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Figure A. Graphical Abstract

Purpose: The aim of this study is to create an Irregularity Control Assistant (IC Assitant) that can provide
architects general information about the appropriateness of structural system decisions to earthquake
regulations in the early stages of design process by using the deep learning and image processing methods.
In this way, correct decisions will be made in the early stages of the design and unexpected revisions that
may occur during the implementation project phase will be prevented.

Theory and Methods:

In this study, we present an Irregularity Control Assistant (IC Assitant) that can provide architects general
information about the irregularities in structural systems that are defined in earthquake code of Turkey,
which is developed by using deep learning and image processing methods.

PYTHON which is one of the most used programming languages in academic field and PYTHON IDLE
(Integrated Development and Learning Environment) which is presented with this language were used to
create the application. Image Al work library was used to make this software product.

Results:

The IC Assistant was presented with new plans that had not been given before to the machine and was asked
whether the structural systems in these plans were regular or irregular as defined in the earthquake
regulation. The results showed that the DK assistant can successfully provide information on the percentage
of regularity of any structural system presented to it.

Conclusion:
The study shows that the deep learning and image processing methods can be used to discover structural
irregularities in early stages of architectural design process.
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Mimari tasarim siireci ana tasarim kararlarinin alinmasindan detaylandirma agamasina kadar farkli birgok
konuda uzmanlagmis kisilerin isbirligi ile gerceklesse de ana kararlarin alinmasi, plan organizasyonu, kiitle
kurgusu vb. temel kararlar mimar tarafindan alinmaktadir. Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) programlari
ise genellikle, tasarimin ana kararlart alindiktan sonra etkili olmaktadir. Bu nedenle, siiregte alman ana
kararlarin tasiyici sistem hesabi sirasinda degistirilmesinin gerekmesi ise sik¢a rastlanan bir durum haline
gelmektedir. Bunun olusmamasi i¢in mimari tasarimin erken evrelerinde deprem mimarligi bilinciyle tagiyict
sistem kurgusunun bir tasarim girdisi olarak siirece katilmasi gerekir; ¢linkii mimari tasarim agamasinda
tastyict sistem kurgusunun iyi disiiniilmemesi, uygulama projesi asamasinda beklenmedik revizyonlarla
karsilagilmasia ve dolayisiyla hem siire¢ hem de maliyet olarak ciddi kayiplara sebep olmaktadir. Bu
¢aligmanin amaci, s6z konusu probleme ¢6ziim olusturacak sekilde, derin 6grenme ve goriintii isleme
yontemleri kullanarak, tasarimin erken evrelerinde, mimarlara tasiyici sistem kararlarmin deprem
yonetmeligine uygunlugu hakkinda genel bilgiler verebilecek bir Diizensizlik Kontrol Asistan1 (DK Asistani)
olusturulmasidir. Boylelikle, tasarimin erken asamasinda dogru kararlar alinmasi saglanacak, uygulama
projesi asamasinda gerceklesebilecek beklenmedik revizyonlar engellenecektir.

Artificial intelligence applications in earthquake resistant architectural design:
Determination of irregular structural systems with deep learning and ImageAl method
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Although the architectural design process is carried out with the collaboration of experts who are experienced
in many different areas from the main preferences to the detailing stage, the major decisions such as plan
organization, mass design etc. are taken by the architect. Computer Aided Design (CAD) programs are
generally effective after the major decisions of the design are taken. For this reason, it is common for the
main decisions, taken during the design process, to be changed during the analysis of the structural system.
In order to prevent this, in the early stages of architectural design, earthquake system awareness and structural
system design should be included as an design input; as, the failure of the structural system which did not
considered well in the architectural design phase leads to unexpected revisions in the implementation project
phase and thus leads to serious losses in both time and cost. The aim of this study is to create an Irregularity
Control Assistant (IC Assitant) that can provide architects general information about the appropriateness of
structural system decisions to earthquake regulations in the early stages of design process by using the deep
learning and image processing methods. In this way, correct decisions will be made in the early stages of the
design and unexpected revisions that may occur during the implementation project phase will be prevented.
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1. GIRIS anTrRODUCTION)

Giintimiizde her alanda oldugu gibi mimarlar tarafindan
kullanilan dijital araclar da siirekli olarak gelismekte ve
tasarim silirecinin  vazgecilmez birer parcasi haline
gelmektedir. Artan ihtiyaglar dogrultusunda, mimarlik
alaninda kullanilan ilk programlar 2B ¢izim programlari iken
zamanla 3B tasarim programlari, enerji ve akustik hesaplama
programlari, maliyet tahmini, striiktiirel analiz ve ¢evresel
benzetim programlart gibi {irlinlerle bu programlar
cesitlenmis ve yetenekleri artmustir. Son olarak, proje
tasarimini ve yoOnetimini kolaylastirmayi, yapi tasarimi
asamasina katilan farkli disiplinlerdeki kisilerin -mimarlar,
ingaat miihendisleri, elektrik miihendisleri, mekanik
miihendisleri... - iletisim problemlerini tek bir ¢ati altinda
toplayarak ortadan kaldirmay1 hedefleyen BIM (Bina Bilgi
Yonetimi) sistemleri ortaya ¢ikmustir. Siiregte kullanilan
araglarin yeteneklerinin artmasi, dolayli olarak mimari
tasarim asamalarinin da kismen doniismesine sebep olmus
olsa da, temel olarak tasarim siirecindeki ana kararlar ve
organizasyon yine tasarimci mimara ait olmaya devam
etmektedir. Bunun ana nedeni, bahsedilen programlarin
tamaminin tasarim siirecinin ana kararlari alindiktan sonra
devreye girmesidir. Siirecte mimar halen ana kararlar
verirken kendi bilgi, tecriibe ve yetenekleri dogrultusunda
karar vermekte; karar veremedigi durumlarda ise uzmanlk
sahibi birine danisilmaktadir.

Giintimiizde bilgisayar teknolojilerinin ve donanimlarmin
gelisimiyle yapay zeka uygulamalarinin da yetenekleri
artmis ve yeni metotlar ortaya ¢ikmustir. 21. yiizyilda, hizla
gelisen yapay zeka teknolojileri, mimarlara mimari tasarim
siireglerinde problem ¢6zme konusunda yardimeci bir arag
olma yolunda ilerlemektedir. Yapay zeka, normalde gorsel
algilama, konugma tanima ve diller arasi ¢eviri gibi insan
zekas1 gerektiren isleri yapabilen bir bilgisayar sistemidir.
Matematiksel formiiller ile dogrudan ¢6ziilmesi imkansiz
olan sorunlarin ¢dziimiinde, bilginin islenerek karmagsik
karar alma ve yorumlama iglerinde kullanilmaktadir. Yapay
zeka, derin 6grenme ve goriintii isleme gibi tekniklerinde
kullanilmasiyla ozellikle uzmanlik ve tecriibe gerektiren
alanlarda “erken asama karar almada... is akigm
kolaylastirabilmektedir®  [2].  Ozetle, yapay zeka
kullanimindaki temel olgunun, verilerin tecriibe ile elde
edilmis dogru/yanlis yorumlamalar1 ile en az bir uzman
kadar tutarli ve dogru karar verme siirecini olusturdugu
sOylenebilir. Mimari tasarim siireci de yapay zeka
sistemlerinde oldugu gibi bir agag algoritmasina sahip karar
verme siireclerinden meydana gelir. Analizler, toplanan
girdiler, baglam, kararlar, konsept bu aga¢ algoritmasinin
dallarimi olugturur. Mimar tipki yapay zeka algoritmalarinda
oldugu gibi agacin dallarini taramaya baglar ve taramanin
sonunda en uygun tasarim kararini verir. Ancak mimari
tasarimda karakutu fenomeni nedeniyle dallarin yonelimi
oznel tercihlerle kurulurken yapay zeka ona tanimlanan
nesnel dogru yanlis verilerine gore tercihlerini yapar.
Mimarlar tasarim siirecinin baglangicinda, bir yandan
yapinin mimari tasarim kararlarim alirken, bir yandan da

tagiyict sistem kurgusunu olusturmak zorundadir. Bu
kurgunun en uygun bi¢imde yapilabilmesi icin tastyict
sistem tiirlerini ve 6zelliklerini yeterince bilinmesi, bunlari
dogru segilmesi ve dogru yerlerde kullanilmasi
gerekmektedir. Mimari tasarimin erken asamasinda tastyict
sistem kurgusunun iyi diisiiniilmemesi, uygulama projesi
asamasinda revizyonlarla karsilasilmasina sebep olmaktadir.
Tastyict sistem kurgusunda yapilan biiyiik revizyonlar ¢ogu
zaman mimari tasarimin da biiyiik 6l¢iide degisimine sebep
olmaktadir. Bu degisiklikleri en aza indirgeyebilmek icin
erken asamada mimarlarin tasiyici sistem kararlarini dogru
almas1 gerekir. Ancak, iilkemiz gibi deprem riski altinda
karmasik yonetmeliklerin uygulanmasiin zorunlu oldugu
bir yerde mimarlar tasryici sistem kararlarini tek baslarina
alirken zorlanmakta ve yardima ihtiya¢ duymaktadirlar.
Tasarim sirasinda dogru karar1 verebilmesi i¢in ya ekibinde
bir ingaat miihendisinin bulunmasi striiktiirel analiz
programlarini ¢ok iyi kullanabilmesi ve yorumlayabilmesi
gerekmektedir. Bu asamada s6z konusu unsurlarin
bulunmadig1 sartlarda yapay zeka ve yapay zeka
uygulamalar1 kullanilabilir mi sorusu akla gelmektedir.
Calisma kapsaminda, yapay zekanin, ve yapay zeka
metotlarmin kullanildigr alanlar incelenmis ve mimarlik
alaninda kullanilabilecek yontemler tartisilmistir. Arastirma
sonucunda yapay zekanin karar vermek igin verileri
kullanma yetenegi ve Onerilerinin, 6zellikle bir mimari
projenin ilk asamasinda, tasarim siireci i¢in ¢ok Onemli
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, tasarimin ilk evrelerindeki
eskiz vb. iki boyutlu ¢alisma metotlar1 g6z Oniinde
bulundurularak, yapay zeka calisma alani igerisindeki
gOriintii  tanima, goriintli igleme ve derin &grenme
metotlarmin  (Sekil 1) mimarlik ve ingaat alanlarinda
kullanimlarini aragtirilmis; goriintii islemenin
dijitallestirilmis vektdrel ¢izimlerden ziyade fotograf
tizerinden hizlica degerlendirme yapma imkanlari iizerinde
durulmustur. Farkli disiplinlerdeki derin 6grenme ve goriintii
isleme ile ¢o6ziilen problemleri literatiirde incelenerek ayni
metotlarin mimari alanda saglayacagi faydalar tartigilmustir.
Bunlar ile birlikte tasarimin ana kararlar1 arasinda yer alan
tastyict sistem kurgusunun derin 6grenme, goriintii isleme ve
goriintii siniflandirma ile diizenlilik/diizensizlik durumunun
bir uzman gibi degerlendirilmesinin miimkiin olup olmadig:
aragtirilmigtir. Bu baglamda, deprem yonetmeliginde yer
alan plan diizlemindeki diizensizlik durumlarini resim
iizerinden bir uzman gibi okuyabilen ve projenin tasiyici
sisteminin diizenli ya da diizensiz olduguna dair bilgi
verebilen bir Diizensizlik kontrol asistan1 (DK asistan1)
olusturulmasi hedeflenmistir. Bu asistan ile hem mimarlarin
erken asamada deprem mimarligt (Deprem mimarlig:
kavrami ilk kez Christopher Arnold tarafindan depreme
dayanikli bina tasarimi tanimlamak i¢in 1996 yilinda
kullantlmustir [1] ) bilinciyle dogru kararlar almasinin
saglanmast hem de proje asamasinda gergeklesebilecek
beklenmedik revizyonlarin engellenmesi beklenmektedir.
Bu amagla, ilk agamada deprem ydnetmeliginde yer alan
diizensizlik durumlarindan burulma diizensizligini goériintii
isleme ile plan iizerinden degerlendiren bir prototip
geligtirilmigtir.
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Sekil 1. Yapay Zekanin Derin Ogrenme Karar Verme Yontemleri [3]
(Deep Learning Decision Making Methods of Artificial Intelligence)

2. TEORIK METOD (THEORETICAL METHOD)

Tastyict sistemin diizenli ya da diizensiz olduguna dair
bilgiyi verecek olan DK asistanini olusturmak i¢in makine
O0grenimi  metotlarindan  derin  dgrenme  yOntemleri
kullanilmistir. Bu metodda makineye segilen dogru ve yanlis
orneklerden bir veri seti girilmis ve ornekleri inceleyerek,
verilen yeni proje hakkinda dogru ve yanlig semalara
benzerligini degerlendirebilecegi bir mantik kurmast
istenmistir. Yani, derin 6grenme metodu ile makineye plan
semalar1 6gretilmis, goriintli isleme ile ise Onerilen planlar
makine tarafindan okunmustur. Boylelikle bir girdi olarak
verilen planin tastyici sistemi hakkinda uzman gibi yorum
yapan ve mimara erken agamada tasiyici sistem kurgusu igin
yardim eden bir ara¢ olusturulmustur.

Calisma metodu olarak Tirkiye Bina  Deprem
Yonetmeligindeki (2018) kriterler esas alinarak baglanmustir.
Bu yonetmelikte tasiyic sistem diizensizlikleri temel olarak,
plan diizleminde ve kesit diizleminde diizensizlikler olmak
tizere iki bolimde incelenmektedir. Plan diizlemindeki
diizensizlik durumlart “burulma diizensizligi”, “ddseme
stireksizligi” ve “planda ¢ikintilarin bulunmasi” olarak
belirtilirken, diiseydeki diizensizlik durumlart “Komsu
Katlar Arast Dayanim Diizensizligi”, “Komsu Katlar Arasi
Rijitlik Diizensizligi” ve “Tastyict Sistemin Diisey
Elemanlarinin ~ Siireksizligi”  olarak {i¢  asamada
incelenmektedir [4]. Programin ilk asamasi igin,
yonetmeligin plan diizlemindeki burulma diizensizligi
tanimin1 kontrol etmek amaciyla, yonetmelikte belirtilen
sinirlamalara uygun ve uygun olmayan 80 adet tastyici
sistem semasi iretilmistir. Bu semalar diizenli ve diizensiz
olarak smiflandirilarak makineye sunulacak veri setinin
geligtirilmistir. Semalar belli bir 6n-islemden gegirildikten
sonra makineye Ogretilen imaj sayisi 2048 adede
yiikselmistir.

Daha sonra uygulamay1 olusturmak i¢in akademik alanda en
¢ok kullanilan “PYTHON” programlama dili ve yine Python
programlama dili ile sunulan “PYTHON IDLE (Integrated
2200

Development and Learning Environment) (Entegre
Gelistirme ve Ogrenme Ortami1)” kullamlmistir [5]. Bu
yazilim {irlinii yapilirken “Image Al 2.0.2 - Framework”
calisma kiitiiphanesinden yararlanilmistir [6]. Image Al en
gelismis  yapay zeka metotlarini, yeni ve mevcut
uygulamalara ve sistemlerine kolayca entegre edilebilen bir
Computer Vision Python Kkiitiiphanesidir. Gelistiriciler,
ogrenciler, arastirmacilar, Ogretmenler ve uzmanlar
tarafindan, hizli prototipler gelistirmek i¢in kullanilmaktadir
[7]. Pyton ve Image Al ile gelistirilen programa, iiretilen
semalarin goriintii okuma yontemi ile aktarilmasi ve derin
ogrenme teknigi ile islenmesi ile olusturulan DK
asistanindan yeni tasarimlar hakkinda yorumda bulunmasi
istenmistir. DK asistanina daha &nceden verilmemis yeni
planlar sunulmus ve bu planlardaki tasiyict sistem
semalarinin deprem yoénetmeliginde tanimlandigi sekliyle
plan diizlemine gére diizenli veya diizensiz olup olmadigin
sorgulamasi istenmistir. Sonuglar gostermistir ki DK asistani
kendisine sunulan herhangi bir tasiyici sistem semasinin
yiizde ka¢ oranda diizenli ya da diizensiz oldugu bilgisini
basariyla verebilmektedir.

3. YAPAY ZEKA NEDIR?
(WHAT IS ARTIFIAL INTELLIGENCE?)

Kavram olarak 1950’lerde ortaya atilan yapay zekanin
literatiirde ortak bir tanimi bulunmamaktadir. Giiniimiizde
yapay zeka, insanlar tarafindan zeki davramig olarak
nitelendirilen bir takim faaliyetlerin makineler tarafindan
yapilmasini inceleyen bir bilgisayar bilimleri dalidir. Yapay
zeka hakkinda literatiirde gegen tanimlari incelersek John
McCarthy’e goére [7] yapay zekanin hedefi “ insan gibi
davranis gosteren makineler gelistirmektir”. Nabiyev [8] ise
yapay zekay1 “bir bilgisayarin ya da bilgisayar denetimli bir
makinenin, genellikle insana 0zgili nitelikler oldugu
varsayilan akil yiiriitme, anlam ¢ikartma, genelleme ve
geemis deneyimlerden Ogrenme gibi yiiksek zihinsel
stireglere iliskin gorevleri yerine getirme yetenegi” seklinde
tanimlamaktadir. Bu tanima gore yapay zekanm kullanim
alanini, diisiinsel yetenek gerektiren isleri bir takim veriler
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ile birlikte makinelere yaptirmast olarak diistinmek
miimkiindiir. Ornegin; 1966 yilinda Joseph Weizenbaum
tarafindan MIT Yapay Zeka laboratuvarinda olusturulmus
bir dogal dil isleme bilgisayar programi olan Eliza Programi
kullanicilarin verdigi cevaplara gore yeni sorular sormakta
veya cevaplamaktadir [9]. Programin c¢alisma kurgusu,
kullanicinin girdigi ciimlelerin i¢inde bulunan anahtar
kelimeleri  saptayarak, oOnceden tanimlanmigs olan
climlelerden birini konusmanin devamina ekler ve kullanici
ile etkilesime girer. Giincel bir ornek olan Apple’in
iriinlerinde bulunan Siri Asistan1 yazilimi, temel olarak
Eliza ile aym1 mantikta ¢aligmaktadir. Kullanici tarafindan
gelen bir takim verileri analiz ederek ortaya insan
davranigina benzeyen bir bigimde sonuglar1 yansitir.

Yapay Sinir
Aglan

Derin Yapay
Sinir Aglan
Derin

Cigrenme

Sekil 2. Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi ve Derin

Ogrenme Iliskisi[10] (Artificial Intelligence, Machine Learning and
Deep Learning Relationship )

Russel ve Norvig’ e gore ise yapay zeka, akilli varliklar
anlamak ve bunlar taklit ederek karar verme siirecini basit,
hizli ve verimli hale getirmek i¢in tasarlanmig bir mantik
sistemidir [11]. Yapay zeka, insanlar gibi diislinen ve hareket
eden aymi zamanda akilli davramiglarin otomasyonu ile
ilgilenen bir kavramdir. Yapay zeka hakkindaki
tanimlamalar dort gruba ayrilmaktadir. Bunlar, insan gibi
diistinen makineler (thinking humanly) [12, 13], insan gibi
davranan makineler (acting humanly) [14, 15], rasyonel
diisinen makineler (thinking rationally) [16, 17], rasyonel
davranan makineler (acting rationally) [18, 19] seklindedir.

4. MAKINE OGRENMESI NEDIR?
(WHAT IS MACHINE LEARNING?)

Makine  6grenimi  (machine learning), bilgisayar
sistemlerinin kullanici tarafindan agik bir emir veya talimat
belirtmeksizin dnceden tanimlanmig belli bir gérevi yerine
getirmek icin istatistiksel modellerin  bilimsel bir
calismasidir [20]. 1980’lerde ilk kez ortaya ¢ikan bu tanim
belli veri kaliplarma ve istatistiki ¢ikarimlara dayanarak
calisan bir yapay zeka sistemini anlatir. Ornegin, bir e-posta
stirekli olarak kullanici tarafindan istenmeyen posta olarak
isaretlenir ise makine belli bir veri biitliniine eristiginde ayni
adresten gelen e-postalar kullaniciya danigsmadan otomatik
olarak istenmeyen kutusuna ayrilacaktir [21]. Makine
Ogrenimi yapay zeka arastirma alaninin bir alt dali olarak

goriiliir. Makine 6grenim algoritmalari, verilen bir gérevi
gergeklestirmek lizere agikga programlanmamis olsa da
karar vermek i¢in dngdriilere dayanarak istatistik temelli bir
mantik olusturur. Bu mantig1 kurabilmek icin “Egitim
Verisi” olarak bilinen kullanici tarafindan olusturulmus
O6rnek veri yigmina dayanan matematiksel bir modeli
olusturmak gerekir [20]. Biiyiik bir veri yigmindan yararl
bilgiyi ¢ekip ¢ikarabilmek igin ihtiyaci karsilayacak degerli
verilerin elde edilmesi iglemine “Veri Madenciligi”
denilmektedir. Veri madenciligi, makine 6grenmesi i¢indeki
bir ¢aligma alanidir ve denetimsiz 6grenme yolu ile kesifsel
veri analizine odaklanmaktadir [22].

Makine  Ogreniminin  en  bilindik ve  kullanilan
uygulamalarindan birisi resim tanimadir. Resim tanimada,
s6z konusu resmi makinenin 6grenmesi i¢in makineye
binlerce benzer resmin tanitilmasi gerekmektedir. Bu sekilde
makine benzer resimleri, motifleri ve pikselleri 6grenerek o
resimlerin ne oldugunu tanimlayabilir hale gelmektedir. Bu
o6grenme sonucunda farkli resimleri birbirinden ayirt
edebilmekte veya benzer resimlerin ortak dzelliklerini tespit
edebilmektedir. Sunulan veriler ve parametreler ile benzerlik
kurup kendi kendini egitmektedir. Makine &grenimini
bulanik mantik, yapay sinir aglari, derin 6grenme gibi ¢ alt
baglik altinda incelemek miimkiindiir.

4.1. Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik mantik,
%100 dogru veya %100 yanlis gibi kesin sonug ¢ikartmak
yerine biraz dogru biraz yanlis seklinde gruplar arasi
benzerlikleri ifade eden bir sistemdir. Bulanik mantik kiime
teorisinde iiyelik derecesi kavramini isler. Ornegin; gengler
kiimesine 25 yasindaki bir insan %100 iiye iken, 60
yasindaki bir insan %30 iyedir seklinde ifadeleri vardir.
Bulanik mantigin ger¢ek hayat olaylarina daha iyi ¢oziim
onerilerinde bulunabilecegi diisiiniilmektedir [23].

4.2. Yapay Sinir Aglari (Artificial Neural Network)

Yapay sinir aglari, yapisal ve kavramsal olarak insan
biyolojik sinir hiicresinden ilham alarak birbirlerine baglt
yapay sinirlerden olusmaktadir. Dogrusal olmayan bir
modeldir ve bir girdi seti ve tek bir ¢ikt1 icermektedir [24].
Beynimizde yer alan sinir aglar1 karmasik 0grenme ve
yorumlama yetenegine sahiptir. 1943'te McCulloch ve Pitts
bu karmasik sistemi matematiksel olarak taklit ederek yapay
zekanin ve makine dgreniminin temelini olusturmusglardir
[25]. Yapay sinir aglari, kontrol ve sistem tanimlama,
gOriintii ve ses tanima, tahmin ve kestirim, ariza tespiti gibi
alanlarda kullanilmaktadir [23].

4.3. Derin Ogrenme (Deep Learning)

Yapay sinir aglarina dayanan 2010’lu yillarda kullanilmaya
baslayan derin 6grenme veya hiyerarsik sirali 6grenme
kavrami bir makine 6grenme metodudur [26]. Temelde derin
O6grenme makine Ogreniminin bir alt kiimesidir. Ancak
makine dgrenimine gore yetenekleri farklilagmaktadir. insan
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diizeyine yakin goriintii siniflandirmasi (insan kadar hassas
goriintii tanima ve smiflandirma), insan diizeyinde konusma
tanima, insan diizeyinde metin okuma ve seslendirme gibi
konularint kapsamaktadir [27]. Makine algist ve bigimsel
akil yiritme gibi dogal dil anlayis1 disinda ¢ok cesitli
sorunlarda uygulanmaya baslanmistir. Hakkinda hala
aragtirmalarin yapildigi deneysel bir alan olan derin
6grenmenin bir¢ok bilim alaninda ve yazilim gelistirmede
etkili olmas1 beklenmektedir. Sekil 3’te yapay zeka konusu
icerisinde yer alan makine dgrenmesi metotlarindan yapay
sinir aglar1 ve derin 6grenmenin farki gériilmektedir. Ozetle
yapay sinir aglarmin ¢ok katmanli olani literatiirde derin
O0grenme olarak gegmektedir.

5. MIMARLIKTA YAPAY ZEKA KULLANIMI
(THE USAGE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN
ARCHITECTURE)

Mimarlikta yapay zeka kavrami uzman sistemler, genetik
programlama ve bulanik sistemler olarak kullanilmaktadir.
Literatiir incelendiginde, mimarlik alanindaki yapay zeka
caligmalar1 bina tasarim siirecinin erken asamalarinda
fiyatlandirma tahmini, sema tasarimi, plan tasarim
optimizasyonu ve projenin denetlenmesi gibi konularda
yapilmistir. Bu alanda yapilan c¢aligmalar1 listelemek
gerekirse; Idemen tezinde [29], Deprem Yénetmeliginde
belirtilen Al diizensizligi olarak tanimlanan burulma
diizensizligini temel alarak, yapay zeka uygulamalarindan
yararlanarak binalarin rijitlik ve agirhik merkezlerinin
kontroliinii yapmaktadir. Autocad programi ortaminda LISP
kullanarak olusturulan program bagka programlar altinda
calismaktadir. Tuzcuoglu [30] ise makalesinde, kullanimi
artan yapay zeka yontemlerinin varligindan ve yapay sinir
aglarinin  katkilarindan bahsederken, bunlar1 ¢alisma
prensiplerine gore yapay sinir aglari; uzman sistemler;
olguya dayali agiklama ve kiime teorisi olmak iizere ii¢
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grupta incelemistir ve tiirlere gore giiclii ve zayif yonlerini
aragtirmigtir. Ayrica kiime mimarisinden de s6z eden ¢alisma
bulanik  kiime kuramunm, Insaat Miihendisliginde
kullanabilecegini de anlatmaktadir. Giinaydin ve Dogan ise
calismalarinda bina tasarim siire¢lerinin erken asamalarinda
maliyet tahmin problemlerini ¢ézmek i¢in yapay sinir agt
metodunun kullanimini arastirmislardir. Calismada 6rnek
olarak Tirkiye’deki 4-8 katli konut yapilarinin betonarme
yapi sistemlerinde metrekare maliyetini tahmin etmektedir.
Maliyetleri belirlemek i¢in sekiz farkli tasarim parametresi
kullanilmistir. Modeli egitmek ve smamak i¢in otuz farkli
projeden maliyet ve tasarim verileri almigtir. Kurulan model,
%093 liikk bir tutarlilikla basarili olmustur [31]. Yine yapi
alanmda Lu ve arkadaslari ¢alismalarinda evrimsel
hesaplama, yapay sinir aglari, bulanik sistemler, uzman
sistemler ve Ogrenme ile kaos teorisi gibi yapay zeka
uygulamalarint ve son zamanlarda gelistirilen yontem ve
teorileri 6zetlemektedir. Lu makalesinde matematiksel veya
fizik formiilleri ile ¢oziilemeyecek problemleri karmagik
problemler olarak tanimlamistir. Yapay zeka basligi altinda
yer alan genetik programlama, siirli teoremi, yapay sinir
aglari, bulanik sistemler gibi uzman sistemler olarak
belirledigi siniflarin, erken asamada, insaat yonetiminde ve
siire tahminlerindeki kullanimlarini incelemistir. Sonug
olarak Lu ve arkadaglari, bu yontemlerin tecriibesi olmayan
kullanicilar i¢in tecriibe gerektiren problemlerin ¢dziimiinde
yardimci oldugunu ve ayni zamanda tecriibeli kullanicilarin
da is akislarin1 daha verimli hale getirmesi gibi faydalarinin
bulundugunu vurgulamaktadir [2]. Patil ve arkadaslari ise
ingaat milhendisliginde, karmasik ve iyi anlasilmayan
problemlerin ~ ¢6ziimiinde  geleneksel = miihendislik
programlarinin yetersiz kaldigindan bahsetmektedir. Yapay
zekadan yardim alarak tahmin, risk analizi, karar verme,
kaynak yonetim optimizasyonu ve benzeri bir ¢ok konuda
problemlerin  ¢oziildigiinii  6rnekler ile anlatmaktadir
[32].Birbirine ¢ok yakin iki disiplin olan ingaat miihendisligi
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2202



Bingo6l ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:4 (2020) 2197-2209

ve mimarlik alanlarinin herhangi birinde kullanilan yapay
zeka uygulamalarinin her iki disipline de faydali oldugu bir
gergektir. Ornegin; Baydogan tarafindan, her iki disiplinin de
yararina olan bir uygulama olarak yapay zeka ve art
algoritmasi kullanarak tip imar ydnetmeliklerine gére arsa
icin en uygun tasarimi ve vaziyet plani iireten bir program
yazilmistir [33]. Waziri vd. ise ¢aligmalarinda yapay sinir
aglari ile yapim siireci maliyet tahmini, optimizasyon, zaman
yonetimi, risk degerlendirmesi gibi matematiksel ve
istatistiksel yontemlerle ¢o6ziilmesi zor olan problemleri
incelemekte ve yapay sinir aglarinin, geleneksel programlara
gore daha dogru ve giivenilir tahminler verdigini
savunmaktadirlar [34]. Wei ise yapay zeka ile mimari
tasarimm bir arada kullanilmasina iligkin mimari akilli
tasarim (MAT) modeli 6nermekte ve MAT modeline gore,
mimari tasarim, analiz ve imalat iizerine uygulanan bir dizi
yapay zeka yontemini tartigmaktadir [35]. Bir diger
calismada ise Cudzik ve Radziszewski, mimarlar tarafindan
kullanilan yardimer araglarin her zaman yapim siirecini ve
tasarim siirecini etkiledigini vurgulamaktadir. Caligma,
yapay zekanin hesaplama ve simiilasyon uygulamalarinda
kullanildigin1 ve yeni hesaplama algoritmalari ile geometrik
formlarin  karmasik yapisin1 ortaya c¢ikartip bunlari
detaylandirabildiginden ~ bahsetmekte;  kiime  zekasi
algoritmasi, evrimsel algoritmalari, yapay sinir ag1
algoritmalar1 ve bunlarin mimarideki kullanimlarint
orneklemektedir [36].

Yukarida 6zetlenen literatiire bakildiginda yapay zekanin
mimarliktaki kullanimi i¢in aragtirmalarin son yillarda arttig1
goriilmektedir. Buna karsin; tasiyict sistem tasarimi
asamasinda yapay zeka kullanimui ile ilgili ¢aligmalarin azlig1
da dikkat gekmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada yapay zeka
yontemlerinden derin 6grenme metodu ile makineye diizenli
tastyict sistemler 6gretilmistir. Bu 6grenme ile makineye bir
plan1 yiikledigimizde diizenli veya diizensiz bir tastyict
sisteminin olup olmadigina dair yorum yapabilmektedir. Bu
nedenle bu caligmanin da mimarlik alaninda yapay zeka
kullanimina katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

6. DEPREM VE TASIYICI SISTEM ESASLARI
(EARTHQUAKE AND PRINCIPLES OF STRUCTURAL
SYSTEMS)

Deprem, yerkiire iginde ani enerji degisimlerinin olusmasi,
diinya ylizeyine titresim dalgalar1 olarak ulagmasit ve
dagilmasi sonucu ile meydana gelir. Bu titresimlere sismik
dalga ad1 verilir. Sismik dalgalar enerjinin degistigi noktadan
diinyanin kiitlesi iginde yayilarak yeryliziine kadar gelir. Bu
durum yeryiiziinde harmonik titresimler olugturur. Ne zaman
gerceklesecegi tahmin edilemeyen yeryliziiniin bu sismik
hareketleri, yapilara, insanlarin canina ve malina zarar
vermektedir. Sismik hareket yani deprem insanlar1 siirekli
olarak tehdit eden ancak ne yazik ki biiyiik depremler
oldugunda ciddiyeti hatirlanan bir dogal afettir.

Depremden yapilar1 korumak igin, yer hareketlerinin neden
oldugu titresime karsi koyabilecek sekilde yapilarin
tasarlanmast gerekir. Yapi giivenligini dogru bir sekilde
tanimlamak tecriibeye, rasyonel diisiinceye ve karar verme

ile ilgili deneyime dogrudan baglidir [37]. Tastyict sistem
sadece tastyicilarin boyutlart ya da sikliklariyla ilgili
degildir. Mimarlarin tasariminin ilk evrelerinde aldig: temel
kararlar olan ¢ekirdek yerlesimi, planda ve kesitteki dolu ve
bos alanlar, kiitlenin bigimlenisi yapimun rijitligini ve
giivenligini 6nemli 6l¢iide etkiler. Mimarin yapi giivenligini
riske atmayacak tasarimlar iiretmesi i¢in yapr ile ilgili
esaslara ve yonetmeliklere uygun tasarimi ortaya koymasi
gerekmektedir. Deprem  yoOnetmeligi  bina  tasiyici
sistemlerinin diizenlenmesinde dikkat edilecek ii¢ ilkeden
bahseder. Bu ilkeler; “Tasiyict Sistemin Sadeligi ve
Basitligi”, “Tasiyic1 Sistemin Diizenli ve Simetrik Olarak
Diizenlenmesi”, “Tasiyici Sistemde Yeterli Dayanim ve
Rijitlik” ilkeleridir. Bu ilkelere uymayan binalar diizensiz
binalar olarak adlandirilir. Diizensiz binalar depreme kars1
davraniglarindaki olumsuzluklar nedeni ile tasarimindan ve
yapimindan kaginilmasi gereken yapilardir. Kagimilmasi
gereken bu diizensiz durumlar deprem yonetmeliginde
“Planda Diizensizlik Durumlart” ve “Diigeyde Diizensizlik
Durumlar1” olmak iizere iki gruba ayrilmustir [4]. Prototip
asamasindaki bu c¢aligmada, goriintii isleme yontemi ile
makineye Oncelikle plan diizlemindeki diizensizlikler
Ogretilmistir. Caligmanin ikinci asamasinda ise diiseydeki
diizensizlikler dgretilecek ve yapinm kesit diizlemindeki
diizensizliklerine dair de makinenin yorum yapmast
saglanacaktir.

6.1. Planda Diizensizlik Durumlar:
(Irregularites in Plan)

Plan diizleminde yapinin deprem davranmisim etkileyen iki
temel sorun rijitlik merkezinin yerinin degismesi ve serbest
salmim yapabilecek kadar uglarin uzatilmasidir. Bunlar
Deprem Yonetmeligi'nde A grubu diizensizlikler olarak
tanimlanir. A1 ve A2 tipi diizensizlikleri olusturan burulma
ve doseme siireksizligi diizensizlikleri agirlik merkezi ve
geometrik merkezin iist liste diigmesini engelleyecek plan
diizenlemeleri, yapinin rijitlik merkezini degistirdigi ve
dayanimda ani azalmalara neden oldugu i¢in diizensizlikler
meydana getirmektedir. A1 tipi diizensizlik durumu deprem
yonetmeliginde burulma diizensizligi olarak ifade edilir ve
su sekilde tanimlanir; “Birbirine dik iki deprem
dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik
goreli kat Gtelemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama
goreli 6telemeye oranini ifade eden Burulma Diizensizligi
Katsayis1 nbi "nin 1,2’den bilyiik olmas: durumudur.” (Sekil
4) [4]. A2 tipi diizensizlik durmu ise doseme siireksizligi
olarak tamimlanir ve Deprem Yonetmeligi’'ne gore;
“Herhangi bir kattaki dosemede (Sekil 5); I - Merdiven ve
asansor bosluklar1 dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit
alanmin 1/3’tinden fazla olmast durumu, II - Deprem
yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle
aktarilabilmesini gii¢lestiren yerel doseme bosgluklarinin
bulunmasi durumu, III - Désemenin diizlem igi rijitlik ve
dayaniminda ani azalmalarin olmasi” [4] durumunda
gerceklesir. A3 tipi diizensizlikte ise plandaki ¢ikintilarin
uzamasi ile yapmin kollarinin deprem aninda kontrolsiiz
salinarak hasar olugturmasi problemi olugmaktadir. Deprem
Yonetmeligi’nde A3 diizensizligi “Bina kat planlarinda
¢ikintt yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki
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boyutlarinin  her ikisinin de, binanin o katinin ayni
dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin %20'sinden daha
biiyilk olmast durumu” olarak tanimlanmaktadir (Sekil 6)
[4]. DK Asistaninin kontrol etmek igin egitildigi Al tipi
diizensizlik problemi yapinin ilk tasarim asamasinda yapi
¢ekirdeginin  konumlandirilmas:  sirasinda  diisiiniilmesi
gereken temel bir durumdur. Al tipi diizensizlik olan
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burkulmaya karst daha tasarim asamasinda tasiyicilarin
birbirine gére konumu ve araliklari, boyutlar1 vb. durumlarin
kontrol edilmesi gerekir. Tastyict elemanlarin plan
diizleminde bir bdlgede yogunlagmasi ve siklagmasi yapiy1
daha rijit hale getirmez. Tam tersine yapisal dengeyi bozarak
rijitlik merkezinin yerini degistirir. Bu nedenle plan
diizleminde o6zellikle yap1 ¢ekirdeginin konumuna gore
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kolonlar ve perdelerin ¢ekirdegi dengeleyecek sekilde sade,
diizenli ve esit boyut ve aralikli tasarlanmasi gerekir. Bu
kurallar disinda tasarlanan tastyici sistemler deprem yiikleri
altinda sakincalidir. Tastyict sistem tasarimi her ne kadar
ingaat miihendislerin sorumluluk alani gibi goriinse de
mimarlarin erken tasarim agamasinda tasiyici sisteme dair
aldiklar1 kararlar cok onemlidir. Insanlara zarar verenin
depremden ¢ok depremde yikilan binalarin oldugu gergegi
diisiiniildiigiinde tasiyici sistem tasariminin mimarlarin ve
miithendislerin ortak sorumlulugunda oldugu agiktir.
Hesaplamalar dogru yapilsa bile tastyict sistem kurgusunda
yapilan hatalar nedeniyle yapilar depremlerden olumsuz
yonde etkilenirler. Bu hatalar1 en aza indirgeyebilmek i¢in
derin dgrenme ve goriintli isleme metotlart kullanilarak
tastyici sistem kurgusunun diizenli veya diizensiz olduguna
dair DK asistanindan yorum almak mimarlara ilk tasarim
asamasinda yardimc1 olacaktir.

7. DERIN OGRENME VE GORUNTU iSLEME
YONTEMINI KULLANAN DK ASISTANININ

SINANMASI VE DEGERLENDIRILMESI
(TESTING AND EVALUATING OF IC ASSITANT WHICH USES
DEEP LEARNING AND IMAGE A1 METHODS)

Bir mimari projenin tastyict sistem kurgusunda diizensizlik
olup olmadigini derin 6grenme ve goriintii isleme yontemi
ile tespit edebilen DK asistam1 hazirlanirken deprem
yonetmeliginde planda tasiyict sistem diizensizliklerinin ilki

olan burulma diizensizligi kuralina gére diizenli ve diizensiz
olmak tizere iki farkli veri seti olusturulmustur. Veri setleri
hazirlanirken derin 6grenme algoritmalarinin bulundugu ve
goriintii isleme kiitiiphanelerinin hazir olarak bulundugu
IMAGE Al [6] kiitiiphanesinden yararlanilmig, program ise
PYTHON IDE [5] ortaminda gelistirilmistir. Veri setleri
planda diizensizlik durumlar1 bagligi altinda yer alan “Al
Tipi Diizensizlik: Burulma Diizensizligi” igeren ve
icermeyen semalardan olusturulmustur. Bu semalar
yonetmelikte yer alan rijitlik ve agirlik merkezinin tanimlari
ve formiillerine gore diizenli ve diizensiz olarak
siiflandirilmistir. Veri setleri betonarme kolon, perde ve
diisey sirkiilasyon elemanlar: diizenini gosteren ve rijitlik
merkezleri birbirinden farkli olan semalardan olugmaktadir.
Hazirlanan bu setler derin 6grenme yontemi ile makineye
Ogretilmistir. Bilindigi gibi derin 6grenme ydnteminde,
makinaya ne kadar ¢ok sema ve varyasyon tanitilir ve
opretilirse o kadar dogru sonug elde edilmektedir. Ogretilen
plan semalarmin derin 6grenmede bulunan ¢oklu yapay sinir
ag1 katmanlari i¢in ham imaj, rotasyon ve negatifleri alinarak
makinenin pixeller arasindaki farklari anlamasi saglanmustir.
On-islem Sekil 7.’de gériilmektedir.

Bu caligma kapsaminda toplam 80 adet yalin sema
dretilmistir. Semalar belli bir On-islemden gegirildikten
sonra makineye Ogretilen imaj sayist 2048 adede
yiikselmistir. Bunlarin yaris1 diizenli (Sekil 8), yarisi ise

Ly
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A3 tiirii diizensizlik durumu:
ay>02Ly Veayni zamanda ay>02Ly
Sekil 6. Planda Cikitilar Bulunmasi (Projections in Plan) [4]

Sekil 7. On-Islem (Pre Process)
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diizensiz (Sekil 9) tasiyict sistem semalaridir. Ilerleyen
calismalarda hem varyasyon sayisi arttirilacak hem de
deprem yonetmeliginde yer alan diger diizensizlik tanimlari

makinaya Ogretilerek test edilecektir.

Ik asamada

hedeflenen programin teorik olarak calistigini kanitlamak
icin veriler 80 adet sema ve sadece Al tipi diizensizlik tanimi
ile kisith tutularak burulma diizensizligi kurallar1 test
Ogrenmesi
tamamlanmasindan sonra DK asistani uygulamasi 3 adet
gercek plan 6rnegi ile test edilmistir. Bu 6rneklerin ikisinde
burulma diizensizligi olup (Sekil 10- Sekil 11) birinde
burulma diizensizligi bulunmamaktadir (Sekil 12).

edilmigtir.
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Makinanin

stirecinin

Sekil 10 ve Sekil 11°de plan semalar1 DK asistani tarafindan
test edildiginde, Ogretilen semalara goére birinci yapida
%99,9 oraninda, ikinci yapida ise %98,7 oraninda burulma
diizensizliginin mevcut oldugu sonucu ¢ikmustir. Buradaki
oran, 6gretilen diizensiz tagiyict semalarina benzerlik oranini
temsil etmektedir. Programin yorumu planlarin altinda ekran
gOriintiisii seklinde verilmigtir. Bir mimarin ilk bakista
diizensizligi fark etmesi gibi DK Asistan1 da O6gretilen
diizensiz semalara benzerligi isaret ederek sdz konusu
sistem kurgusunun yeniden gozden
gecirilmesi gerektigini belirtmistir. Sekil 11°de diizenli
tastyici sisteme sahip plan semasi DK Asistani tarafindan

planlarin tagtyici
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Sekil 8. Diizenli Plan Semalari (Regular Plan Schemas)
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Sekil 9. Diizensiz Plan Semalari (Irregular Plan Schemas)
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® Direr Tagy m
Dosya Se Jusers/DK-Asistan|/_APP/Sample_Plarn/Samphe_1

Segilen Dosya: Sample_1
ncele
Sonug: Plan gamas: %699,9 Duzensiz tagiync sistem gemalanna

benzemektedit. Yapinin tagiyict sistern kurgusu yeniden gozden
gegirimelidi

Sonug: Plan samasi %98,7 D

wi L]
= —_—
{ i
- e
- ! -
-

- ] ] -

Disrensiz Tagyict Sistern Anallz
i Sec Jusers/DK-Asistani/_APP/Sample_Plan/Sample_2

Segilen Dosya: Sample_2

ncele

€1 sistarn semalanna
benzemektedit. Yapinin & om kurgusu yeniden gozden

gegirilmelidir

Sekil 10 Diizensiz Tasiyic1 Sistemlere Sahip Planlar i¢in Programin Verdigi Yanit
(Response of the Program for Irregular Structural Systems)

test edildiginde ise, program 6gretilen semalara gore yapida
9%92,5 oraninda diizenli tagiyici sistem semalarina benzerlik
tespit etmistir. Yapi tasiyici sistemi bakimindan diizenlidir
ve burulma diizensizligi kabul edilebilir araliklardadur.

[} (] | —| (] 1

il

~wns ILEEL

@ Diizensiz Tagnyva Sistem Analiz

Dosya Sec

Jusers/DK-Asistani/_APP/Sample_Plan/Sample_3
Secilen Dosya: Sample_3
Incele

Sonug: Plan gemasi %92,5 Duzenli tagiyici sistemn gemalanna
benzemektedir, Tagyic sistem balkimindan bir hata tespit
edilmemigtir

Sekil 11. Diizenli Tastyict Sistemlere sahip Plan i¢in

Programin Verdigi Yanit
(Response of the Program for Regular Structural System)

Sonug olarak derin 6grenme metodu ile makineye 6gretilen
semalar sayesinde, DK Asistan1 daha 6nce gérmedigi ii¢
farkli planin A1 diizensizligine gére durumu hakkinda teste
tabi tutulmus ve ii¢ planin tasiyici sistemi hakkinda ne

oranda diizenli ne oranda diizensiz olduguna dair yorum
yapmistir. Makinenin statik hesap yapmadan, vektorel bir
¢izime ihtiya¢ duymadan, planda veya g¢izim ortaminda
herhangi bir teknik isaretlemede bulunmadan dogrudan
fotograf ilizerinden plan hakkinda bir uzman gibi yorum
yapabildigi gorilmistiir.

8. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Ulkemizin iginde bulundugu cografya ve sahip oldugu
deprem riski diisliniildiigiinde deprem mimarlhig1r biiyiik
6nem kazanmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi depreme
dayanikli yap1 tasarimi sadece ingaat miihendislerinin degil
mimarlarin da sorumluluk alanma girmektedir. Bir yapinin
tagiyict sisteminin deprem yonetmeligine uygunlugunu
degerlendiren bir sistemin olmasi, mimari projelerin statik
projeleri asamasinda yasanabilecek revizyonlarini en aza
indirecektir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde yapay zekanin her
alanda kullanimmin yayginlastigi goriilmektedir [38-40].
Biyolojik sinir sisteminde bulunan ndronlarin birbirleri ile
iliski kurmas1 gibi insandaki 6grenme isleyisinden hareketle
gelistirilen yapay sinir aglarindaki noéron seklinde
tanimlanan yapilar birbirleri ile baglantili olacak sekilde
modellenmislerdir. Algoritma bu sayede 6grenme, hafizaya
alma ve veriler arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarma
kapasitesine sahip olmustur. Buradan yola ¢ikarak bu
caligmada da derin 6grenme ve goriintii igleme yontemleri
kullanilarak makineye tasiyici sistemler hakkinda yorum
yaptirmak hedeflenmistir. Caligmanin ilk asamasinda
onerilen DK asistani ile burulma diizensizligi testi yapilarak
Onerilen yontem smanmig ve degerlendirilmistir. Sonugta
insandaki 0grenme isleyisini taklit eden bu asistanla tasiyici
sistemin diizenli mi yoksa diizensiz mi olduguna dair yorum
alinabilmistir. Caligmanin ilerleyen asamalarinda Deprem
Yonetmeligi’nde yer alan diger diizensiz bina tanimlar1 géz
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o6niinde bulundurularak veri setleri gelistirilip sayist
arttirtlacak ve ayni ¢caligma mantig ile makinaya 6gretilerek
gercek planlar lizerinden test edilecektir. Fotograf lizerinden
kisa siirede yorum yapabilen DK asistaninin hem deprem
mimarlig1 adina hem de ingaat miihendisligi adina faydali bir
sistem olacag1 diigiiniilmektedir.
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