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ABSTRACT

In this study, the thickness of the insulation material has been fixed by being used a multi-layer feed-forward
artificial neural network. A back propagation training algorithm has been used in training of the network. A
brick wall for the structural component has considered and whether or not this wall needed insulation has been
analyzed and min thickness of this material has been determined by ANN. The results obtained from the
network has been determined compared with the numerical results and it was seen the results sensitive
enough.

Keywords: Artificial neural network, Back backpropagation algorithm, Insulation, Mineral wood.

YALITIM HESAPLARINDA YAPAY SiNiR AGLARININ KULLANIMI
OZET

Bu ¢alismada, ¢ok katmanl ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 kullanilarak yalitim malzemesinin kalinlig1
tespit edilmistir. Agin egitiminde ise geriye yayilma algoritmas: kullanilmistir. Yap1 elemani olarak tugla
duvar ele alinmig ve bu duvarin yalitima ihtiyaci olup olmadig1 analiz edilmis ve yalitima ihtiya¢ duydugu
anlasilmigtir. Yalitim malzemesi olarak mineral yiin tercih edilmis ve bu malzemenin minimum kalinlig1 YSA
ile belirlenmistir. Agdan elde edilen ¢ikislar sayisal sonuglarla karsilastirilmis ve sonuglarn yeterli
hassasiyette oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Yapay sinir ag1, Geriye yayilma algoritmasi, Yalitim, Mineral yiin.

1. GIRiS

Enerji tasarrufu ve onun ¢ok 6nemli bir araci olan “yalitim”; aile biit¢esi, ulusal kaynaklar ve
cevre acisindan giiniimiizde en 6ncelikli giindem maddesi ve bir uygarlik dlgiitiidiir. Yalitimla
saglanacak olan enerji tasarrufunun toplumun belirli katmanlari tarafindan paylasilmasi giderek
onem kazanmaktadir.

Ulkemizde gerceklestirilmis veya gerceklestirilmekte olan konut binalar ele alindiginda
bunlarm biiylik bir kisminin konvansiyonel yapim sistemli iskelet tastyici, bosluklu kil veya
gbzenekli beton blok dis duvarlar ile oturtma kiremit gatilardan olustugu goriilmektedir. Dis
kabugun farkli yaliim 6zelliklerinin yetersiz kaldig1 ve bdylece enerji ve performans kayiplarinin
ortaya ¢iktigi, dolayisiyla ¢evrenin zarar gordiigii tartisilmaz bir gergektir.
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Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de siirekli artmakta olan enerji maliyetleri
ozellikle 1s1 yalitimimi en ekonomik ¢oziimlerden biri kilmustir. Yalitim uygulama diizeyi ise,
iilkelerin gelismislik diizeyi ile yakindan ilgili olup, sadece konut sahibi olabilme, yasam
standardinin yiikselmesiyle birlikte konforlu bir konut sahibi olabilme yoniinde gelismeye
baslamistir. Yapida kullanilacak malzemenin karakteristiklerinin arastirilmasi, incelenmesi ve
analiz bulgularinin irdelenmesi, deneysel ve gozlemsel bulgularla saglanabilmektedir. Kaynaklari
son derece kit olan iilkemiz, bir Avrupa iilkesine gére 6 kat daha fazla yakiti 1sinmak amaciyla
harcamaktadir. Tiketilen fazla yakit aym oranda da ekonomiye ve dogal cevreye zarar
vermektedir [1].

Yapay zeka olarak bilinen ve yapay sinir aglari; fuzzy kiime teorisi, genetik
algoritmalar, uzman sistemler gibi ¢esitli dallar1 olan bu teknik gegen bir ka¢ yil iginde insaat
miithendisligi problemlerinde sik¢a kullanilmaya baglanmistir. Gegen zaman iginde yapay sinir
aglar1 ve diger mantiksal programlama tekniklerinin ispatlanmig teorilerinin ortaya ¢ikartilmasi
nedeniyle konu pek cok teorisyenin ilgisini ¢ekmistir [2].

Insaat miihendisliginde kullamlmis bazi yapay sinir ag1 uygulamalari ve sonuglar
sunlardir. Kang ve Yoon, basit bir kafes sistemi yapay sinir aglar1 yaklasimiyla ¢6zmiis diger
yontemlerle karsilastirildiginda oldukca iyi sonuglar elde etmislerdir [3]. Yapay sinir aglari
teknigi betonarme elemanlardaki zamana bagli etkilerin analizine basariyla uygulanmis elde
edilen sonuglar ¢esitli yazarlar tarafindan verilen teorik ve deneysel sonuglara ¢ok yakin ¢ikmigtir
[4]. Betonun farkli yiiklemeler altindaki gerilme-sekil degistirme bagintilarimin belirlenmesine
basariyla uygulanmis ve calismada malzeme davranisi ile ilgili herhangi bir kabul yapilmamigtir
[5]- Yapay sinir aglart boyutlandirma problemlerine basariyla uygulanmis, elde edilen sonuglarin
klasik optimizasyon teknikleri kullanilarak elde edilen sonuglardan daha elverisli oldugu
gosterilmistir [6].

Bu calismada, yapay sinir aglart kullanilarak tugla bir duvardaki 1s1 gecirgenlik
katsayilar analiz edilmis ve yaliim gerektigi takdirde kullanilacak yalitim malzemesinin kalinlig1
yine yapay sinir ag1 kullanilarak bulunmustur.

2. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglart, insan beyninin ¢aligma mekanizmasini taklit ederek gelistirilen ve biyolojik
olarak insan beyninin yaptig1 temel iglemleri belirli bir yazilimla gerceklestirmeyi amaglayan bir
mantiksal programlama teknigidir. Bilgisayar ortaminda, beynin yaptig1 islemleri yapabilen, karar
veren, sonu¢ ¢ikaran, yetersiz veri durumunda var olan mevcut bilgiden yola ¢ikarak sonuca
ulasan, siirekli olarak veri girisini kabul eden, 6grenen, hatirlayan bir algoritmadir [7].

YSA, biyolojik sinir aglarindan esinlenerek modellenen, fakat onlardan daha basit bir
yapiya sahip olan bir sistemdir. Bu sistemlerin baglica o6zellikleri tamamiyla paralel,
uyarlanabilen, 6grenebilen ve paralel dagitilmis bir hafizaya sahip olmalaridir [8].

Yapay sinir aglarindaki isleme elemanlar1 biyolojik olarak insan beynindeki ndronlara
karsilik gelmektedir (Sekil 1). Dendrit olarak adlandirilan yapi, diger hiicrelerden bilgiyi alan
ndron girigleri olarak gorev yapar. Diger hiicrelere bilgiyi transfer eden eleman aksonlardir.
Dolayisiyla aksonlar néron ¢ikislar olarak gorev yaparlar. Akson ile dendrit arasindaki baglanti
ise sinapslar tarafindan gergeklestirilir [9].

Yapay sinir aginda hesaplama algoritmik programlamaya bir segenek olusturan, temel
olarak yeni ve farkli bir bilgi isleme teknigidir. Programda adim adim yiiriitiilen bir yontemin
verilmesi yerine sinirsel ag iliskilendirmeyi yapan i¢ kurallarin1 kendi {iretir ve bu kurallari,
sonuglar1 6rneklerle karsilastirarak diizenler [10].

YSA, olaylarin 6rneklerine bakmakta, ilgili olay hakkinda genellemeler yapmakta,
bilgiler toplamakta ve daha sonra hi¢ gérmedigi Ornekler ile karsilaginca &grendigi bilgileri
kullanarak o 6rnekler hakkinda karar verebilmektedir.
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Dendrit Akson
Cekindek
Maron
Hiicre Yap

Sekil 1. Biyolojik noron modeli
2.1. Yapay Sinir Aglarinin Egitilmesi

Yapay sinir aglar insanlar gibi 6rneklerle egitilirler. Yapay sinir aglarinin 6grenmesi bir ¢cocugun
ogrenmesi gibidir. Sicak bir nesneye dokunmamas: gerektigini deneyerek Ogrenen gocuklar
zamanla daha az sicak olan bir cisme dokunabilme cesaretini gosterirler ve sicak siit dolu bardag:
elleriyle tutarlar. Yani ¢ocuk sicaklik bilgisini 6grenmis olmaktadir. Yapay noronlar da benzer
olarak; mevcut Ornek kiimesi iizerinde girdi ve c¢ikti arasindaki bagmtiyr agirliklarin
degistirilmesiyle dgrenirler [11].

Yapay sinir aglarinin 6grenme siirecinde, dis ortamdan gozle veya viicudun diger
organlartyla uyarilarin alinmasit gibi dis ortamdan girigler alinir, bu girislerin beyin merkezine
iletilerek burada degerlendirilip tepki verilmesi gibi yapay sinir agmnda da aktivasyon
fonksiyonundan gegirilerek bir tepki ¢ikisi iiretilir. Bu ¢ikis yine tecriibeyle verilen ¢ikisla
karsilastirilarak hata bulunur. Cesitli 6grenme algoritmalariyla hata azaltilip gergek c¢ikisa
yaklastlmaya calisilir. Bu ¢alisma siiresince yenilenen yapay sinir aginin agirliklaridir. Agirliklar
her bir ¢gevrimde yenilerek amaca ulagilmaya ¢alisilir. Amaca ulagsmanin veya yaklagmanin 6l¢iisii
de yine disaridan verilen bir degerdir. Eger yapay sinir aglart verilen giris-¢ikis ¢iftleriyle amaca
ulasmus ise agirlik degerleri saklanir. Agirliklarm siirekli yenilenip istenilen sonuca ulasana kadar
gegen zamana dgrenme adi verilir.

2.2. Geri Yayilim Algoritmasi

Geri yayilim algoritmasi (Backpropagation), birgok uygulamada kullanilmis en yaygin dgretme
algoritmasidir. Anlagilmasi kolay ve matematiksel olarak ispatlanabilir olmasindan dolay1 en ¢ok
tercih edilen 6gretme algoritmasidir. Bu algoritma, hatalart geriye dogru ¢ikistan girise azaltmaya
caligmasindan dolay1 geri yayilim ismini almustir. Geri yayilmali 6grenme kurali ag ¢ikisindaki
mevcut hata diizeyine gore her bir tabakadaki agirliklari yeniden hesaplamak igin
kullanilmaktadir. Bir geri yayilimli ag modelinde giris, gizli ve ¢ikis olmak {izere 3 katman
bulunmakla birlikte, problemin 6zelliklerine gore gizli katman sayisini artirabilmek miimkiindiir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Geri yayilimli ¢ok katmanli yapay sinir ag1 mimarisi

Sekil 2’de verilen ¢ok katmanli bir ag i¢in, herhangi bir birimin giris degeri kendisine
diger katmanlardan gelen (bir sakli katman veya bir giris katmanindan) degerlerin bir agirlikli
toplamui olarak

N
e RAL M

seklinde ifade edilir. Birimin ¢ikig1 ise bu agirlikli toplamin, dogrusal olmayan bir fonksiyondan
gegirilmesiyle

v, =fb,) 2

hesaplanir. Aktivasyon fonksiyonun uygulanmasiyla birimin ¢ikisi

y,=—m—— 3)
£
I+e * !
olarak hesaplanir [10].

Geri yayilim algoritmasi, sinir agmin egiticili sinifina giren genel bir algoritmadir.
Girislerle ¢ikislar arasindaki hata sinyali bulunarak, agirliklar bu hata sinyaliyle
giincellenmektedir. Hata yani e(k), arzu edilen ¢ikis (gercek ¢ikis-y(k)) ile sinir aginin ¢ikisi
(o(k)) arasindaki farktir.

(k) = y{) - olk) @
3.1ISI YALITIMI (KONTROLU)

Binalarda 1s1 yalitimi; mevsim sartlara gore binayi 1sitmak veya sogutmak i¢in saglanan soguk
ya da sicak havanin digsariya kagmasini-girmesini 6nleyerek 1s1 ekonomisi ve 1s1l konfor saglamak
amaciyla yapilir. Bu nedenle 1s1 yalittminda amag; kigin bina 1sisinin disa kagigini yavaglatarak,
1sitma enerjisi tiiketimini azaltmak ve i¢c mekanm biitiiniinde dengelenmis bir sicaklik ortamiin
devamini saglamaktir.

Icinde yasadigimiz konutlarda 1s1 yalitim amagli konforu saglamak ve optimum
sartlarda sicaklik dengesini kurmak, yapilarda kullanilan malzemenin se¢imi ile direkt ilgili bir
durumdur. Segilen malzemenin hangi tiirden bir yapi malzemesi olursa olsun, 1sisal yalitim
etkileri ve 1s1 gegirimlilik karakteristigi analiz edilerek, irdelenmelidir. Yapilarda i¢ hava
sicakliginin ve buna bagl olarak yapi kesitini olusturan (duvarda, tavanda,tabanda) elemanlarin i¢
yiizey sicakliklarin belli degerlerde olmasi gerekmektedir. Yapilan literatiir arastirmalari, i¢ ortam
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sicakligimin 18-20°C, yap1 elemani sicakligi ise 16-18°C olmasi arzu edilen konfor sartlarmin
saglanabilecegini gostermistir [1].

Binalarda 1sitma enerjisi ihtiyaci dig duvar tiiriine bagli olarak degismektedir. Igeriden
disariya sicaklik kagisinin dl¢iisii “U” (veya “k”) 1s1 gegirgenlik kat sayilaridir. Birimi W/m?K’dir.
U katsayisi, kisin “sicak igeriden soguk disariya” sabit kosullardaki 1s1 akimini ifade eder. Yiiksek
U katsay1s1 koti 1s1 yalitimi, diisiik U katsayisi ise iyi 1s1 yalitimi demektir.

4. UYGULAMA
Bu uygulamada, tugla duvardaki 1s1 gecis katsayisini ve 1s1 akis yogunlugunu YSA kullanarak

analiz edip ve yalitim gerektigi takdirde kullanilacak yalitim malzemesinin minimum kalinligini
yine YSA kullanarak bulacagiz. Uygulamada tugla duvarin kalinligi 19 cm, i¢ ve dis siva

ic Ortam -- D|; Ortam i¢ Ortam -- Dis Ortam

Bone 6

ysae GOV Ist Gegis YonU
DETAY Isi Gegis YonU YD Tygla “

) Dis Siva

I¢ Siva Mineral Yiin

Duvar Diibel+Siva Filesi

Dis Siva Ozel Siva

Sekil 3. Uygulamada kullanilan tugla duvarmn yalitimdan 6nceki ve sonraki durumu

Problem i¢in geri yayilimli yapay sinir ag1 kullanilmistir. Bu agda 1 giris katmani, 1 ara
katman ve 1 ¢ikig katman1 kullanilmigtir. Girdi katmaninda bes islem elamani bulunmaktadir:

a) I¢ duvar kalinlig1 (m)

b) Dis duvar kalmligi (m)

¢) Tugla kalinlig1 (m)

d) I¢ ortam sicaklig1 (°C)

e) Dis ortam sicaklig1 (°C)

Ara katmanda 5 adet yapay néron kullanilmistir. Agin ¢ikislart ise duvardaki 1s1 gecis
katsayist ve 1s1 akis yogunlugudur (Sekil 4).

I¢ stva kalinligi —p

Dis siva kalinligi —p —» Is1 gecis
katsayi1st
Tugla kalinligis —p
I¢ ortam sicakligt —p Tt akis
Dis ortam sicakligt —p! yogunlugu

Sekil 4. Tugla duvar i¢in kullanilan yapay sinir ag1
Agm girdi elemanlarina gesitli degerler verilerek olusturulan egitim setinde 40 adet

ornek bulunmaktadir. Giris ve ¢ikis degerleri normalize edilerek aga sunulmustur. Yapilan
denemeler sonucunda bir ara katman uygun goriilmiis ve 6grenme oran1 0.75 alindiginda ag daha
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uygun sonuglar vermigtir. Aktivasyon fonksiyonu olarak logaritmik sigmoid fonksiyonu, agin
egitilmesi i¢in 6grenme tipi olarak danismanli 6grenme uygulanmustir.

Cizelge 1. Tugla duvar i¢in hazirlanan egitim seti igin kullanilan degerler

Giris ve ci1kis parametreleri | Egitimde kullamlan degerler
Xy I¢ stva kalinlig 0.01-0.02 m
X, Dis siva kalinligi 0.01-0.02 m
X3 Tugla kalinligt 0.085-0.13-0.19 m
X4 I¢ ortam sicaklig 16-25°C
X5 Dis ortam sicakligt 2-12°C
Y, Is1 gecis katsayist 1.597321-2.643822 W/m?K
Y, Is1 akig yogunlugu 13.62727-37.73234 W/m?

Agm egitimi tamamlandiktan sonra agin performansini test etmek amaciyla egitim
setindeki orneklerden tamamen farkli degerler kullanilarak ag test edilmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 2’de karsilastirilmistir.

Cizelge 2. Tugla duvar i¢in hazirlanan test seti

Giris Cikis

Test

No Yl YZ

Sayisal YSA Sayisal

Sonuc¢ Sonu¢
1 0.011 | 0.015 | 0.085 17 6 2.6161 2.6169 28.777 28.783
0.018 | 0.018 | 0.135 | 21 8 1.9859 1.9854 25.816 25.816
3 0.013 | 0.014 | 0.19 23 10 1.6203 1.6203 21.064 21.064

YSA

Yapay sinir agin1 egittikten ve test ettikten sonra; problem igin verilen degerler aga
sunulursa elde edilen 181 gecis katsayisi 1.588 W/m’K, 1s1 akis yogunlugu ise 21.448 W/m? olarak
bulunur. Bu problemin sayisal ¢oziimii [1] sonucunda elde edilen 1s1 gegis katsayisi 1.588
W/m?K, 1s1 akis yogunlugu ise 21.445 W/m?"dir.

Burada, TS 825°e gore yapilacak bir U kontrolii i¢in TS 825 EK 1-C kullanilir. 3. bolge
i¢in okunan deger Up=0.50 W/m’K’dir. Uygulamadaki yap1 bileseni igin hesaplanan U,=1.59
W/m’K olup, tavsiye edilen deger ile kiyaslandiginda yalitimn zorunlu oldugu gbriiliir. Bu
sebeple yalitim malzemesinin kalinligin1 hesaplamak icin yine geri yayilimli bir yapay sinir agt
kullanilmigtir. 1 giris katmani, 1 ara katman ve 1 ¢ikis katmani kullanilmis ve girdi katmani
elemanlar1 asagida verilmistir.

a) I¢ duvar kalinlig1 (m)

b) D1s duvar kalinligi (m)

¢) Tugla kalinlig1 (m)

d) I¢ ortam sicakligi (°C)

¢) D1s ortam sicakligi (°C)

Ara katmanda 7 adet yapay noron kullanilmistir. Agin ¢ikist ise duvarda kullanilan

yalittim malzemesinin kalinligidir (Sekil 5). Yalitim malzemesi olarak mineral yiin tercih
edilmigtir.
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I¢ siva kalmhigi

Das siva kalinhigr —p: \‘\v

R_NE {"
Tugla kalinligi — — Yalitim

kalinlhig1

I¢ ortam sicakligs — .

Dis ortam sicakligt

Sekil 5. Yalitim malzemesinin kalinligini bulmak i¢in hazirlanan YSA

Diger ag icin olusturulan egitim setindeki 40 adet ornek kullanilarak yalitim
malzemesinin kalmligint veren ¢ikislar elde edilmistir. Giris ve ¢ikis degerleri normalize edilerek
aga sunulmustur. Yapilan denemeler sonucunda bir ara katman uygun goriilmiis ve 6grenme orani
0.85 alindiginda ag daha uygun sonuglar vermistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ¢ift yonli
sigmoid fonksiyonu, agin egitilmesi i¢in 6grenme tipi olarak danigmanli 6grenme uygulanmistir.
Agm egitilmesi sirasinda hatanin iterasyona bagl olarak degisimi Sekil 6’da sunulmustur.

Cizelge 3. Yaliim malzemesinin kalinligin1 bulmak i¢in hazirlanan egitim setinde
kullanilan degerler

Giris ve cikis parametreleri | Egitimde kullamlan degerler
X, I¢ stva kalinlig 0.01-0.02 m
X, Dis stva kalinligt 0.01-0.02 m
X3 Tugla kalinlig1 0.085-0.13-0.19 m
Xy I¢ ortam sicakhigt 16-25°C
Xs Dis ortam sicakligt 2-12°C
Y, Yalitim malzemesinin kalinlig1 0.055015-0.06487 m

Agm egitimi tamamlandiktan sonra agin performansini test etmek amaciyla egitim
setindeki drneklerden tamamen farkli degerler kullanilarak ag test edilmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 4’de karsilastirilmigtir.

Cizelge 4. Tugla duvardaki yalitim malzemesi kalinlig1 i¢in hazirlanan test seti

Giris Cikis
Test Y,
No Xl Xz X3 X4 X5
Sayisal YSA
Sonuc¢
1 0.011 0.015 0.085 17 6 0.0647 0.0649
2 0.018 0.018 0.135 21 8 0.0598 0.0596
3 0.013 0.014 0.19 23 10 0.0553 0.0552
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Yapay sinir agini egittikten ve test ettikten sonra; problem igin verilen degerler aga
sunulursa elde edilen malzeme kalinligi 0.0549 m bulunur. Bu problemin sayisal ¢oziimii [1]
sonucunda elde edilen malzeme kalinlig1 ise 0.0548 m’dir.

Performance is 1.33995e-009, Goal is 1e-009 Performance is 2.35939e-030, Goal is 1e-027
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Sekil 6. Tugla duvar i¢in kullanilan YSA’nin iterasyona bagli olarak hata degisimi

5. SONUCLAR

Yalitimla tasarruf edilen enerji en temiz enerjidir. Parasal tasarruflarin yaninda enerjinin verimli
kullanilmasmin ekolojik yararlari da vardir. Giinlimiizde hicbir birey ya da topluluk parasini
ddemeye hazir olsa bile enerji israfinda 6zgiir degildir. Ulkemizin makroekonomik konumu
dikkate alindiginda enerji ithali i¢in harcanan dévizden saglanacak tasarrufun 6nemi ortadadir.

Yapay sinir aglari, insan beyninin en dnemli 6zelligi olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim
almadan gerceklestirebilen bilgisayar sistemler olduklarindan hem yeni gelismelere neden
olmakta hem de nasil galistig1 kesfedilemeyen insan beyni hakkinda yapilan aragtirmalara da
onemli katkilar saglamaktadir.

Yapay sinir aglarmin problemlere yaklasimi insan zekasi gibi edinilen tecriibeye
baglidir. Yapay sinir aglari, insanlar gibi orneklerle egitildikleri igin egitim sirasinda yeterli
sayida veri grubunun kullanilmasi ile ¢ok iyi sonuglar elde edilmektedir.

Bu caligmada bir tugla duvarin yalitima ihtiya¢ olup olmadigi yapay sinir aglar ile
analiz edilmis ve yalittim gerektigi takdirde yalitim malzemesinin kalinlig1 da yine yapay sinir
aglart kullanilarak bulunmustur. Bu problemin sayisal olarak analizi miimkiin olmakla birlikte
yapay sinir agmm daha basit ve daha hizli islemler ile sonu¢ elde etmesi bu teknigin bir
avantajidir. Gerek bu calismadan elde edilen sonuglar gerekse daha once yapilmis olan
calismalardan elde edilen sonuglar 15131nda yapay zekanin alt kollarindan biri olan yapay sinir
aglarinin mithendislik problemlerinde basarili sonuglar verdigi gézlenmistir.
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