarina gére optimum
dogu, gliney, kuzey, bati cephelerindeki pen-
cere-duvar oranlari, tim cephelerde ayni
olacak sekilde optimum duvar kalinlk orani,
cam gesitleri arasindan optimum cam tipi ve
izolasyon malzeme kiimesi icinden optimum
izolasyon maddesini bulmayr amaglamistir.
Denklem Energyplus ve Radiance uzerinden
enerji ve 151k benzetimlerini ve HypE evrimsel
algoritmasi kullanarak optimum sonug kiime-
si ¢tkarmayl amagladi. 2100 toplam benzetim
yaparak 21. jenerasyonda 9 farkl birbirine
karsi baskin olmayan optimum sonug kiime-
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sine ulasiimistir. Daha hizli sonug alabilmek
icin evrimsel algoritma geleneksel metoda
alternatif olacak sekilde tercih edilmistir.
Denklemde kullanilan UDI 100-2000 lux amag
fonksiyonun daha yiiksek degerler alarak ige-
ride dogal aydinlatma oranlari yikselmesi
amaclanarak yapay aydinlatma masraflarinin
da disirilmesi hedeflenmistir. ikinci amag
fonksiyonu olan Net Biitce Degeri, eklenen
tim materyallerinin yatirrm maliyetleri ile
%10 faizli enflasyona bagh sogutma, i1sitma ve
yapay aydinlatma giderlerinin toplam 10 yil-
lik masrafinin toplamina esit tutulmustur. Bu
sayede en iyileme denkleminin degerler ara-
sinda alacagi sonuglar maliyet hesaplamasin-
da ayri tutulmayarak daha gergekei sonuglarin
alinmasi hedeflenmistir. Optimum sonuglar
arasinda pencere-duvar orani giiney, dogu ve
bati cephelerinde %45 altinda kalirken kuzey
cephesinin orani % 90’lara kadar ¢tkmistir. Du-
var kalinliginin orani genel olarak 30 cm civari
ctkarken cam tiplerinde 7 numarali cam (isik
gecirgenlik =0.34 / 1si kazanma orani=0.42 / 1s
gecirgenlik katsayisi=2.8) ve izolasyon madde-
lerinden 71 numarali izolasyon (kalinlik=0.03 /
iletkenlik=0.036 / yogunluk=0.036) materyali
baskin olarak yer almistir. Amag fonksiyonlari
arasindaki iliski ise, UDI 100-200 lux degerinin
artmasi aydinlanma masraflarini diigtiriirken
sogutma enerji ihtiyaci baskin olan izmir ik-
liminden dolayr sogutma masraflarinin art-
masina sebep olmustur. Cok amagli evrimsel
algoritma bu noktada iki amag fonksiyonlar
arasinda degiskenlere farkli degerler vererek
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birbirine baskin olmayan bir optimum so-
nuclar kiimesi ¢ikarmayi hedefledi. Bir diger
onemli cikarim ise, Net Bltce Degerinin igine
eklenen yatirrm maliyetleri, en iyileme algo-
ritmasinin en iyi yapi malzeme degerleri ile
toplam maliyetleri arasinda fiyat-performans
dengelemesi yapabilmesini sagladi. Gelecek
arastirmalarda yapiI malzemesi ile tasarim ka-
rarlarinin degisken olarak karsilastirilmasi Gize-
rine daha detayli bir denklem olusturulmasi
hedeflenmektedir.
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