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oz

Bu ¢alismada Endiistri 4.0 kapsaminda, nesnelerin interneti konusunun isil konfor
alamina getirdigi yenilikler ve klasik yontemlere gore farkliliklart incelenmistir. On-
celikle nesnelerin interneti gelecek projeksiyon agisindan incelenirken, devaminda
151l konfor uygulamalar: hakkinda bilgiler verilmistir. Nesnelerin interneti, mobil ve
giyilebilir teknolojiler, ¢evresel algilayicilar ile veri toplanmasi, klasik isil konfor
olcekleri ile degerlendirilmesi ve ayrica kisisel isil konfor sistemleri ¢calisma kap-
saminda incelenmistir. Verilerin siniflandirilmasi ve yeni modellerin olusturulmasi
icin kullanilan makine 6grenme algoritmalarinin isleyisi ve sonuglar iizerindeki
etkisi hakkinda klasik 1s1l konfor modelleri ile karsilastirilarak degerlendirilmis-
tir. Isil konfor uygulamalarinda klasik modellerin belirli bir grup iizerinde sinirl
parametrelerle denenmesi, ayni sartlarda farkl kisiler icin farkl sonuglar vermek-
tedir. Giyilebilir ve mobil teknolojiler kullanilarak elde edilen verilerle, makine 6g-
renmesi algoritmalart kullanilarak olusturulan modellerde mevcut popiilasyonun
tercihleri dikkate alindigindan belli periyodlarla giincellenebilmekte ve is1l konfor
agisindan memnuniyet klasik modellere gore yiiksek ve siirdiiriilebilir olmaktadir.
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ABSTRACT

In this study, the innovations and enhancements of thermal comfort which was
brought by IoT in scope of Industry 4.0 was introduced and compared with the clas-
sical models. Primarily IoT was evaluated in terms of future projection afterwards
thermal comfort applications were discussed. 10T, mobile and wearable technol-
ogies, data collection with environmental sensors, evaluation of thermal comfort
scales and personal thermal comfort systems were also studied within the context
of the study. Machine learning algorithms and their effect on the results were eval-
uated by comparing with the classical thermal comfort models. In thermal comfort
applications, testing of classical models with limited parameters on a specific group
gives different results for different people under the same conditions. With the data
obtained using wearable and mobile technologies, machine learning algorithms can
be used to establish a model by considering preferences of current population and
they can be updated for certain periods and satisfaction percentage of thermal com-
fort is high and sustainable in comparison with the classical models.

Keywords
Thermal Comfort, Internet Of Things, Machine Learning.

Sakin, A., Nesnelerin interneti Baglaminda Isil Konfor Uygulamalarinin incelenmesi, 14. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi Bildiriler Kitabi, sf. 1024-1046,

17-20 Nisan 2019.

Tesisat Miihendislii - Sayi 187 - Kasim/Aralik 2021 23



DERLEME MAKALE

1. GiRiS

Isil konfor kapsaminda i¢ ortam hava kalitesinin,
insanlar i¢in kabul edilebilir seviyede sartlandi-
rilmasina yonelik farkli teknolojiler kullanilarak
bir¢ok calisma gerceklestirilmistir. Giinliik haya-
timiza arabadan, toplu tasimaya, evden isyerine
kadar bir¢ok alanda 1s1l konforun saglanmasi mii-
hendislik ¢alismalarinin baslica ilgi alani olmustur
ve olmaya da devam edecektir. Temel 1s1l konfor
modellerinde i¢ ortam sicakligi, ortalama yiizey
sicakligi, hava hizi, nem, giysi yalitim1 ve metabo-
lik aktivite gibi parametrelerin 1s1l konfor {izerinde
etkileri arastirilirken modellerin ge¢cmiste olustu-
rulmast ve degisiklige acik olmamasindan dolay1
farkli parametrelerin (pataloji, yas, cinsiyet vb.)
adaptasyonuna olanak saglayamamaktadir. Yeni
gelisen teknolojiler ve cihazlarin birbiri ile olan ile-
tisimleri sosyal, saglik, is, cevre gibi bir¢ok alanda
farkli konseptlerin olugmasina ve bilinen model-
lerin yeni parametrelerle tekrar yorumlanmasina
sebep olmustur.

Bu ¢aligsmada oncelikli olarak Endiistri 4.0 kavrami
ile birlikte giinliik hayatimiza giren nesneleri in-
terneti bashgi, diger teknolojik gelismelerle birlik-
te detayl olarak incelenecektir. Ugiincii boliimde
ise Oncelikle 1s1l konfor alaninda nesnelerin inter-
neti uygulamalarina olanak saglayan teknolojiler,
devaminda ise klasik 1s1l konfor modeli, nesnelerin
interneti tabanli 1s1l konfor modeli ve kisisel 1s1l
konfor modelleri incelenecektir. Sonug¢ kisminda
ise 1sil konfor modellerinde nesnelerin interneti
kullanimi sayesinde klasik modellere gore olustur-
dugu avantajlar tartisilacaktir.

2. ENDUSTRI 4.0 ve NESNELERIN
INTERNETI (INTERNET of THINGS
(IeT))

Endistriyel devrimler, 6nemli kilometre taglarina
gore siniflandirilmakta ve olusturduklar: etki ile
anilmaktadir. Endiistri 4.0, dokuz ana basliktan
olusan (Sekil 1), gelecekte endiistriyel alanda temel
teskil edecek uygulamalar igeren bir kavramdir.
Endiistri 4.0 kapsaminda 6ne ¢ikan konulardan biri
nesnelerin internetidir ve fiziksel nesnelerin, alet-
lerin, aracglarin, binalarin, diger elektronik devre
barindiran nesneler, yazilimlar ve sensorlerin ag
iizerinden baglanarak gercgeklestirilen veri aligve-
risi olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 1. Endiistri 4.0 temel baslklar [1].

Gartner, her yi1l farkli alanlarda teknoloji trendleri-
ni gosteren ve ayni zamanda yeni gelismekte olan
teknolojilerle ilgili kapsamli bir rapor hazirlamak-
ta ve ilgili kurumlarin bilgisine sunmaktadir. Sekil
2°de 2018 Agustos ayindan itibaren gelismekte olan
teknolojilerin gidisati ve siireci hakkindaki kesti-
rimleri belirtmektedir. Bu grafikteki teknolojinin
evrimlesme asamalarini betimleyen siirecler ve
aciklamalar1 agagida belirtilmigtir [2].

« TInovasyon Tetiklemesi: Potansiyel bir tekno-
loji atilimu isleri tetikler. Kavramin erken do-
nem kanitlar1 ve medya ilgisi, onemli bir tani-
tim1 tetiklemektedir. Genellikle kullanilabilir
iiriinler mevecut degildir ve ticari uygulanabi-
lirligi kanitlanmamastir.

e Sisirilmis Beklentilerin Zirvesi: Erken ta-
nitim, ¢ogu zaman hatalarla birlikte bir dizi
basar1 Oykiisii lretir. Bazi sirketler harekete
gecer bazilari ise herhangi bir aksiyon almaz.

e Hayal Kirikligi Cukuru: Deneysel ¢aligma
ve pratik uygulamalarin sonu¢ vermemesi
neticesinde ilgi giderek azalir. Teknoloji ire-
ticisi ya silkinip durumu atlatabiliyor ya da
basarisizliga ugruyor. Yatirimlar, teknolojik
gelismeyi erken benimseyenlerin memnuniye-
ti saglandigi siirece devam etmektedir.

e Aydinlanma Siireci: Teknolojinin isletmeye
nasil fayda saglayacag: ile ilgili daha fazla
ornek olugmaya basliyor ve teknoloji daha ge-
nis anlamda anlasilmaya baslantyor. Tkinci ve
ticiincii nesil iirlinler teknoloji saglayicilari ta-
rafindan tiretiliyor ve daha fazla girisim finan-
se ediliyor; korumaci sirketler ihtiyath kaliyor.
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Sekil 2. Yeni gelistirilen teknolojiler icin Gartner egrisi [3]

e Verimlilik Siireci: Ana akim kabulii basliyor.
Saglayicinin yasayabilirligini degerlendirmek
icin kriterler daha net olarak tanimlantyor.
Teknolojinin genis piyasa uygulanabilirligi ve
ilgi diizeyi amorti edilmis oluyor.

Bu grafikte gelismekte olan veya yiikselen tekno-
lojilerin hangi asamada oldugu ve kag y1l sonra en-
diistriyel anlamda aktif olarak kullanilabilecekleri
konusunda bilgilerden faydalanilmakta ve endiist-
riyel kuruluslar inovasyon ve alt yap1 teknolojileri
konusunda stratejik planlarini bu veriler dogrultu-
sunda giincellemektedirler.

Gartner egrisine gore (Sekil 2) nesnelerin interneti
teknolojisi, 5 ile 10 y1l iginde pazara sunulabilecegi
ve teknolojinin bir¢ok internete baglanabilen unsur
ile kullanilabilecegi 6n goriilmektedir. 2020 yilin-
da sirketlerin %65°den fazlasi, nesnelerin interneti
ile ¢alisan tirtinleri sistemlerine adapte edecekler-
dir ve 2017 yilinda 8,4 milyar nesnenin internete
baglandigini ve bir sonraki y1l ise %30 artarak de-
vam edecegi ve 2020 yilinda 20 milyar nesnenin
internete baglanacagi ongoriilmektedir [4]. Inter-
nete ve birbirine baglanan cihazlarin sayisindaki
dramatik artig, teknoloji kullaniminda iistelenecegi
rolii ve birgok endiistriyel alanda tiiketici ile etki-
lesime giren cihazlarin rekabetgilik ve tiretkenlik

anlaminda oldukga {ist diizey performans sergile-
yecegi aciktir. Ayrica, Urlinlerin sahip olduklari
fonksiyonelliklerin disinda nesnelerin interneti
kapsaminda farkli fonksiyonlarin yiiklenmesi,
iiriine ilave deger saglamaktadir.

Nesneleri interneti basligi 3 temel trend ile agik-
lanabilir:

1. Analitik Devrim (Analytics Revolution):
Nesnelerin internete baglantisi durumunda
¢ok fazla veri biriktirilebilecektir ve bu ve-
rilerin belli bir amaca yonelik olarak analiz
edilmesi durumunda nesnelerin isleyisi, iyi-
lestirici faaliyetler, verimin arttirilmasi, miis-
teri memnuniyetinin en ist diizeye ¢ikarilmasi
gibi aktivitelerin gergeklestirilmesine olanak
saglayacaktir.

Simir Bilisim (Edge Computing): Hesapla-
manin bulutta degil (Cloud Computing) sinir
yani en u¢ noktada gergeklestirilmesidir. Boy-
lelikle gecikme siiresi ¢ok diisiik (low latency)
olmasi gereken durumlarda verinin buluta ak-
tarilip islenmesi dnlenmektedir.

5G Altyapisi (5G Cell Processing): 5G altya-
pist ile tiim diinyada cihazlarin birbiri ile ile-
tisim kurmasi ve ayrica veri aktariminin daha
hizli bir sekilde yapilmasi planlanmaktadir.
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Giliniimiizde nesnelerin interneti, klima, kombi,
akilli saat, akilli ev sistemleri, akilli binalar ve
aletleri gibi bircok uygulamada hayatimiza girme-
ye baslamistir. Ayrica kullandigimiz akilli telefon
ve tabletler de yer alan ev uygulamast ile farkl ka-
nallardan veri aligverisinde bulunabilen cihazlarin
tek bir yazilimda toplanmasi ile ev sistemlerinin
yonetimine (akilli ev sistemleri vb.) baslanmuistir.

Ornek olarak calisan kisilerin mesai saatleri bo-
yunca evde olmamalar1 ve evde kisitli zaman ge-
cirdiklerinden dolay1 uzaktan kontrol edilebilen
nesnelere ihtiya¢c duymaktadirlar. Endistriyel ku-
ruluslar ise hacimlerin daha verimli ve etkili bir se-
kilde sartlandirilmasini hedef almaktadir. Tiim bu
talepler karsisinda nesnelerin interneti kapsaminda
cihazlarin bir biri ile olan iletisimleri sayesinde
hem 1s1l konforu yiiksek hem de daha verimli sart-
landirma prosesleri planlanabilmektedir. Ayrica
konut ya da ofislerde kisilerin olmadigi durumda
enerji sarfiyatina sebep olan sistemlerin calistiril-
mamasi ya da belli bir kisitlama dahilinde ¢alistiri-
larak enerji tasarrufu da saglanabilmektedir.

Isil konfor modelleri, anket yoluyla siibjektif deger-
lendirmelerin, 6lgiilen fiziksel degerlerle korelas-
yonu sonucu olusturulmaya calisilan modellerdir.
Olgiim faaliyeti anket ile yapildigindan kullanic
geri bildiriminin alinmasi, 6zellikle nesnelerin
interneti sayesinde daha fazla yontemle yapilabil-
mektedir. Ornek olarak herkeste mevcut olan mo-
bil telefonlar, anket tabanli ¢alismalarda verilerin
iletilebilmesi i¢in olduk¢a 6nemli bir altyap: sag-
lamakta ve ayn1 zamanda giyilebilir teknolojiler ve
mobil cihazlarin sagladig1 diger veriler sayesinde
sadece anket geribildirimleri degil farkl bilgilerde
toplanabilmektedir.

3. ISIL KONFOR

Bu béliimde 1s1l konfor konusu kapsaminda 6n-
celikli olarak nesnelerin interneti kullanimin 1sil
konfor modeline katk1 sagladig1 ¢cevresel sensorler,
giyilebilir teknolojiler ve makine 6grenme algorit-
malar1 incelenecektir. Metabolik 1s1 iiretimi, insan
viicudunun termal enerji dengesi ile elde edilmekte
ve 1s1l konfor {izerinde olduk¢a 6nemli rol oyna-
maktadir. Kisinin metabolik olarak tirettigi 1s1, ter-
leme ve titreme gibi kisisel denetim mekanizmalari
devreye girmeden ¢evreye olan 1s1 kaybina esit ol-
dugu 1s1l denge pozisyonu, 1s1l konfor noktasidir.
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Insanin kor sicakligi (core temperature) 37 °C’dir
ve hipotalamus (beyinde kor sicaklig1 kontrol eden
merkez) dis cevresel kosullarda bir degisim algi-
ladiginda viicudun diger kisimlarina sinyal gon-
dererek titreme ya da terleme yolu ile sicakligin
diizenlenmesini saglar. Biitiin bu etkilesimler es-
nasinda kisi kendini 1s1l konfor anlaminda konforlu
hissetmez.

Tropikal tilkelerde termal konforun i¢ mekanlarda
saglanmasi oldukca 6nemlidir. Bireyler genellikle
mevcut hava sartlandirma sistemlerinde minimum
sicaklik, maksimum fan ayar1 yaygin olarak kulla-
nilmaktadir fakat bu durum 1si1l konfor sartlarini
saglamamaktadir ve ayni zamanda insan sagligi
iizerinde negatif etkilere neden olmaktadir [5].
Mevcut iklimlendirme sistemleri 1s1l konfordan
ziyade enerji tiiketimi ve regiilasyonlar iizerine
odaklanmistir. Binalarda havalandirma kaynakli
elektrik tiiketimi, global tiiketimin yarisindan faz-
lasini olusturmakta ve ilerleyen yillarda bu oran gi-
derek artacaktir [6]. Enerji tiiketiminin azaltilmasi
icin, binalarda 1s1l konfor ve bireylerin tiretkenlik-
lerinin siirdiiriildigi veya iyilestirildigi etkili stra-
tejilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Onceki ¢aligmalar
sonucunda 1sitma, havalandirma ve sartlandirma
(HVAC) ve aydinlatma sistemlerinde, her hacim-
deki kullanim durumu (occupancy detection) dik-
kate alinarak yapilan iyilestirme ve optimizasyon
neticesinde %30 enerji tiiketim tasarrufu saglana-
bilmektedir [7,8].

Isil konfor, ortamdaki kisilerin memnuniyetini
[9,10], sagligin1 [11,12] ve tiretkenliklerini [13-16]
etkileyen dnemli bir hedeftir. [jzerman ve Semin
[17] ofis ortam sicakliginin ¢alisanlar arasinda-
ki yakinlig1 ve arkadaslik iliskilerini arttirdigini
bildirmislerdir. Ayrica ofis ortam sicakliginin 1sil
konfor agisindan optimum diizeyde tutulmasinin
sirketler agisindan rekabetci bir avantaj sagladigi,
personel giderlerinde %]12,5’¢ kadar tasarruf sag-
lanabilecegini bildirmislerdir. Hedge ve ark. [18]
kadin ofis ¢alisanlarinin sicakligin azaltilmasi ile
serin hissettiklerini ve yazim hatalar1 %74 artarken
iretkenliginde %46 azaldigini belirtmislerdir.

Is1l konfor konusunda, klasik modeller ve nesnele-
rin interneti tabanli modeller ¢alismanin devamin-
da verilmigtir. Isil konforda nesnelerin interneti
uygulama unsurlar1 ve 1s1l konfor modelleri olmak
iizere iki ana baslikta incelenmistir.



3.1. Isil Konforda Nesnelerin interneti
Uygulama Unsurlari

Is1l konfor uygulamalarinda klasik veya nesnelerin
interneti tabanli modellerde 6lgiimler igin farkli
sensorler ve teknolojiler kullanilmaktadir. Ayrica
elde edilen verilerin degerlendirilmesi amaci ile
makine 6grenme algoritmalari ¢alistirilmaktadir.

3.1.1. Cevresel Sistem ve Sensorler

Cevresel sensorler, ortam degigkenlerini kayit alti-
na alan; sicaklik, nem, hava hizi degerleri ve kul-
lanim durumu (occupancy detection) algilanmasi
gibi iglevleri yerine getirirler. Sicaklik, basing, nem
ve 151k sensorleri de kullanim durumunu algilama-
da kullanilabilir [24]. Bu sensorlerden elde edilen
ham data giiriiltiilii sinyal (noisy signal) olacagin-
dan ozelliklerin belirlenmesi (feature extraction)
ve sinyal verisinin tekrar diizenlenmesi gerekmek-
tedir. Dlizenlenen sinyal makine 6grenme algorit-
malart ile siniflandirilarak kullanim durumunu al-
gilamada kullanilabilir ve akilli binalarin ¢ogunda
bu sensdrler yer almaktadir. Sistemin dezavantaj
ise ortam degisimlerinin sensorler tarafindan geg
algilanmasi ve dolayisiyla verimdeki diisiis olarak
gosterilebilir.

Bina yonetim sistemleri veya akilli binalar, hava-
landirma sistemlerini kisilerin olmadig1 yerlerde
(kullanim olmayan durumda — no occupancy) ka-
patarak veya hacimdeki kisi sayisina gore havalan-
dirma prosesini ayarlayarak enerji tiiketimini azal-
tarak enerji kullanimini optimize etmektedir [19].
Bunun yaninda kalabalik ig¢inde kisi sayim1 (crowd
counting) 1s1l konfor ve bina yonetim sistemleri di-
sinda da cesitli uygulamalarda da faydalanilabilir.
Ornek olarak restoran servislerinde, alisveris mer-
kezlerinde ve ulagim aglarinda miisteri memnuni-
yeti kapsaminda kullanilabilecek teknolojiler ara-
sinda yer almaktadir. Ayrica ger¢ek hayatta, acil
durumlarda tahliye prosediirlerinin de iyilestiril-
mesi gibi hayati noktalarda uygulanabilmektedir.

Pasif Infra-Red (PIR) Sensorler: Giiniimiizde en
yaygin olarak kullanilan algilama sensorii Pasif
Infra-Red (PIR) sensorleridir. En biiyiik dezavan-
taji, statik haldeki kisileri algilamamasidir. ikili,
algilama sistemlerinden (var/yok) farkl: olarak bel-
li bir bolgede kalabalik icindeki kisi sayisini belir-
leyebilmektedir.

Kamera Tarama: Kamera tarama sistemleri de
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kisilerin sayimi konusunda en ¢ok kullanilan yon-
temlerden biridir fakat bakis agis1 ve yeterli aydin-
latma kosullar1 sistemin dogru isleyisi agisindan
onemlidir. Yiiksek islemci maliyeti, data igleme
ve en Onemlisi slirekli kamera ile izleme yapmak
kisilerin mahremiyeti acisindan dezavantaj teskil
etmektedir.

RFID (Radyo Frekans1 Tanimlamasi): Bluetooth
veya kombinasyonlar1 seklinde RF (radyo frekansi)
ile algilama cihazlar1 kullanim durumunu (occu-
pancy detection) belirlemek i¢cin kullanilmaktadir
fakat bu durumda kisilerin iizerinde ilgili cihazla-
rin veya bu unsurlari ihtiva eden teknolojilerin ol-
mast gerekmektedir. Bu da genis olgekte kisilerin
sayimi i¢in elverisli olmamaktadir.

Akill Saya¢ (Smartmeter): Akilli sayag, kullani-
ct ile elektrikli aletlerin etkilesimini analiz ederek
enerji tiiketimini 6lgmektedir. Ornek olarak giic
verisinin istatistiksel degisimi incelenerek kulla-
nim durumu (occupancy detection) analizi gercek-
lestirilebilir [20]. Elde edilen gii¢-kullanim verisi
makine 6grenme algoritmalar: kullanilarak, kulla-
nim durumu modeller (pattern) ile siniflandirilir.
Sonug olarak ikili veri saglar (kullanim var ya da
yok), kisi sayisini tahmin etmek i¢in kullanilamaz.

CO, Sensorleri: Belli bir hacmin kullanim du-
rumunun belirlenmesinde kullanilan en etkili
yontemlerden biridir [21]. Weekly ve ark. [22] ta-
rafindan kismi ve adi diferansiyel esitlik (partial
differential equation-ordinary differential equation
PDE-ODE) bazli algoritma kullanarak ortamdaki
CO, konsantrasyonunu, kisi sayisin1 ve havalandir-
ma seviyesini belirlemek i¢in model dnermiglerdir.
Ayrica Jiang ve ark. [23] dinamik fiziksel modele
ilave olarak makine &grenmesi algoritmalar ile
CO, seviyesi ve kullanim durumunu (occupancy
level) iliskilendirmislerdir. CO, sensorlerinin en
biiyiik handikabi, CO, algilama esnasinda gegen
zaman ve degisimlere ge¢ cevap vermesidir. Tim
bu gelismelerden farkli olarak Endiistri 4.0 kapsa-
minda 6n plana ¢ikan makine d6grenmesi (machi-
ne learning), derin 6grenme (deep learning) algo-
ritmalart ile farkli fonksiyonlar1 gerg¢eklestirmek
izere tasarlanmis sistemler farkli olgular: algilaya-
cak sekilde farkli iglevler yiiklenebilmektedir. Bu
acidan degerlendirildiginde giinlimiizde hali hazir-
da kullandigimiz birgok sistem veya sensor kendi
islevlerinin disinda farkli fonksiyonlar: da yerine
getirebilme kabiliyeti kazanmasi muhtemeldir.

Tesisat Miihendisligi - Sayi 187 - Kasim/Aralik 2021 27



DERLEME MAKALE

Bluetooth Cihazlar: Mobil cihazlarin ¢ogunda
bluetooth 6zelligi mevcuttur ve diisiik enerji titke-
timinden dolay1 tercih edilen iletisim/aktarim uy-
gulamalarindandir. Mobil cihazlardaki uygulama-
larla kalabalik sayimi (crowd counting) yapilabilir
fakat kisilerin mobil cihazi tasimasi ve bluetooth
ozelligini aktif konuma almalar1 gerekmektedir
[25].

Kablosuz Aglar (WiFi): Gilinimiizde neredeyse
her cihazin bir kablosuz aga bagli olmasi, kulla-
nim durumu algilama (occupancy detection) veya
kalabalik sayimi(crowd counting) agisindan en
kullanislt yontemlerden biridir. Mevcut cihazlar
kullanilarak yapilacak algilama isleminde sonuglar
oldukea net ve kesin bir sekilde elde edilebilir fakat
algilanma kullanicinin mobil cihaz tagimasi duru-
munda gergeklesecektir.

Kablosuz aglar1 kullanarak pasif algilama islemi

icin Zou ve ark. [19], kablosuz ag sinyallerinin or-
tamdaki kisiler tarafindan degisimini ortama yer-
lestirdikleri verici (TX transmitter) ve alict (RX
receiver) router yardimiyla dlgmeye calismislardir.
Bu islemde alic1 ve verici router arasinda durum
bilgisi kanali (Channel state Information (CSI))
kullanilarak, insan hareketi kaynakl sinyal yayili-
minin farklt durumlart odanin bos olmasi ve fark-
It mevcudiyet durumlarina gore sinyal toplayarak
analiz etmislerdir. Elde edilen sinyaller giiriiltiilii
(noisy) veri oldugundan, sinyal verisi islenerek
farkli yapilar (pattern) makine 6grenme algorit-
malart ile tanimlanmaya ¢alisilmistir. Baglangicta
elde edilen veriler, modelin 6gretilmesi (training)
asamasinda kullanilmistir.

Alict ve verici router yerlestirilen, ¢aligmada kulla-
nilan odalar Sekil 3’de, veri toplama esnasinda oda
goriintiisii ve kisilerin hareketi Sekil 4’de gosteril-

5.1m
—
2.6m
</ -/
RC T £l & -
e ~ =) 9|1 RX T
= ) 4 o
“
(a) Kiigiik Olcekli (b) Orta Olgekli
Toplanti Odas1 Toplant1 Odast

7.4m

7.6m

(¢) Biiyiik Olgekli
Toplant1 Odast

Sekil 3. Algilama testlerinde kullanilan oda tipleri ve élgiileri

Sekil 4. Algilama testlerinde kigilerin hareketleri [19]
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mistir. Algilama testlerinde 3 farkli oda tipi igin 4,7
ve 11 kisi veri toplama agamasinda gorevlendiril-
mistir. Farkli iki glinde deneyler iki defa tekrarla-
narak her kullanim durumu i¢in 21.000 6rnekleme
yapilmistir. Sonug olarak elde ettikleri model ile
kullanim durumunu (occupancy detection) %99,1,
kalabalik sayimint (crowd counting) ise %92,8
dogruluk ile saglamislardir. Sistem belirlenen alan-
da, kisilerin internete veya aga bagli mobil cihaz
tasima zorunlulugu olmadigindan pasif algilama
sistemi olarak nitelendirilmektedir.

Sicaklik: Caligmalarda sicaklik 6l¢limii i¢in farkli
tipte cihazlar kullanilmistir.

e NEST Termostat (NEST learning thermostat):
NEST API iizerinden NEST hesabr ile erisil-
mektedir.

*  Omega iSD-TC: Endiistriyel termokupl.

*  DHTII: Arduino platformu igin sicaklik ve
nem sensori

Nem: Nem ol¢iimiinde Nest Learning Thermostat
ve DHTII Arduino sensorleri sicaklikla beraber
nem Ol¢iimii de yapabilmektedir. Bu sensorler oda-
nin farkli lokasyonlarina yerlestirilmek suretiyle
havalandirma sisteminin (HVAC) iirettigi 1s1 kay-
nakli bagil nem gradyanini algilayabilmektedir.

Hava Hiz:: I¢ ortam 1s1] konfor anemometreleri ile
oOlgiiliir.

Ag ve Baglanabilirlik: Cihazlardaki veriler, kab-
lolu veya kablosuz olarak farkli iletisim kanallar
ile (WiFi, RFID, Bluetooth, Cellular, Ethernet) su-
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nucu ya da yerel aga veri olarak aktarilabilir.

Merkezi Sunucu: Merkezi sunucu sirastyla asagi-
daki gorevleri yerine getirmektedir.

a. Veri Depolama: Geg¢mis ve gercek za-
manli verilerin toplanmasini saglar.

b. Hesaplama (Analytics): Isil konforun
iyilestirilmesi icin gercek zamanli veri
modelini sentezleyerek hangi kontrollerin
yapilacagi belirlenir.

c¢. Optimizasyon: Bir onceki basamaktan
farkli olarak diger hedeflerin (enerji ve-
rimliligi, enerji tasarrufu) birlestirilmesi
saglanir.

d. Komutlarin Harekete Gecirilmesi:
Kontrol tiniteleri ile ilgili komutlarin gon-
derilmesi ve islemin baglatilmasi asamasi
gergeklestirilir.

Sekil 5’de kisisel 1s1l konfor sisteminin yapist gos-
terilmistir. Cevresel sensorler, giyilebilir teknoloji-
ler ve diger bilgiler, nesnelerin interneti yardimiy-
la sunucuya ilettikleri veriler degerlendirildikten
sonra havalandirma sistemi ya da kisisel 1s1l konfor
unsurlarindaki bilesenleri harekete gecirerek kul-
lanici i¢in en uygun konfor noktasi ayarlanabil-
mektedir.

Kisisel 1s1l konfor sistemleri, cihazlarla isitma ya
da sogutma yaparak bireylerin lokal 1s1l gevresini
kontrol ederek 1s1l konfor gerekliliklerini veya ta-
leplerini kargilamaktadir [28,29]. Kisisel 1s1l kon-
for cihaz uygulamalari i¢eren bir ofis koltugu Sekil
6°da gosterilmistir.

%
Cevresel Sensbrler
E' EI
Mobil ve Giyilebilir
Teknolojiler

&

internet

Ag Baglantisi

e

HVAC Sistemleri

Kisisel Konfor Sistemleri

5B o Kontroller

£

Ticari

Konut

Sunucu

Vasita

Sekil 5. Kullanict odakli cevresel kontrol sistem mimarisi [26]
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a

Sekil 6. Kisisel 1s1l konfor sistemleri iceren ofis koltugu, bu koltuktaki isitici seritler ve fanlarin kontrol
edilmesinde kullanilan kontrol iinitesi [27]

3.1.2. Giyilebilir Teknolojiler

Giyilebilir teknolojiler; akilli telefonlar veya saat-
ler, izerlerindeki biyolojik sensorler sayesinde na-
biz sayist, stress indeksi, oksijen saturasyonu, uyku
saatleri, adim say1s1 gibi bilgiler 6lgiilebilmektedir.
Nabiz sayisi, ivmelenme gibi degerleri dlgen ¢ok
sayida giyilebilir sensorler mevcuttur. Akilli bilek-
lik (Sekil 7) iizerindeki sensorler ile; nabiz sayisi,
deri sicakligi, ortam 15181, galvanik deri sicakligi,
atmosfer basinci, yiikseklik, adim sayisi, ivmelen-
me, jiroskop, mesafe 6lgtimii, kalori ve UV 1s1n 61-
climii yapabilmektedir. Ayrica agik API iizerinden,
bileklikte yer alan tiim sensorlere ait veri erigimi
saglanabilmekte ve i¢ algoritma sayesinde sinyal
iireterek iletilmektedir. Bu bileklikler ofis igi 1s1l
konfor optimizasyonu i¢in olduk¢a uygundur. Cep
telefonlarinin IoT 6zelligi giris (gateway) olarak
kullanilarak ve ses tanima 6zelligi ile kullanicilar-
dan durumlarini ¢ok soguk, soguk, konforlu, 1lik,
sicak veya ¢ok sicak seklinde geri bildirimler ola-
rak alinabilmektedir.

Sekil 7. Akl bileklik

3.1.3. Makine Ogrenme Algoritmalari

Nesnelerin interneti tabanli 1s1l konfor modelinde
elde edilen verilerin siniflandirilmast ve deger-
lendirilmesi asamasinda makine 6grenme algorit-
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malarindan faydalanilmaktadir ve bu algoritmalar
klasik 1s1l konfor modellerinden biiyiik oranda ay-
rismay1 saglayan en dnemli unsurlardan biridir.

Regresyon Algoritmalari: Cevap degiskenlerini,
farkli degiskenler arasinda matematiksel iliski ku-
rarak tahmin eder. En kiigiik kareler yontemi, li-
neer ve lojistik regresyon drnek olarak verilebilir.
Regresyon algoritmalarinin hassasiyeti, kurulan
matematiksel modelin ger¢egi ne kadar yansittigi-
na baglidir.

Karar Agaclar1 Algoritmalar1 (Decision Tre-
es): Elde edilen verilerden karar agact olusturarak
model kuralt belirlenir ve mevcut veriler bu kura-
la gore analiz edilerek sonug elde edilir. Siniflan-
dirma ve regresyon agaci ve sarthi karar agaglari
(Conditional Decision Trees), en yakin K komsusu
(k nearest neighborhood) 6rnek olarak verilebilir.
Hem niimerik hem de kategorik yaklagimlar igin
kullanilabilir, algoritma biiylik kapsamda veri ile
caligmaya uygun ve asir1 uygunluk (over fitting)
durumuna yatkindir. Dolayisiyla Rastgele Orman
(Random Forest) ya da Gradyan Arttirma (Gra-
dient Boosted Trees) kullanilarak asiri yatkinlik
(overfitting) riski azaltilabilir.

Bayesian Algoritmalar: Onceki, olaylarin olasi-
ligina dayanarak Bayes teoremini uygular. Naive
Bayes ve Bayesian Network ornek olarak veri-
lebilir. Bayes’ teoremi biitiin giris 6zelliklerinin
birbirinden bagimsiz oldugunu kabul eder. Bayes
algoritmalar1 oldukga hassas ve biiyiik veri grup-
lar1 ¢aligmast i¢in uygundur. Hem sayisal hem de
kategorik veriler igin uygundur.

Kernel Algoritmalari: Kernel algoritmalar1 giris
verisi, ¢ok boyutlu vektér uzayinda pattern veya



non lineer bagintilar modeller. Destek vektdr ma-
kinalar1 (Support Vector Machines), radyal tabanli
yapay sinir aglar1 (Radial Basis Function), Gaussi-
an Prosesi ve Linear Diskriminant analizleri 6rnek
olarak verilebilir. Kompleks problemlerin model-
lenmesinde kullanimlar1 uygundur fakat sayisal
hesaplama maliyetleri yiiksektir. Kategorik ve sa-
yisal veri i¢in uygundur.

3.2. Isil Konfor Modelleri ve Uygulamalari

Kabul edilebilir i¢ ortam kosullarinin saglanmasi,
calisanlarin memnuniyeti ve iiretkenlikleri agisin-
dan 6nemlidir. EN ISO 7730 [30] Standardi’nda
1s1l konfor “Isil olarak memnuniyet verici ortam
kosullarinin hazirlanmasi” veya ASHRAE 55 [31]
normunda ise “Oznel degerlendirme soncunda 1s1l
¢evreden memnun olma durumu” olarak tanimlan-
mistir. Bu tanimlara dikkat edilirse memnuniyet
kisiden kigiye degisebilen 6znel bir olgu oldugun-
dan, 1s1l konfor objektif olarak dl¢iilebilen bir nice-
lik degildir.

Isil konfor uygulamalar1 fonksiyonel olarak ¢alisan
memnuniyeti tizerine odaklanmig gibi goériinse de
ayn1 zamanda 1s1l konfor ihtiyaglarinin dogru bir
sekilde belirlenmesi ve kaynaklarin verimli bir
sekilde kullanimi agisindan enerji tiikketimi konu-
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sunda verimlilik saglamaktadir. Isil konfor, 6zel-
likle havalandirma (HVAC) sistemlerinin operas-
yonlarinda 6nemli rol oynamaktadir ve gelismis
iilkelerde havalandirma sistemleri bina kaynakli
enerji tiiketiminin %350’sini olusturmaktadir[32].
Nesnelerin interneti tabanli modellerde, 1s1l konfor
anketi sonuglarinin HVAC sistemine geri bildirim
vererek 1s1l konfor alan1 dogrultusunda ¢aligsmasi-
n1 saglamasi hem konfor hem de enerjinin verimli
kullanimi agisindan farkli bir yaklagim sunmustur.
Bu bolumde klasik 1s1l konfor modelleri, nesnele-
rin interneti tabanli 1s1l konfor ve kisisel 1s1l konfor
modelleri detayli olarak incelenecektir.

3.2.1. Klasik Isil Konfor Modelleri
Tahmini Ortalama Oy Modeli (PMYV)

Isil denge teorisini kullanarak, kisinin gevresi ile
olan etkilesiminden kaynakli 1s1l konforunu belir-
lemek icin PMV yaklagimi Fanger [32] tarafindan
gelistirilmigtir. Fanger, kisinin 1s1l konforunu belir-
leyen alt1 parametreyi; operatif sicaklik, bagil nem,
hava hizi, ortalama 1s1mim sicakligi, giysi yalitimi
ve metabolik oran olarak belirtmistir.

Fanger, PMV endeks degerlerinin anket yolu ile
siibjektif olarak 6l¢iilmesinde Tablo 1’de verilen 7
kademeli 6l¢ek kullanmistir. Bu 6lgege gore soguk

PMW = [0,303-exp(—0,036-M) + 0,028]-(M—W) — 3,05-10°
 [5733-6,99-(M—W)—P ]-0,42-[(M-W)—58,15]-1,710M
- (5867-P) — 0,0014 - M - (34—t )-3,9610F - [(t, +273)* — (@ +273)"] — £, - h_- (t,—t) (1)

t, =357-0,028 - (M-W) —1_,-(3,96:10%- f - [(t, +273),— (& +273)*]+f,-h - (t, —t)) 2
2,38 |t —t|** 2,38+ [t, — %> 12,IN(v,)

h = ©)

¢ 12,N(v,) 2,38+ [t, — % < 12,IN(v,)

f,=1,00+1,2901 1,<0,078 m* - K/W

£ f,=1,05+0,6451, 1,>0,078 m* - K/W @

Bu denklemlerde,

M metabolik oran (W/m?)

'Y efektif mekanik giic (W/m?)

1, giysi yalitimi (m? K/W)

f, giysi alan faktorii

t hava sicaklig1 (°C)

fr 1sinim sicaklig (°C)

v, hava hizi (m/s)

P, su buharinin kismi basinci (Pa)

h, 181 taginim katsayist (W/(m?K))

t, giysi ylizey sicakligi (°C) olarak tanimlanmaktadir.

!
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(-3), nétr (0) ve sicak (3) degerleri arasinda denekler
1s1l hissiyatlarini ifade etmislerdir.

Tablo 1. PMV Endeks Degerleri

Olgek Isil Konfor Durumu

-3 Soguk

-2 Serin

-1 Biraz Serin

0 Notr

1 Biraz ihk

2 Ihk

3 Sicak
Adaptif Model

PMV modeli kisinin 1s1l hissiyatini, insan viicu-
du ve ¢evresi arasindaki 1s1 transferinin bir ¢iktisi
olarak kabul eder. Buna karsin adaptif modeller
insanin kendi i¢inde var olan degisken kosullara
uyum saglama yetenegini, i¢ ortam konfor kosul-
larin1 meteorolojik verilerden elde edilen dis ortam
sicaklig1 arasinda lineer bir iligki kurarak hesaba
katmaktadir. ki farkli adaptif yontem mevcut-
tur, ASHRAE 55 adaptif modeli Dear ve Brager
[33] tarafindan, EN15251 adaptif modeli Nicol ve
Humphreys [34] tarafindan onerilmistir.

Nicole ve Humphreys [34] tarafindan EN15251
normunda dogal havalandirma sartlarinda konfor
sicakligr tanimi Esitlik 5’de verilmistir. Farkli ka-
tegoriler (Tablo 2) i¢in maksimum ve minimum
operatif 1s1l konfor sicaklig1 +2 ila 4 arasinda de-
gismektedir.

Tablo 2. EN15251 Adaptif Model Kategori
Agiklamalari

Kate- Agiklama
gori

Ortamdaki kisilerin kirilgan, oldukga hassas,
| cok geng veya yaslilarin yer aldigi, 1sil konfor
acisindan beklentilerin yiiksek oldugu durum
Yeni binalar veya tadilatlar i¢in normal
seviyedeki beklentiler
Mevcut binalar igin kullanilabilen ortalama
kabul edilebilir beklentiler
Yukaridaki kategorilerin disindaki degerler
v icin yilin sadece belli zaman dilimlerinde
kullanilabilir
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Dear ve Brager [33] tarafindan tanimlanan ASH-
RAE 55 normunda adaptif model alt ve iist limitleri
maksimum ve minimum degerleri Esitlik 6 ve 7°de
verilmistir. Esitlik 5-7°de T . operatif sicakligr,
T ise ortalama dis ortam sicakligini °C olarak
ifade etmektedir.

T ,.=033-T + 18,8+ Atol (Kategori tipine gore

comf

Atol = £2,3.4)
T, =031-T_+21,3 (%80kabul edilebilirlik ist limi)

comf

T, =031-T +14,3 (%80kabul edilebilirlik alt limit)

comf

Iki farkli modellerin (PMV ve adaptif) uluslarara-
st standartlarda tanimlanmasina ragmen binalarda
1s1l konfor yonetimi agisindan kendilerine 6zgi
limitleri vardir. PMV modelinin uygulanmasi i¢in
gerekli spesifik degiskenler nedeni ile PMV mo-
dellerinin tam uygulamasi olduk¢a maliyetli ve
giictiir. Ozellikle ortamla ilgili hava hiz1 ve 151n11m
sicaklig tipik olarak monitorize edilen veriler de-
gildir ve dlctimleri (6zellikle hava hiz1) maliyetli ci-
hazlarla ger¢eklestirilmektedir. Bunun yaninda iki
bireysel parametre olan giysi yalitim1 ve metabolik
oran dl¢imlerinin otomatik olarak dlglilemeyen ya
da basitlestirilmeyen parametrelerdir ve modelin
tahmin dogrulugunu olumsuz etkilemektedir [35].

Tiim verilerin dogru bir sekilde elde edilmesine
ragmen, her iki modelde bireyler iizerinde farkli
sonuclar vermektedir [36,37]. Ciinkii bu modeller
genis bir kitlenin ortalama 1s1l konfor algisini tah-
min etmek i¢in gelistirilmislerdir ve dolayistyla bi-
reylerin 1s1l konfor i¢in verdikleri cevaplarin genis
bir dagilimda ger¢eklesmesi model hassasiyetini
azaltmaktadir. Ayn1 zamanda bu modeller adapte
edilemez veya tekrar 6grenme uygulamalarini ger-
ceklestiremezler. Model parametreleri agisindan
bu modeller gelistirilmeye agik degildir, sadece
mevcut parametrelerle 1s1l konfor algist tahmin edi-
lebilmektedir. Yeni parametrelerin (cinsiyet, viicut
kitle endeksi, giiniin zamani, yas, saglik durumu
vd.) eklenmesi ve adaptasyonu i¢in uygun degiller-
dir.

3.2.2. Nesnelerin Interneti Tabanh Isil
Konfor Modelleri ve Uygulamalari

Nesnelerin interneti ile cihazlarin bir biri ile olan
baglantilarinin artmasi ve iletisim protokollerinin
ortaklagmasi sonucunda, 1sil konfor modellerinde
cevresel parametreleri 6lgen sensorler aktif olarak
kullanilmaya baslanmistir. Giyilebilir teknolojile-



rinde kullanildig: sistemlerde, farkli kaynaklardan
elde edilen verilerin zaman serisinde agilimlari ile
makine 6grenme algoritmalar1 kullanilarak klasik
1s1l konfor modellerinden ¢ok daha iyi sonug ve-
ren modeller olusturulmustur. Bu boliimde deger-
lendirme 6lgegi Tablo 1’de verilen PMV modeli ile
ayni olan fakat PMV modelinde 6l¢iimii zor olan
ve sabit kabuller yapilan degerler yerine, sensor-
ler yardimu ile olgiilebilen degerler hesaba katila-
rak modellenmeye ¢alisilmistir. Burada en 6nemli
noktalardan biri PMV anketinin cihazlarla gergek
zamanli gerceklestirilmesi ve algoritma yardimiy-
la bu degerlerin baz alindig1 bir 1s1l konfor modeli
gelistirilmesidir.

Laftchiev ve Nikovski [38] nesnelerin interneti
ve giyilebilir teknolojileri kullanarak, kisiselles-
tirilmis makine 6grenmesi modellerini (Machine
Learning Models) 1s1l konfor anlayisina uyarlamis-
lardir. Calismalarinda akilli bileklik kullanarak
nabiz sayist, deri sicaklig1 gibi biometrik dl¢iimler
yaparken ayni zamanda oda 6lgiimleri kapsamin-
da oda sicakligi, nem, hava hizi dl¢limlerini giiniin
zamani, mevsim, giin uzunlugu gibi ortama bagl
olmayan parametrelerle kombine etmislerdir. Kisi-
sel 1s1l konfor modelinin giyilebilir teknolojilerden
elde edilen verilerle olusturulmasi, 1sil konforu
termodinamik perspektif ya da i¢ veya dis ortam
sicakliklarini kullanarak olusturan modellerden
ayrismaktadir. Akilli bileklik tarafindan elde edi-
len veriler cep telefonu baglantisiyla kablosuz ag
iizerinden aktarilmistir. Giyilebilir teknoloji ve cep
telefonu kullaniminin entegrasyonu giiniin belirli
saatlerinde verilerin toplanmasi ve belli araliklarla
cihazlarin aktif olmasindan dolay1 sarj kullanim-
larint olumlu yonde etkilemektedir. Bu calismada
kullanilan ses tanima 6zelligi ile kullanicilara an-
ket cevaplarini ¢cok soguk, soguk, serin, konforlu,
1lik, sicak, ¢ok sicak seklinde sesli yanitlarla da ce-
vaplama segenegi sunulmustur.

Yontemde elde edilen veriler makine dgrenmesi
modelinin kalibrasyonu i¢in geribildirim olarak
degerlendirilmistir. PMV modelinde, 1s1l konforun
hesaplanabilmesi i¢in metabolik oran, viicut tara-
findan iiretilen efektif mekanik giic, giysi yalitima,
viicut ylizey alani, ortalama 1ginim sicakligl, hava
hizi, nem, konvektif 1s1 transferi ve giysi yiizey
sicaklig1 bilgileri gerekmektedir. Bu degerler ka-
bul yapilip ya da iteratif olarak ¢oziilebilmektedir.
Bu kabuller Fanger’in [32] deneysel calismasinda
odaklandig1 kisitli dlgekteki Kuzey Avrupa erkek-
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lerinden elde ettigi bulgulara dayanmaktadir. Bu
modeldeki kritik elestirilerden biri, bu grubun me-
tabolik hizlarina yonelik olmasidir.

Calismada veri toplamak igin sensdrler kullani-
larak sicaklik, nem, hava hiz1 ve kullanim duru-
mu (occupancy) olmak iizere dort farkli olgiim
yapmislardir. Sicaklik dl¢iimii igin 3 sensor fark-
It lokasyonlarda sicaklik gradyani olusumlarini
algilayacak sekilde konumlandirilmistir. Maki-
ne dgrenmesi sayesinde algoritmada yazin giines
1sinlarinin 1sinmaya etkisi ya da kisin pencerelerin
sogutma etkisi gibi ilave degiskenler incelenmis ve
deneyde 530 veri degerlendirilmistir. Veriler pasif
olarak termostat kontrollii oda sicakligi aktif du-
rumda iken oda sicaklig1 ve nem ayar1 degistirile-
rek kullanict geri bildirimleri elde edilmistir.

Tim makine 6grenme yaklasimlarinda kullanilan
modeller ile Fanger modeli hatalarinin ortalama
karekokii Tablo 3’de verilmistir. Modellerin perfor-
mansi karsilastirildiginda en iyi sonug veren maki-
ne 6grenmesi yonteminin dogrulugu Fanger yonte-
mine gore %50 daha yiiksektir. Sekil 8’de kirmizi
bar modellerin hatalarinin ortalama karekokiini
gostermektedir. Ornek olarak Fanger modelinde
1,15 degeri %33 memnuniyetsizlige tekabiil et-
mektedir. En iyi makine 6grenmesi metodu Destek
Vektor Makinesi (SVM) 0,56 hata pay1 ile %I11,5
memnuniyetsizlige tekabiil etmektedir. Bu durum
Fanger modeli referans alindiginda hatalarin kare
ortalamalarinin kokiine gére %50, memnuniyetsiz-
lik oylarinda ise ofis ¢alisanlar1 agisindan %21,5
diisiis saglamaktadir. Bu fark Fanger modelinin
insan viicudunun, ¢evre ile olan etkilesimine da-
yal1 bir 1s1 transfer modeli olarak gelistirilmesi ve
modelde bazi degerlerin sabit olarak kabul edilme-
si sonucundan kaynaklanmaktadir. Ayrica Fanger
modeli IoT alt yapisindan yararlanamamaktadir.
Ornek olarak nabiz sayisi, metabolik hizla iliski-
lendirildiginde makine 6grenme yonteminde daha
dogru sekilde tahmin edilmistir. Sonug olarak IoT
tabanli kisisel 1s1l konfor modelinin gelistirilmesi
ile klasik modellere gére %50 iyilestirme saglandi-
&1 ve bu calismanin ofislerin 1s1l konfor problemi-
nin ¢ézlimiine uyarlanabilecegi belirtilmistir.

Park ve Rhee [39], ¢alismalarinda akilli binalarin,
nesnelerin interneti tabanli cihazlarin birbiri ile
olan baglantisinin 1s1l konfor tizerine uygulamala-
rint incelemisglerdir. Akilli binalara, iletisim altya-
pist ile birlikte HVAC sistemleri, aydinlatma, perde
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Tablo 3. Laftchiev ve Nikovski [38] Calismasinda
Kullanilan Sapma Orani 0,6’dan Az Olan
Yontemler Ve Fanger Modeli i¢in Hatalarin
Ortalama Karekokii Degerleri

Yontem Hatalarin ortalama
karekokii (RMSE)

Destek vektor makineleri (SVM) 0,560
Kernel ridge regresyonu 0,574
Lojistik regresyon 0,575
Destek vektor regresyonu (SVR) 0,585
Bayesian ridge resgresyonu 0,589

Ridge regresyonu 0,597

LASSO 0,601
Fanger Yontemi 1,15

(shading) sistemleri, cam a¢ma-kapama, asansor,
hava kalite kontrol ve diger elektrikli aletler ve
uygulamalar dahil edilmistir. Fakat bu sistemlerde
farkli iletisim protokolleri kullanildigindan birbir-
leri ile direk iletisimleri mevcut degildir. Bu du-
rumun ¢dziimlenmesi igin protokollerin standart-
lagtirilmast ve ayni platformda entegre edilmesi
acisindan bir¢ok girisim gergeklestirilmistir. Nes-
nelerin interneti ile birgok cihazin ortak platform-
lara baglanmas1 veya kendi iglerinde baglanabil-
mesi sayesinde iletigim protokollerinden kaynakli
problemlerin bir¢ogu ¢oziimlenmistir. Akilli bina-

lar, kullanicilara baglanarak, kullanict taleplerine
anlik ve hizli bir sekilde cevap verebilmektedir. Bu
mimarinin 3 katmanli sematik gosterimi; algilama,
isleme ve cogaltma katmanlar1 olmak tizere Sekil
9’da verilmistir.

Algilama katmaninda toplanan veriler, kullanici-
larin bireysel sartlari, cihazlarin ve ekipmanlarin
operasyonel durumu, sicaklik, aydinlik ve nem
gibi i¢ ortam degerlerinden olusmaktadir. Bu ve-
riler internet baglantili gecit (gateway) ile akta-
rilarak biiyiik veri bulutlarinda (big data cloud)
saklanmaktadir. Veri isleme katmaninda, veriler
binadaki ya da sistemdeki cihazlarin operasyo-
nel durumlarini kontrol etmek i¢in siniflandirilir
ve islenir. Isil konfor ile ilgili aktiiatérler (HVAC
sistemindeki aktiiatorler), 1siklandirma sistemi ve
diger sistemlerin bireyler tarafindan kullanimi de-
gerlendirilir. Cogaltma (tiiretme) asamasinda ise
siniflandirilmig ve islenmis veri cihaz ile kullanici
arasinda iligkilendirilerek tekrar tiiretilir ve veri,
zaman serileri olarak kayit edilir. Bu veri kullani-
cilarin bilgisine doniisiir ve kullanicilar i¢in daha
iyi bir servis saglarken ayni zamanda daha yararli
ve verimli ¢aligacak sekilde sistemi bilgilendirir.

Bina kosullari, binanin dis ortam ve diger alt sis-
temlerle olan etkilesiminden kaynaklanmaktadir.
Aktiiatorlerin, 1s1l konfor odakli olarak galistiril-
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Sekil 8. Isil konfor modellerinde ortalama hatalarinin kare ortalamalarinin kékiiniin (RMSE), Fanger modelinin
PPD degerleri le karsilagtirilmasi [38]
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Sekil 9. Akilli binalarda nesnelerin interneti tabanlh platform mimarisi [39]

mas1 icin kullanici aktiviteleri ve bu aktivitelerin
bina kosullarina etkisi gibi ilave veriler gerekmek-
tedir. Park ve Rhee [39] calismalarinda, temel ola-
rak klasik 1s1l konfor modelini ele almislardir ve
konfor sartlarint ISO EN 7730 [30] normunda yer
aldig1 sekilde kategori A sinifinda belirtilen bek-
lentilerin yiiksek oldugu hassas ve kirilgan birey-
ler sinifin1 baz alarak PMV degerlerini -0.2 ile 0.2
arasinda belirlemislerdir. Isil konfor modelinde yer
alan alti parametreden, metabolik aktivite harig
digerlerini Fanger modelinde oldugu gibi dl¢iim-
leyerek ya da kabul ederek almistir. Bu galismada
bireyin aktivitesinin i¢ ortam sicakligina etkisi sta-
tik ve dinamik model olmak iizere iki farkli yakla-
sitmla hesaplanmistir. Kisi odada giiniin biiyiik bir
kismint dinlenme durumunda 115 W metabolik 1s1
yayinimi yaparak gegiriyor ve saat 16:00 ile 18:40
arasinda 2 saat 40 dakika kollarin1 ve ellerini kul-
lanarak ¢alistyor. Bu aktivite sonucunda metabolik
1s1 yaymimi 295 W olarak artis gosteriyor. Park
ve Rhee [39], MATLAB/Simulink yazilimini kul-
lanarak statik ve dinamik model olmak iizere iki

farkli model gelistirerek dinamik modelde insan
viicudunun global 1s1l direncini 30 W/mK ve global
1s1l kapasitesini 3770 J/kg/K olarak almislardir.

Sekil 10-a’da bireyin 1s1 iiretimi zaman araliklarina
gore, Sekil 10-b’de ise bireyin 1s1 iretiminin oda
sicakligina etkisi verilmistir. Sekil 10-b’de zaman
aralig1 40:00 ile 42:40 veya 16:00 ile 18:40 arasinda
i¢ ortam sicaklig1 aktiviteden dolay1 artig goster-
mistir ve genel diisiis trendinden ¢iktig1 goriilmek-
tedir. Statik model, bireyin 1s1 iiretimini sadece
aktif ve dinlenme durumu olmak {iizere iki deger-
de stirekli rejimde ifade ederken, dinamik model
bireyin 1s1l direncini ve 1s1l kapasitesini hesaba
kattigindan dolay1 siirekli ve gegici rejim kosulla-
rinda degerleri hesaplamaktadir. Calismada, PMV
tabanli algoritma, oncelikle ortam kullanim du-
rumunu sensorler yardimiyla algilamakta ve kul-
lanim olmasi durumunda HVAC sistemi devreye
girmekte ve PMV 6l¢iilen ve kabul edilen degerler
lizerinden hesaplanmaktadir. Bu asamada bireyin
metabolik 1s1l yaymimi tavsiye edilen dinamik
termal model ile hesaplanmakta ve sistem kontrol
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Sekil 10. Bireyin 1sil yayinimi (a), 1su yayinimin oda sicakligina etkisi (b) [39], mavi kesik ¢izgi statik modeli,
kirmizi ¢izgi ise dinamik modeli temsil etmektedir
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edilmektedir. Ornek olarak kis mevsiminde hesap-
lanan PMV degeri 0,2 oldugunda, 1sitma sistemine
“1” seklinde sinyal gitmekte ya da diger durumda
“0” olarak sinyal gitmektedir. Caligma sonucunda
olusturulan yeni termal model ile birlikte PMV
degeri hesaplanarak gergeklestirilen sartlandirma
isleminde PMV degeri -0,2 ile 0,2 arasinda olacak
sekilde saglanmaktadir.

Salamone ve ark. [40], 1s1l konfor alaninda gergek-
lestirdikleri saha c¢alismalarinda PMV modelini
anketlerde geribildirim i¢in kullanmislardir. Calis-
mada nem, hava sicakligi, ortalama 1s1nim sicakli-
g1 ve hava hiz1 dl¢iilmistiir. Akilli bileklik (Class
IT medikal amagli cihaz) kullanilarak; fotoplesti-
mografi (PPG) sensorii ile nabiz dlgiimii, elektro-
derma (EDA) sensorii ile aktivite, infrared sensorle
deri sicakligi ve 3 eksenli ivme Olger ile hareket
durumu o6l¢iilmiistiir. Clo degeri icin EN ISO 7730
[30] normu referans alinmistir ve metabolik oran
icin tiim kullanicilar igin klavyede yazma islemi
referans alinmistir.

Isil performans degerlendirmesi i¢in, kullanicilar-
dan bilgi toplama igleminde Google forms kulla-
nilmis ve sonuglart Google tablosunda toplayarak,
Ladybug araglarini kullanarak 1sil konforu PMV,
PPD ve grafik metodu temel alarak degerlendir-
miglerdir. Verilerin degerlendirilmesinde, mevcut
toplanan verinin %80’i modelin kurulmasi ve %20
’si ise modelin dogrulamast i¢in kullantlmistir.
Degerlendirme sonuglarint lineer (lojistik regres-
yon, linear diskriminant analizi) ve lineer olmayan
(K en yakin komsu, siniflandirma ve regresyon
agaclar1, Gaussian Naive Bayes ve destek vektor
makineleri) farkli makine 6grenme algoritmalar1
ile test ederek en az sapmanin siniflandirma ve
regresyon agaclar1 (Classification and Regression
Tress (CART)) yonteminde gergeklestigini bildir-
mislerdir.

Salamone ve ark. [40] calismada kullanict geri
bildirimlerinin nesnelerin interneti yaklasimi ile
parametrik modellerin fonksiyonelligi kombine
edilerek klasik 1s1l konfor modellerindeki enerji
dengesi denklemindeki kisitlarin niine gegmisler-
dir.

3.2.3. Nesnelerin interneti Tabanh Kisisel Isil
Konfor Modeli Uygulamasi

Kim ve ark. [27] bireylerin cevaplarina gore belli
bir kitlenin ortalamasini baz alan 1s1l konfor model-
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lerine yeni bir yaklasim getirerek kisisel 1s1l konfor
yaklasimini gelistirmislerdir. Bireylerin 1sitma ve
sogutma davranislar1 konusundaki geribildirimleri
kisisel 1s1l konfor sistemi kullanilarak arastirilmis-
tir. Kigisel konfor modeli genis bir kitlenin ortala-
masina gore degil, bireyin 1s1l konforunun tahmin
edilmesine dayanmaktadir. Bu modelin kurulma-
sindaki 6nemli hususlar;

1. Kitle veya grup yerine, bireyin kendisinin ana-
lizde birim olarak yer almast,

2. Bireyin geri bildirimlerinin direk kullanimi
(1s1] konfor algisi, memnuniyet) ayrica bazi pa-
rametrelerin ilave edilerek (kisisel, cevresel ve
teknolojik) modelin denenmesi,

3. Maliyet ve elde edilebilirlik agisindan verinin
onceliklendirilmesi,

4. Veri gidiimli model kullanimi, farkli model-
leme yontemleri ve potansiyel agiklayici de-
giskenlerin ornek olarak test edilmesine ola-
nak saglanmasi,

5. Modele yeni bir parametrenin uyarlanmasina
olanak saglamasi

olarak siralanabilir. Ayrica kisisel konfor modelle-

ri, binalarin disinda arag, ugak gibi farkli sistem-

lerde de 1s1l konfor memnuniyeti ve enerji verimli-
ligini arttirmak i¢in kullanilabilir. Gegmiste kisisel
konfor modelleri i¢in farkli ¢aligmalar yapilmistir.

Bunlardan bazilar1 veri giidiimlii olarak modelle-

nip, kitlelerin 1s1l konforunu tahmin etmeye ¢alis-

mislardir [41-45]. Bazilar ise bireylerin 1s1l perfor-
mansini belirlemek i¢cin model verilerini, bireylerin
geri bildirimi sonucunda elde edilen verilerle es za-

manli olarak kullanmiglardir [46-49].

Kisisel konfor modelinin olusturulmasi agamalari
Sekil 11°de verilmistir ve bu asamalar;

Veri Toplama: Makine 6grenme algoritmast i¢in
temel teskil edecek verilerin ve bu verilerin nasil
toplanacaginin belirlenmesi,

Veri Hazirlama: Toplanan verilerin model i¢in ha-
zir duruma getirilmesi, islenmesi ve hazirlanmasi,

Model Secimi: Toplanan veriler ve uygulama he-
defleri agisindan en uygun makine 6grenmesi al-
goritmasinin belirlenmesi,

Model Degerlendirmesi: Modelin tahmin perfor-
mans! ve uygulama hedeflerine yonelik olarak de-
gerlendirilmesi,

Siirekli Ogrenme: Toplanan yeni verilerle mode-
lin giincellenmesi, dogrulugunun test edilmesi,



olarak tanimlanabilir. Bireylerin 1sil konforunun
modellenebilmesi i¢in bireylerin 1s1l konfor algila-
rinin ifade edilmesi ve bu algiy1 etkileyen faktorle-
rin belirlenmesi gerekmektedir. Tablo 4’de kisisel
1s1l konfor modelinin gelistirilmesinde toplanacak
verilerin kategorik dagilimi ve tiirleri verilmistir.

Isil konfor, anket yardimiyla 1s1l hissiyat, kabul edi-
lebilirlik, tercih, memnuniyet veya kombinasyon-
lar1 seklinde degerlendirilebilir. Elde edilen algisal
veriler zaman ekseninde fiziksel verilerle eslesti-
rilir. Isil hissiyat, PMV modeli ile iligskisinden do-
lay1 1s1l konfor uygulamalarinda en ¢ok kullanilan
parametrelerden biridir ve nétr duruma gore izafi
olarak 1s1l hissiyat degerlendirmesi yapilir. Kabul
edilebilirlik, bireyin 1sil konfor agisindan kendi-
sini notr duruma yakin hissedebilir veya tolere

Veri
Hazirlama

Veri

Toplama
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edilebilir bir aralikta oldugunu belirtebilir. Tercih
ise bireyin 1sil konforunun saglanmasi i¢in hava-
landirma sistemlerinin hangi dogrultuda galigmasi
gerektiginin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Isil
memnuniyet ise mevcut kosulun memnuniyet agi-
sindan ne kadar uygun oldugunun belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Tablo 5’de 1s1l konfor anketinde
kullanilan 6lgekler verilmistir.

Isil hissiyatin belirlenmesinde degerlendirme 6l-
¢egi, mevcut standart referans alinarak sicak ve
soguk arasinda 7 noktali dlgek kullanilmistir. Isil
tercih i¢in 3 noktali (Daha Sicak/Noétr/Daha so-
guk) oleek kullanilmistir. Kisinin 5 ila 7 nokta-
It bir dl¢eklendirme iizerinde daha saglikli karar
verebilirken 7 nokta tizerinde ise karar verme ye-
teneginde onemli derecede diisiis oldugu gercek-

Surekli
Ogrenme

Model

Degerlendirmesi

Sekil 11. Kigisel konfor modeli olusturma agamalar: [26]

Tablo 4. Kisisel Konfor Modelleri igin Veri Tipleri Ve Toplama Yéntemleri [26]

Kategori Veri Turi

Isil konfor algisi*

Hissiyat, tercih, kabul edilebilirlik, memnuniyet

Kisisel faktorler

Fizyolojik Deri sicakhigi?, nabiz sayisi?, metabolik aktivite
Giysi yalitimi
Cinsiyet, yas, vicut kitle indeksi, saglik durumu
Davranissal Isitici ya da fan acgip/kapama, termostat ayarlama, cam agma/kapama
Cevresel faktorler
ic ortam? Hava sicakligi, ortalama yuizey sicakligi, operatif sicaklik, bagil nem, hava hizi
Dis ortam* Hava sicakligi, ortalama dis ortam sicakligl, nem, ortalama yagis, iklim, mevsim
Diger faktorler Zaman, lokasyon, ortam (ev, ofis, araba, dis ortam), kullanim durumu (6zel veya paylagimh)

Isil gegmis, kalturel beklentiler (6r: kihk kiyafet yonetmeligi vb.)

Mekanik sistem ayarlari (termostat ayar noktalari), kullanim durumu kontrolleri

*Sikhkla kullanilan veri toplama metotlari; *fanket, %giyilebilir teknolojiler, 3gevresel sensorler, “meteoroloji istasyonlari, *bina otomasyon

sistemleri, vb.
Tablo 5. Isil Konfor Olgekleri (ISO 10551’den Uyarlanmistir [50])

Isil Hissiyat Kabul Edilebilirlik Isil Tercih Isil Memnuniyet

Sicak Kesinlikle kabul edilebilir Daha sicak Olduk¢a memnun
Ihk Kismen memnun
Biraz ilik Kabul edilebilir Memnun

Notr NoGtr Notr

Biraz serin Kabul edilemez Memnun degil
Serin Kismen memnun degil
Soguk Kesinlikle kabul edilemez Daha soguk Hi¢ memnun degil
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lestirilen ¢alismalarda belirlenmistir [51]. Yapilan
calismalarda kisisel 1s1l konfor modeli kullanimin-
da bireylerin 1s1l konfor hissiyat1 sadece bireylerin
anket sonucunda geri bildirimi ile dl¢iilebiliyordu.
Bu durum veri toplanmasinda giin boyu yorgun-
luk, giinliik olarak katilim sayisinin degiskenligi
gibi faktorlerden etkilenmektedir. Ayrica anket
yontemi bireyin 1s1l konfor tercihlerinin belirlen-
mesinde miidahaleci bir yontemdir. Bunun disinda
bireysel 1s1l konfor sistemlerinde bireyin 1s1l konfor
hissiyatinin sadece anket sonucu geri bildirim ola-
rak degil, ayn1 zamanda havalandirma sicakligin-
da yaptig1 degisiklik, pencere agma kapama, ofis
koltugundaki fan ve/veya isiticilarin ayarlarindaki
degisiklikler gibi 1s1l konfor davranisini miidahale
olmadan veri toplanabilmektedir. Ilave olarak ki-
silerin taktig1 bileklik ya da akilli saatler yardimi
ile bireyin fizyolojik kosullar1 hakkinda da veriler
toplanabilmektedir.

Kisisel 1s1l konfor sistemleri, kisisel fanlar (masaiis-
ti, kule tipi vb.), kisisel 1siticilar (konvektif, radyan
wsiticilar vb.) ve 1sitmali veya sogutmali ofis koltuk
sistemlerini icermektedir. Bu cihazlar 1s1l konfor
acisindan hassas bolgelere yonlendirilerek kisisel
1s1l konforun iyilestirilmesini saglamaktadir. Kim
ve ark. [27] caligmalarinda Kuzey Kaliforniya’da
yer alan ofis binasinda 2016 yilinda Nisan ve Ekim
aylar1 arasinda yapilan saha ¢aligmalarinda kisisel
konfor sistemli ofis koltuklar: kullanan 38 birey-
den 1s1l konforu algilarin1 veri olarak toplamislar-
dir. Calismada kaydedilen veriler;

* Kisisel 1s1l konfor sistemli ofis koltugu verile-
ri (Sekil 12): Isitma veya sogutma yogunlugu

Sekil 12. Kigisel 1s1l konfor sistemli ofis koltugu [52]

(6lgek %0-100) ve 1sitma/sogutma lokasyonu
(koltuk oturak bolgesi/sirt bolgesi), koltuk
kullanim durumu, 20 s araliklarla hava sicak-
l1g1 ve bagil nem. Sekil 13°de kisisel 1s1l konfor
sistemli ofis koltugu ile elde edilen veriler be-
lirtilmistir.

*  HOBO data toplayicilar hava sicakligi, bagil
nem, ortam sicakligini her 5 dakikada bir kay-
detmektedir.

*  Anket verisi i¢in giinde ii¢ kez 1s1l performans
tercihi ve giysi yalitim1 bilgileri toplanmakta-
dir.

e Havalandirma sistemi verisi (HVAC data):
Degisken hava hiz1 ve termostat ayarlar1 her 5
dakikada bir kaydedilmektedir.

*  Hava durumu bilgisi: Meteoroloji istasyonun-
dan her saat veriler kaydedilmektedir.
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Sekil 13. Kisisel 151l konfor sistemli ofis koltugu veri grafigi [27]
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Kisisel 1s1l konfor sistemi, binada tek bir sicaklik
ayarinin korunabilmesi agisindan sistem viicudun
1s1] olarak hassas noktalarina; yiiz, bas, torso ve
ayaklar kismina odaklanmistir. Ortalamada, ki-
sisel 1s1l konfor, 2 watt sogutma ve 1sitma igin 40
watt kullanmaktadir (geleneksel elektrikli 1siticilar
1500 Watt’dir). Komple sistem tekrar sarj edilebi-
lir lityum ferrofosfat (ferrophosphate) pil ile calis-
makta ve calisan masayi terk etti§inde sistem oto-
matik olarak kapanmaktadir [52].

Sekil 13°de kisisel 1s1l konfor sisteminin bir pargasi
olan ofis koltuguna ait veriler sergilenmistir. On-
celikli olarak sistem koltugun kullanim durumunu
(occupancy detection) ve beraberinde kullanicinin
diger 1s1l konfor davranislarinin kablosuz ag tize-
rinden sisteme aktarmaktadir. Grafikte koltuktaki
1sitma ve sogutma kullanim durumu gosterilirken
i¢c ortam sicakliginin degisimi de ayn1 grafikte ve-
rilmistir. Bu grafige gore sabah saatlerinde 1sitma
gergeklesirken 6gleden sonra ise sogutma islemi
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ofis koltuklarinda gerceklestirilmistir. Caligsma-
da kullanicilardan, havalandirma sistemi ve diger
sistemlerden elde edilen verilerin detay1 Tablo 6’da
kategorik olarak birimleri ile verilmistir.

Tablo 6’da belirtilen veriler toplandiktan sonra,
tiim veriler, kullanilacak model i¢in uygun duruma
getirilir ve normal araliklarin disinda gergeklesen
veriler filtre edilerek veriler hazir duruma getirilir.
Kim ve ark. [27] calismalarinda 6 farkli makine
O0grenmesi algoritmasini elde ettikleri veriler ile
deneyerek, kalan verilerle de dogrulamasini ger-
ceklestirmisledir. Bu algoritmalar;

1. Smiflandirma Agaci (Classification Tree)

2. Gaussian Simiflandirmasi (Gaussian Process
Classification)

3. Gradyan Arttirma (Gradient Boosting Met-
hod)

4. Cekirdek Vektor Makinesi (Kernel Vector
Machine)

Tablo 6. Kisisel Konfor Modeli i¢in Toplanan Veriler ve Tanimlari [27]

Kategori Ozellik Birim Tip®
Anket Isil tercih daha sicak / nétr / daha soguk C
Giysi yalitimi seviyesi clo N
KKS® Kontrol Kontrol bélgesi oturak / sirthik / ikisi / hic biri C
Davranisi
Kontrol yogunlugu % N
X gegmisteki kontrol sikhgi (x=1, 4 saat, 1 glin, 1 kullanim sayisi N
hafta)
Kullanim durumu koltuk dolu / bos / bilinmiyor C
X gecmisteki kullanim sikhigi (x=1, 4 saat, 1 glin, 1 kullanim sayisi N
hafta)
X gecmisteki kontrol stiresinin kullanim siiresine orani | % N
(x=1, 4 saat, 1 glin, 1 hafta)
Zaman Saat saat (0-23) N
Gin giin (0-6) N
ic Ortam Hava sicakligi °C N
Operatif sicakhk °C N
Bagil nem % N
Hava sicakhgindaki meyil °C/sa N
Dis Ortam Dis ortam sicaklig °C N
Gokyuzl durumu acik / kapali C
Ayhk agirlikli ortalama sicakhk °C N
Yagis var / yok C
HVAC Oda sicakhgi °C N
Hava debisi ft3/dak N
Damper pozisyonu % N
Isitma % N
Desarj edilen hava sicaklig °C N

2 C: Kategorik, N: Nuimerik veriyi, ® KKS: Kisisel konfor sistemini ifade etmektedir.
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5. Rastgele Orman Algoritmasi (Random Forest)

6. Diizenlenmis Lojistik Regresyon (Regulari-
zed Logistic Regression)

olarak ozetlenebilir. Calisma sonucunda Rastgele

Orman (Random Forest) algoritmasinin 0,71 dog-

ruluk orani ile en iyi sonucu verdigini tespit etmis-

lerdir.

Sekil 14-a’da kisisel konfor modelinin olusturul-
masinda kullanilan ve veri olarak toplanan degis-
kenlerin farkli kombinasyonlari ile hesaplandigin-
da, kombinasyonlarin tahmin dogruluguna etkisi
verilmistir. Bu durumda kisisel konfor davranisi
tek bagina ortalamada %69 tahmin dogrulugu
saglayabilmektedir ve tiim degiskenler dikkate
alindiginda %73 ortalama tahmin dogrulugu sag-
lanabilmektedir. Sistemdeki tiim degiskenlerin
hesaba katildig1 durumda kisisel konfor sistemi ile
elde edilen dogruluk degerine %4 katk1 saglanabil-
mektedir ve dolayisiyla kigisel konfor sistemi, 1s1l
konforun tahmin edilmesi agisindan degerlendiril-
diginde, sistemin en énemli pargasini olusturmak-
tadir.

Sekil 14-b’de kisisel 1s1l konfor sistemi tahmin dog-
rulugu ac¢isindan en iyi sonucu verirken, dig ortam
kosullarinin tahmin dogruluguna etkisi %60 ola-
rak en az seviyede gerc¢eklesmistir. Klasik 1s1l kon-
for modellerinde dis ortam sicaklig1 tahmin dogru-
lugu tizerinde oldukca 6nemli etkiye sahipken bu

modelde en az derecede etkiye sahiptir. Kisisel 1s1l
konfor sisteminde, tahmin edilen ortalama hassasi-
yet 0,73 olarak hesaplanirken geleneksel 1s1l konfor
modelinde 0,51 olarak hesaplanmistir.

Kisisel 1s1l konfor modellerinde birey sayisi arttiri-
larak, model giincellenebilir ve tahmin dogrulugu
arttirtlabilir hatta derin 6grenme (deep learning)
ile sistem siirekli olarak kendini giincelleyebilir.
Bu c¢alismaya ilave olarak kisisel 1sil konfor sis-
temine bagli cihazlarin sayisi arttirilarak tahmin
dogrulugu artirilabilir. Ornek olarak havalandirma
sisteminin termostati kigisel konfor sistemine bag-
lanarak kontrol edilebilir ve bireylerin 1s1l konforu
iizerinde etkisi incelenebilir.

SONUC

Is1l konfor modelleri uzun zamandir ¢aligilmakta-
dir. Isil denge kabuliine dayanan klasik modellerde,
11l konforun hesaplanmasinda belirli bir popiilas-
yonun tercihlerinin dikkate alinmasi ve 6l¢iilmesi
zor olan parametrelerin sabit alinarak hesaba ka-
tilmasi, 1s1l konfor memnuniyeti agisindan énemli
sapmalara neden olmaktadir. Endiistri 4.0 kapsa-
minda yayginlasan nesnelerin interneti ve yapay
zeka algoritmalar1 sayesinde makine mithendisligi
ve bilgisayar biliminin birlesmesi sonucunda daha
hassas ve daha kullanigli modellerin olusturulmasi
imkan bulmustur. Klasik 1s1l konfor modellerinin

(a)

- 100 Komb 1: KKS kontrol davranigi
g 069 O 072 o072 O0T2 OM
S o7 - Komb 2: Komb 1+ giin/zaman
5 =
g i Komb 3: Komb 2 + HVAC
=
é Komb 4: Komb 3 + di ortam
= 02%
g Komb 5: Komb 4 +igortam

000 - — - . — - —

1 2 3 4 5 6 Komb 6: Komb 5+ clo
Degisken Kombinasyonlar
(b)

= 100 —
:g: i Grup 1: KKS kontrol davranisi
E 078 063 061 060 0.61 —
5o == _ _ Grup 2: glinfzaman

050
é Grup 3: HVAC
E 025 Grup 4: dis ortam
o —
b=

0.00 Grup 5:i¢ ortam

1 2 3 4 5
Gruplar

Sekil 14. Farkli degisken kombinasyonlart i¢in tahmin dogrulunun degigimi (a), farkl degiskenlerin tahmin
dogruluna etkisi (b) [27]
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sadece belli bir toplulugu referans almasi ve yeni
parametrelerin adaptasyonuna agik olmamasindan
dolay1, nesnelerin interneti bazli ve daha ¢ok kul-
lanic1 odakli olan 1s1l konfor modellerine gore 1s1l
konfor memnuniyetini tahmin etme performansi
yeni modellere kiyasla oldukca disiiktiir. Ayrica
kisisel 1s1l konfor sistemleri ile bireyin yakin gev-
resindeki unsurlarla etkilesiminin 1s1l konfor mo-
deline dahil edilmesiyle 1s1l konfor memnuniyet
ylizdesinin arttig1 gosterilmistir. Bunun yaninda
kisisel 1s1l konfor sistemleri i¢ ortam sicaklig1 sabit
iken diisiik enerjili ¢gevre birimler ile bireylerin 1s1l
performansini lokal olarak iyilestirmeye ¢aligtigin-
dan enerji kullaniminda da tasarruf saglamaktadir.
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