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Nesnelerin İnterneti Bağlamında Isıl Konfor 
Uygulamalarının İncelenmesi

ÖZ

Bu çalışmada Endüstri 4.0 kapsamında, nesnelerin interneti konusunun ısıl konfor 
alanına getirdiği yenilikler ve klasik yöntemlere göre farklılıkları incelenmiştir. Ön-
celikle nesnelerin interneti gelecek projeksiyon açısından incelenirken, devamında 
ısıl konfor uygulamaları hakkında bilgiler verilmiştir. Nesnelerin interneti, mobil ve 
giyilebilir teknolojiler, çevresel algılayıcılar ile veri toplanması, klasik ısıl konfor 
ölçekleri ile değerlendirilmesi ve ayrıca kişisel ısıl konfor sistemleri çalışma kap-
samında incelenmiştir. Verilerin sınıflandırılması ve yeni modellerin oluşturulması 
için kullanılan makine öğrenme algoritmalarının işleyişi ve sonuçlar üzerindeki 
etkisi hakkında klasik ısıl konfor modelleri ile karşılaştırılarak değerlendirilmiş-
tir. Isıl konfor uygulamalarında klasik modellerin belirli bir grup üzerinde sınırlı 
parametrelerle denenmesi, aynı şartlarda farklı kişiler için farklı sonuçlar vermek-
tedir. Giyilebilir ve mobil teknolojiler kullanılarak elde edilen verilerle, makine öğ-
renmesi algoritmaları kullanılarak oluşturulan modellerde mevcut popülasyonun 
tercihleri dikkate alındığından belli periyodlarla güncellenebilmekte ve ısıl konfor 
açısından memnuniyet klasik modellere göre yüksek ve sürdürülebilir olmaktadır.
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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. IoT, 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.
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1. GİRİŞ

Isıl konfor kapsamında iç ortam hava kalitesinin, 
insanlar için kabul edilebilir seviyede şartlandı-
rılmasına yönelik farklı teknolojiler kullanılarak 
birçok çalışma gerçekleştirilmiştir. Günlük haya-
tımıza arabadan, toplu taşımaya, evden işyerine 
kadar birçok alanda ısıl konforun sağlanması mü-
hendislik çalışmalarının başlıca ilgi alanı olmuştur 
ve olmaya da devam edecektir. Temel ısıl konfor 
modellerinde iç ortam sıcaklığı, ortalama yüzey 
sıcaklığı, hava hızı, nem, giysi yalıtımı ve metabo-
lik aktivite gibi parametrelerin ısıl konfor üzerinde 
etkileri araştırılırken modellerin geçmişte oluştu-
rulması ve değişikliğe açık olmamasından dolayı 
farklı parametrelerin (pataloji, yaş, cinsiyet vb.) 
adaptasyonuna olanak sağlayamamaktadır. Yeni 
gelişen teknolojiler ve cihazların birbiri ile olan ile-
tişimleri sosyal, sağlık, iş, çevre gibi birçok alanda 
farklı konseptlerin oluşmasına ve bilinen model-
lerin yeni parametrelerle tekrar yorumlanmasına 
sebep olmuştur.

Bu çalışmada öncelikli olarak Endüstri 4.0 kavramı 
ile birlikte günlük hayatımıza giren nesneleri in-
terneti başlığı, diğer teknolojik gelişmelerle birlik-
te detaylı olarak incelenecektir. Üçüncü bölümde 
ise öncelikle ısıl konfor alanında nesnelerin inter-
neti uygulamalarına olanak sağlayan teknolojiler, 
devamında ise klasik ısıl konfor modeli, nesnelerin 
interneti tabanlı ısıl konfor modeli ve kişisel ısıl 
konfor modelleri incelenecektir. Sonuç kısmında 
ise ısıl konfor modellerinde nesnelerin interneti 
kullanımı sayesinde klasik modellere göre oluştur-
duğu avantajlar tartışılacaktır. 

2. ENDÜSTRİ 4.0 ve NESNELERİN 
İNTERNETİ (INTERNET of THINGS 
(IoT))

Endüstriyel devrimler, önemli kilometre taşlarına 
göre sınıflandırılmakta ve oluşturdukları etki ile 
anılmaktadır. Endüstri 4.0, dokuz ana başlıktan 
oluşan (Şekil 1), gelecekte endüstriyel alanda temel 
teşkil edecek uygulamaları içeren bir kavramdır. 
Endüstri 4.0 kapsamında öne çıkan konulardan biri 
nesnelerin internetidir ve fiziksel nesnelerin, alet-
lerin, araçların, binaların, diğer elektronik devre 
barındıran nesneler, yazılımlar ve sensörlerin ağ 
üzerinden bağlanarak gerçekleştirilen veri alışve-
rişi olarak ifade edilmektedir.

Şekil 1. Endüstri 4.0 temel başlıklar [1].

Gartner, her yıl farklı alanlarda teknoloji trendleri-
ni gösteren ve aynı zamanda yeni gelişmekte olan 
teknolojilerle ilgili kapsamlı bir rapor hazırlamak-
ta ve ilgili kurumların bilgisine sunmaktadır. Şekil 
2’de 2018 Ağustos ayından itibaren gelişmekte olan 
teknolojilerin gidişatı ve süreci hakkındaki kesti-
rimleri belirtmektedir. Bu grafikteki teknolojinin 
evrimleşme aşamalarını betimleyen süreçler ve 
açıklamaları aşağıda belirtilmiştir [2].

•	 İnovasyon Tetiklemesi: Potansiyel bir tekno-
loji atılımı işleri tetikler. Kavramın erken dö-
nem kanıtları ve medya ilgisi, önemli bir tanı-
tımı tetiklemektedir. Genellikle kullanılabilir 
ürünler mevcut değildir ve ticari uygulanabi-
lirliği kanıtlanmamıştır.

•	 Şişirilmiş Beklentilerin Zirvesi: Erken ta-
nıtım, çoğu zaman hatalarla birlikte bir dizi 
başarı öyküsü üretir. Bazı şirketler harekete 
geçer bazıları ise herhangi bir aksiyon almaz. 

•	 Hayal Kırıklığı Çukuru: Deneysel çalışma 
ve pratik uygulamaların sonuç vermemesi 
neticesinde ilgi giderek azalır. Teknoloji üre-
ticisi ya silkinip durumu atlatabiliyor ya da 
başarısızlığa uğruyor. Yatırımlar, teknolojik 
gelişmeyi erken benimseyenlerin memnuniye-
ti sağlandığı sürece devam etmektedir.

•	 Aydınlanma Süreci: Teknolojinin işletmeye 
nasıl fayda sağlayacağı ile ilgili daha fazla 
örnek oluşmaya başlıyor ve teknoloji daha ge-
niş anlamda anlaşılmaya başlanıyor. İkinci ve 
üçüncü nesil ürünler teknoloji sağlayıcıları ta-
rafından üretiliyor ve daha fazla girişim finan-
se ediliyor; korumacı şirketler ihtiyatlı kalıyor.
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•	 Verimlilik Süreci: Ana akım kabulü başlıyor. 
Sağlayıcının yaşayabilirliğini değerlendirmek 
için kriterler daha net olarak tanımlanıyor. 
Teknolojinin geniş piyasa uygulanabilirliği ve 
ilgi düzeyi amorti edilmiş oluyor.

Bu grafikte gelişmekte olan veya yükselen tekno-
lojilerin hangi aşamada olduğu ve kaç yıl sonra en-
düstriyel anlamda aktif olarak kullanılabilecekleri 
konusunda bilgilerden faydalanılmakta ve endüst-
riyel kuruluşlar inovasyon ve alt yapı teknolojileri 
konusunda stratejik planlarını bu veriler doğrultu-
sunda güncellemektedirler.

Gartner eğrisine göre (Şekil 2) nesnelerin interneti 
teknolojisi, 5 ile 10 yıl içinde pazara sunulabileceği 
ve teknolojinin birçok internete bağlanabilen unsur 
ile kullanılabileceği ön görülmektedir. 2020 yılın-
da şirketlerin %65’den fazlası, nesnelerin interneti 
ile çalışan ürünleri sistemlerine adapte edecekler-
dir ve 2017 yılında 8,4 milyar nesnenin internete 
bağlandığını ve bir sonraki yıl ise %30 artarak de-
vam edeceği ve 2020 yılında 20 milyar nesnenin 
internete bağlanacağı öngörülmektedir [4]. İnter-
nete ve birbirine bağlanan cihazların sayısındaki 
dramatik artış, teknoloji kullanımında üsteleneceği 
rolü ve birçok endüstriyel alanda tüketici ile etki-
leşime giren cihazların rekabetçilik ve üretkenlik 

anlamında oldukça üst düzey performans sergile-
yeceği açıktır. Ayrıca, ürünlerin sahip oldukları 
fonksiyonelliklerin dışında nesnelerin interneti 
kapsamında farklı fonksiyonların yüklenmesi, 
ürüne ilave değer sağlamaktadır.

Nesneleri interneti başlığı 3 temel trend ile açık-
lanabilir:

1.	 Analitik Devrim (Analytics Revolution): 
Nesnelerin internete bağlantısı durumunda 
çok fazla veri biriktirilebilecektir ve bu ve-
rilerin belli bir amaca yönelik olarak analiz 
edilmesi durumunda nesnelerin işleyişi, iyi-
leştirici faaliyetler, verimin arttırılması, müş-
teri memnuniyetinin en üst düzeye çıkarılması 
gibi aktivitelerin gerçekleştirilmesine olanak 
sağlayacaktır.

2.	 Sınır Bilişim (Edge Computing): Hesapla-
manın bulutta değil (Cloud Computing) sınır 
yani en uç noktada gerçekleştirilmesidir. Böy-
lelikle gecikme süresi çok düşük (low latency) 
olması gereken durumlarda verinin buluta ak-
tarılıp işlenmesi önlenmektedir.

3.	 5G Altyapısı (5G Cell Processing): 5G altya-
pısı ile tüm dünyada cihazların birbiri ile ile-
tişim kurması ve ayrıca veri aktarımının daha 
hızlı bir şekilde yapılması planlanmaktadır.

Şekil 2. Yeni geliştirilen teknolojiler için Gartner eğrisi [3]



DERLEME MAKALE

Tesisat Mühendisliği - Sayı 187 - Kasım/Aralık 202126

Günümüzde nesnelerin interneti, klima, kombi, 
akıllı saat, akıllı ev sistemleri, akıllı binalar ve 
aletleri gibi birçok uygulamada hayatımıza girme-
ye başlamıştır. Ayrıca kullandığımız akıllı telefon 
ve tabletler de yer alan ev uygulaması ile farklı ka-
nallardan veri alışverişinde bulunabilen cihazların 
tek bir yazılımda toplanması ile ev sistemlerinin 
yönetimine (akıllı ev sistemleri vb.) başlanmıştır.

Örnek olarak çalışan kişilerin mesai saatleri bo-
yunca evde olmamaları ve evde kısıtlı zaman ge-
çirdiklerinden dolayı uzaktan kontrol edilebilen 
nesnelere ihtiyaç duymaktadırlar. Endüstriyel ku-
ruluşlar ise hacimlerin daha verimli ve etkili bir şe-
kilde şartlandırılmasını hedef almaktadır. Tüm bu 
talepler karşısında nesnelerin interneti kapsamında 
cihazların bir biri ile olan iletişimleri sayesinde 
hem ısıl konforu yüksek hem de daha verimli şart-
landırma prosesleri planlanabilmektedir. Ayrıca 
konut ya da ofislerde kişilerin olmadığı durumda 
enerji sarfiyatına sebep olan sistemlerin çalıştırıl-
maması ya da belli bir kısıtlama dâhilinde çalıştırı-
larak enerji tasarrufu da sağlanabilmektedir. 

Isıl konfor modelleri, anket yoluyla sübjektif değer-
lendirmelerin, ölçülen fiziksel değerlerle korelas-
yonu sonucu oluşturulmaya çalışılan modellerdir. 
Ölçüm faaliyeti anket ile yapıldığından kullanıcı 
geri bildiriminin alınması, özellikle nesnelerin 
interneti sayesinde daha fazla yöntemle yapılabil-
mektedir. Örnek olarak herkeste mevcut olan mo-
bil telefonlar, anket tabanlı çalışmalarda verilerin 
iletilebilmesi için oldukça önemli bir altyapı sağ-
lamakta ve aynı zamanda giyilebilir teknolojiler ve 
mobil cihazların sağladığı diğer veriler sayesinde 
sadece anket geribildirimleri değil farklı bilgilerde 
toplanabilmektedir.

3. ISIL KONFOR

Bu bölümde ısıl konfor konusu kapsamında ön-
celikli olarak nesnelerin interneti kullanımın ısıl 
konfor modeline katkı sağladığı çevresel sensörler, 
giyilebilir teknolojiler ve makine öğrenme algorit-
maları incelenecektir. Metabolik ısı üretimi, insan 
vücudunun termal enerji dengesi ile elde edilmekte 
ve ısıl konfor üzerinde oldukça önemli rol oyna-
maktadır. Kişinin metabolik olarak ürettiği ısı, ter-
leme ve titreme gibi kişisel denetim mekanizmaları 
devreye girmeden çevreye olan ısı kaybına eşit ol-
duğu ısıl denge pozisyonu, ısıl konfor noktasıdır. 

İnsanın kor sıcaklığı (core temperature) 37 °C’dir 
ve hipotalamus (beyinde kor sıcaklığı kontrol eden 
merkez) dış çevresel koşullarda bir değişim algı-
ladığında vücudun diğer kısımlarına sinyal gön-
dererek titreme ya da terleme yolu ile sıcaklığın 
düzenlenmesini sağlar. Bütün bu etkileşimler es-
nasında kişi kendini ısıl konfor anlamında konforlu 
hissetmez.

Tropikal ülkelerde termal konforun iç mekânlarda 
sağlanması oldukça önemlidir. Bireyler genellikle 
mevcut hava şartlandırma sistemlerinde minimum 
sıcaklık, maksimum fan ayarı yaygın olarak kulla-
nılmaktadır fakat bu durum ısıl konfor şartlarını 
sağlamamaktadır ve aynı zamanda insan sağlığı 
üzerinde negatif etkilere neden olmaktadır [5]. 
Mevcut iklimlendirme sistemleri ısıl konfordan 
ziyade enerji tüketimi ve regülasyonlar üzerine 
odaklanmıştır. Binalarda havalandırma kaynaklı 
elektrik tüketimi, global tüketimin yarısından faz-
lasını oluşturmakta ve ilerleyen yıllarda bu oran gi-
derek artacaktır [6]. Enerji tüketiminin azaltılması 
için, binalarda ısıl konfor ve bireylerin üretkenlik-
lerinin sürdürüldüğü veya iyileştirildiği etkili stra-
tejilere ihtiyaç duyulmaktadır. Önceki çalışmalar 
sonucunda ısıtma, havalandırma ve şartlandırma 
(HVAC) ve aydınlatma sistemlerinde, her hacim-
deki kullanım durumu (occupancy detection) dik-
kate alınarak yapılan iyileştirme ve optimizasyon 
neticesinde %30 enerji tüketim tasarrufu sağlana-
bilmektedir [7,8].

Isıl konfor, ortamdaki kişilerin memnuniyetini 
[9,10], sağlığını [11,12] ve üretkenliklerini [13-16] 
etkileyen önemli bir hedeftir. Ijzerman ve Semin 
[17] ofis ortam sıcaklığının çalışanlar arasında-
ki yakınlığı ve arkadaşlık ilişkilerini arttırdığını 
bildirmişlerdir. Ayrıca ofis ortam sıcaklığının ısıl 
konfor açısından optimum düzeyde tutulmasının 
şirketler açısından rekabetçi bir avantaj sağladığı, 
personel giderlerinde %12,5’e kadar tasarruf sağ-
lanabileceğini bildirmişlerdir. Hedge ve ark. [18] 
kadın ofis çalışanlarının sıcaklığın azaltılması ile 
serin hissettiklerini ve yazım hataları %74 artarken 
üretkenliğinde %46 azaldığını belirtmişlerdir. 

Isıl konfor konusunda, klasik modeller ve nesnele-
rin interneti tabanlı modeller çalışmanın devamın-
da verilmiştir. Isıl konforda nesnelerin interneti 
uygulama unsurları ve ısıl konfor modelleri olmak 
üzere iki ana başlıkta incelenmiştir.
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3.1. Isıl Konforda Nesnelerin İnterneti 
Uygulama Unsurları

Isıl konfor uygulamalarında klasik veya nesnelerin 
interneti tabanlı modellerde ölçümler için farklı 
sensörler ve teknolojiler kullanılmaktadır. Ayrıca 
elde edilen verilerin değerlendirilmesi amacı ile 
makine öğrenme algoritmaları çalıştırılmaktadır.

3.1.1. Çevresel Sistem ve Sensörler

Çevresel sensörler, ortam değişkenlerini kayıt altı-
na alan; sıcaklık, nem, hava hızı değerleri ve kul-
lanım durumu (occupancy detection) algılanması 
gibi işlevleri yerine getirirler. Sıcaklık, basınç, nem 
ve ışık sensörleri de kullanım durumunu algılama-
da kullanılabilir [24]. Bu sensörlerden elde edilen 
ham data gürültülü sinyal (noisy signal) olacağın-
dan özelliklerin belirlenmesi (feature extraction) 
ve sinyal verisinin tekrar düzenlenmesi gerekmek-
tedir. Düzenlenen sinyal makine öğrenme algorit-
maları ile sınıflandırılarak kullanım durumunu al-
gılamada kullanılabilir ve akıllı binaların çoğunda 
bu sensörler yer almaktadır. Sistemin dezavantajı 
ise ortam değişimlerinin sensörler tarafından geç 
algılanması ve dolayısıyla verimdeki düşüş olarak 
gösterilebilir.

Bina yönetim sistemleri veya akıllı binalar, hava-
landırma sistemlerini kişilerin olmadığı yerlerde 
(kullanım olmayan durumda – no occupancy) ka-
patarak veya hacimdeki kişi sayısına göre havalan-
dırma prosesini ayarlayarak enerji tüketimini azal-
tarak enerji kullanımını optimize etmektedir [19]. 
Bunun yanında kalabalık içinde kişi sayımı (crowd 
counting) ısıl konfor ve bina yönetim sistemleri dı-
şında da çeşitli uygulamalarda da faydalanılabilir. 
Örnek olarak restoran servislerinde, alışveriş mer-
kezlerinde ve ulaşım ağlarında müşteri memnuni-
yeti kapsamında kullanılabilecek teknolojiler ara-
sında yer almaktadır. Ayrıca gerçek hayatta, acil 
durumlarda tahliye prosedürlerinin de iyileştiril-
mesi gibi hayati noktalarda uygulanabilmektedir.

Pasif Infra-Red (PIR) Sensörler: Günümüzde en 
yaygın olarak kullanılan algılama sensörü Pasif 
Infra-Red (PIR) sensörleridir. En büyük dezavan-
tajı, statik haldeki kişileri algılamamasıdır. İkili, 
algılama sistemlerinden (var/yok) farklı olarak bel-
li bir bölgede kalabalık içindeki kişi sayısını belir-
leyebilmektedir.

Kamera Tarama: Kamera tarama sistemleri de 

kişilerin sayımı konusunda en çok kullanılan yön-
temlerden biridir fakat bakış açısı ve yeterli aydın-
latma koşulları sistemin doğru işleyişi açısından 
önemlidir. Yüksek işlemci maliyeti, data işleme 
ve en önemlisi sürekli kamera ile izleme yapmak 
kişilerin mahremiyeti açısından dezavantaj teşkil 
etmektedir.

RFID (Radyo Frekansı Tanımlaması): Bluetooth 
veya kombinasyonları şeklinde RF (radyo frekansı) 
ile algılama cihazları kullanım durumunu (occu-
pancy detection) belirlemek için kullanılmaktadır 
fakat bu durumda kişilerin üzerinde ilgili cihazla-
rın veya bu unsurları ihtiva eden teknolojilerin ol-
ması gerekmektedir. Bu da geniş ölçekte kişilerin 
sayımı için elverişli olmamaktadır.

Akıllı Sayaç (Smartmeter): Akıllı sayaç, kullanı-
cı ile elektrikli aletlerin etkileşimini analiz ederek 
enerji tüketimini ölçmektedir. Örnek olarak güç 
verisinin istatistiksel değişimi incelenerek kulla-
nım durumu (occupancy detection) analizi gerçek-
leştirilebilir [20]. Elde edilen güç-kullanım verisi 
makine öğrenme algoritmaları kullanılarak, kulla-
nım durumu modeller (pattern) ile sınıflandırılır. 
Sonuç olarak ikili veri sağlar (kullanım var ya da 
yok), kişi sayısını tahmin etmek için kullanılamaz.

CO2 Sensörleri: Belli bir hacmin kullanım du-
rumunun belirlenmesinde kullanılan en etkili 
yöntemlerden biridir [21]. Weekly ve ark. [22] ta-
rafından kısmi ve adi diferansiyel eşitlik (partial 
differential equation-ordinary differential equation 
PDE-ODE) bazlı algoritma kullanarak ortamdaki 
CO2 konsantrasyonunu, kişi sayısını ve havalandır-
ma seviyesini belirlemek için model önermişlerdir. 
Ayrıca Jiang ve ark. [23] dinamik fiziksel modele 
ilave olarak makine öğrenmesi algoritmaları ile 
CO2 seviyesi ve kullanım durumunu (occupancy 
level) ilişkilendirmişlerdir. CO2 sensörlerinin en 
büyük handikabı, CO2 algılama esnasında geçen 
zaman ve değişimlere geç cevap vermesidir. Tüm 
bu gelişmelerden farklı olarak Endüstri 4.0 kapsa-
mında ön plana çıkan makine öğrenmesi (machi-
ne learning), derin öğrenme (deep learning) algo-
ritmaları ile farklı fonksiyonları gerçekleştirmek 
üzere tasarlanmış sistemler farklı olguları algılaya-
cak şekilde farklı işlevler yüklenebilmektedir. Bu 
açıdan değerlendirildiğinde günümüzde hali hazır-
da kullandığımız birçok sistem veya sensör kendi 
işlevlerinin dışında farklı fonksiyonları da yerine 
getirebilme kabiliyeti kazanması muhtemeldir.
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Bluetooth Cihazlar: Mobil cihazların çoğunda 
bluetooth özelliği mevcuttur ve düşük enerji tüke-
timinden dolayı tercih edilen iletişim/aktarım uy-
gulamalarındandır. Mobil cihazlardaki uygulama-
larla kalabalık sayımı (crowd counting) yapılabilir 
fakat kişilerin mobil cihazı taşıması ve bluetooth 
özelliğini aktif konuma almaları gerekmektedir 
[25]. 

Kablosuz Ağlar (WiFi): Günümüzde neredeyse 
her cihazın bir kablosuz ağa bağlı olması, kulla-
nım durumu algılama (occupancy detection) veya 
kalabalık sayımı(crowd counting) açısından en 
kullanışlı yöntemlerden biridir. Mevcut cihazlar 
kullanılarak yapılacak algılama işleminde sonuçlar 
oldukça net ve kesin bir şekilde elde edilebilir fakat 
algılanma kullanıcının mobil cihaz taşıması duru-
munda gerçekleşecektir.

Kablosuz ağları kullanarak pasif algılama işlemi 

için Zou ve ark. [19], kablosuz ağ sinyallerinin or-
tamdaki kişiler tarafından değişimini ortama yer-
leştirdikleri verici (TX transmitter) ve alıcı (RX 
receiver) router yardımıyla ölçmeye çalışmışlardır. 
Bu işlemde alıcı ve verici router arasında durum 
bilgisi kanalı (Channel state Information (CSI)) 
kullanılarak, insan hareketi kaynaklı sinyal yayılı-
mının farklı durumları odanın boş olması ve fark-
lı mevcudiyet durumlarına göre sinyal toplayarak 
analiz etmişlerdir. Elde edilen sinyaller gürültülü 
(noisy) veri olduğundan, sinyal verisi işlenerek 
farklı yapılar (pattern) makine öğrenme algorit-
maları ile tanımlanmaya çalışılmıştır. Başlangıçta 
elde edilen veriler, modelin öğretilmesi (training) 
aşamasında kullanılmıştır.

Alıcı ve verici router yerleştirilen, çalışmada kulla-
nılan odalar Şekil 3’de, veri toplama esnasında oda 
görüntüsü ve kişilerin hareketi Şekil 4’de gösteril-

Şekil 3. Algılama testlerinde kullanılan oda tipleri ve ölçüleri

Şekil 4. Algılama testlerinde kişilerin hareketleri [19]
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miştir. Algılama testlerinde 3 farklı oda tipi için 4,7 
ve 11 kişi veri toplama aşamasında görevlendiril-
miştir. Farklı iki günde deneyler iki defa tekrarla-
narak her kullanım durumu için 21.000 örnekleme 
yapılmıştır. Sonuç olarak elde ettikleri model ile 
kullanım durumunu (occupancy detection) %99,1, 
kalabalık sayımını (crowd counting) ise %92,8 
doğruluk ile sağlamışlardır. Sistem belirlenen alan-
da, kişilerin internete veya ağa bağlı mobil cihaz 
taşıma zorunluluğu olmadığından pasif algılama 
sistemi olarak nitelendirilmektedir.

Sıcaklık: Çalışmalarda sıcaklık ölçümü için farklı 
tipte cihazlar kullanılmıştır. 

•	 NEST Termostat (NEST learning thermostat): 
NEST API üzerinden NEST hesabı ile erişil-
mektedir.

•	 Omega iSD-TC: Endüstriyel termokupl.
•	 DHTII: Arduino platformu için sıcaklık ve 

nem sensörü
Nem: Nem ölçümünde Nest Learning Thermostat 
ve DHTII Arduino sensörleri sıcaklıkla beraber 
nem ölçümü de yapabilmektedir. Bu sensörler oda-
nın farklı lokasyonlarına yerleştirilmek suretiyle 
havalandırma sisteminin (HVAC) ürettiği ısı kay-
naklı bağıl nem gradyanını algılayabilmektedir.

Hava Hızı: İç ortam ısıl konfor anemometreleri ile 
ölçülür.

Ağ ve Bağlanabilirlik: Cihazlardaki veriler, kab-
lolu veya kablosuz olarak farklı iletişim kanalları 
ile (WiFi, RFID, Bluetooth, Cellular, Ethernet) su-

nucu ya da yerel ağa veri olarak aktarılabilir.

Merkezi Sunucu: Merkezi sunucu sırasıyla aşağı-
daki görevleri yerine getirmektedir.

a.	 Veri Depolama: Geçmiş ve gerçek za-
manlı verilerin toplanmasını sağlar.

b.	 Hesaplama (Analytics): Isıl konforun 
iyileştirilmesi için gerçek zamanlı veri 
modelini sentezleyerek hangi kontrollerin 
yapılacağı belirlenir.

c.	 Optimizasyon: Bir önceki basamaktan 
farklı olarak diğer hedeflerin (enerji ve-
rimliliği, enerji tasarrufu) birleştirilmesi 
sağlanır.

d.	 Komutların Harekete Geçirilmesi: 
Kontrol üniteleri ile ilgili komutların gön-
derilmesi ve işlemin başlatılması aşaması 
gerçekleştirilir.

Şekil 5’de kişisel ısıl konfor sisteminin yapısı gös-
terilmiştir. Çevresel sensörler, giyilebilir teknoloji-
ler ve diğer bilgiler, nesnelerin interneti yardımıy-
la sunucuya ilettikleri veriler değerlendirildikten 
sonra havalandırma sistemi ya da kişisel ısıl konfor 
unsurlarındaki bileşenleri harekete geçirerek kul-
lanıcı için en uygun konfor noktası ayarlanabil-
mektedir.

Kişisel ısıl konfor sistemleri, cihazlarla ısıtma ya 
da soğutma yaparak bireylerin lokal ısıl çevresini 
kontrol ederek ısıl konfor gerekliliklerini veya ta-
leplerini karşılamaktadır [28,29]. Kişisel ısıl kon-
for cihaz uygulamaları içeren bir ofis koltuğu Şekil 
6’da gösterilmiştir. 

Şekil 5. Kullanıcı odaklı çevresel kontrol sistem mimarisi [26]
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3.1.2. Giyilebilir Teknolojiler

Giyilebilir teknolojiler; akıllı telefonlar veya saat-
ler, üzerlerindeki biyolojik sensörler sayesinde na-
bız sayısı, stress indeksi, oksijen saturasyonu, uyku 
saatleri, adım sayısı gibi bilgiler ölçülebilmektedir. 
Nabız sayısı, ivmelenme gibi değerleri ölçen çok 
sayıda giyilebilir sensörler mevcuttur. Akıllı bilek-
lik (Şekil 7) üzerindeki sensörler ile; nabız sayısı, 
deri sıcaklığı, ortam ışığı, galvanik deri sıcaklığı, 
atmosfer basıncı, yükseklik, adım sayısı, ivmelen-
me, jiroskop, mesafe ölçümü, kalori ve UV ışın öl-
çümü yapabilmektedir. Ayrıca açık API üzerinden, 
bileklikte yer alan tüm sensörlere ait veri erişimi 
sağlanabilmekte ve iç algoritma sayesinde sinyal 
üreterek iletilmektedir. Bu bileklikler ofis içi ısıl 
konfor optimizasyonu için oldukça uygundur. Cep 
telefonlarının IoT özelliği giriş (gateway) olarak 
kullanılarak ve ses tanıma özelliği ile kullanıcılar-
dan durumlarını çok soğuk, soğuk, konforlu, ılık, 
sıcak veya çok sıcak şeklinde geri bildirimler ola-
rak alınabilmektedir.

Şekil 7. Akıllı bileklik

3.1.3. Makine Öğrenme Algoritmaları

Nesnelerin interneti tabanlı ısıl konfor modelinde 
elde edilen verilerin sınıflandırılması ve değer-
lendirilmesi aşamasında makine öğrenme algorit-

malarından faydalanılmaktadır ve bu algoritmalar 
klasik ısıl konfor modellerinden büyük oranda ay-
rışmayı sağlayan en önemli unsurlardan biridir.

Regresyon Algoritmaları: Cevap değişkenlerini, 
farklı değişkenler arasında matematiksel ilişki ku-
rarak tahmin eder. En küçük kareler yöntemi, li-
neer ve lojistik regresyon örnek olarak verilebilir. 
Regresyon algoritmalarının hassasiyeti, kurulan 
matematiksel modelin gerçeği ne kadar yansıttığı-
na bağlıdır.

Karar Ağaçları Algoritmaları (Decision Tre-
es): Elde edilen verilerden karar ağacı oluşturarak 
model kuralı belirlenir ve mevcut veriler bu kura-
la göre analiz edilerek sonuç elde edilir. Sınıflan-
dırma ve regresyon ağacı ve şartlı karar ağaçları 
(Conditional Decision Trees), en yakın K komşusu 
(k nearest neighborhood) örnek olarak verilebilir. 
Hem nümerik hem de kategorik yaklaşımlar için 
kullanılabilir, algoritma büyük kapsamda veri ile 
çalışmaya uygun ve aşırı uygunluk (over fitting) 
durumuna yatkındır. Dolayısıyla Rastgele Orman 
(Random Forest) ya da Gradyan Arttırma (Gra-
dient Boosted Trees) kullanılarak aşırı yatkınlık 
(overfitting) riski azaltılabilir.

Bayesian Algoritmalar: Önceki, olayların olası-
lığına dayanarak Bayes teoremini uygular. Naive 
Bayes ve Bayesian Network örnek olarak veri-
lebilir. Bayes’ teoremi bütün giriş özelliklerinin 
birbirinden bağımsız olduğunu kabul eder. Bayes 
algoritmaları oldukça hassas ve büyük veri grup-
ları çalışması için uygundur. Hem sayısal hem de 
kategorik veriler için uygundur.

Kernel Algoritmaları: Kernel algoritmaları giriş 
verisi, çok boyutlu vektör uzayında pattern veya 

Şekil 6. Kişisel ısıl konfor sistemleri içeren ofis koltuğu, bu koltuktaki ısıtıcı şeritler ve fanların kontrol 
edilmesinde kullanılan kontrol ünitesi [27]
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non lineer bağıntılar modeller. Destek vektör ma-
kinaları (Support Vector Machines), radyal tabanlı 
yapay sinir ağları (Radial Basis Function), Gaussi-
an Prosesi ve Linear Diskriminant analizleri örnek 
olarak verilebilir. Kompleks problemlerin model-
lenmesinde kullanımları uygundur fakat sayısal 
hesaplama maliyetleri yüksektir. Kategorik ve sa-
yısal veri için uygundur.

3.2. Isıl Konfor Modelleri ve Uygulamaları

Kabul edilebilir iç ortam koşullarının sağlanması, 
çalışanların memnuniyeti ve üretkenlikleri açısın-
dan önemlidir. EN ISO 7730 [30] Standardı’nda 
ısıl konfor “Isıl olarak memnuniyet verici ortam 
koşullarının hazırlanması” veya ASHRAE 55 [31] 
normunda ise “Öznel değerlendirme soncunda ısıl 
çevreden memnun olma durumu” olarak tanımlan-
mıştır. Bu tanımlara dikkat edilirse memnuniyet 
kişiden kişiye değişebilen öznel bir olgu olduğun-
dan, ısıl konfor objektif olarak ölçülebilen bir nice-
lik değildir.

Isıl konfor uygulamaları fonksiyonel olarak çalışan 
memnuniyeti üzerine odaklanmış gibi görünse de 
aynı zamanda ısıl konfor ihtiyaçlarının doğru bir 
şekilde belirlenmesi ve kaynakların verimli bir 
şekilde kullanımı açısından enerji tüketimi konu-

sunda verimlilik sağlamaktadır. Isıl konfor, özel-
likle havalandırma (HVAC) sistemlerinin operas-
yonlarında önemli rol oynamaktadır ve gelişmiş 
ülkelerde havalandırma sistemleri bina kaynaklı 
enerji tüketiminin %50’sini oluşturmaktadır[32]. 
Nesnelerin interneti tabanlı modellerde, ısıl konfor 
anketi sonuçlarının HVAC sistemine geri bildirim 
vererek ısıl konfor alanı doğrultusunda çalışması-
nı sağlaması hem konfor hem de enerjinin verimli 
kullanımı açısından farklı bir yaklaşım sunmuştur. 
Bu bölümde klasik ısıl konfor modelleri, nesnele-
rin interneti tabanlı ısıl konfor ve kişisel ısıl konfor 
modelleri detaylı olarak incelenecektir.

3.2.1. Klasik Isıl Konfor Modelleri

Tahmini Ortalama Oy Modeli (PMV)

Isıl denge teorisini kullanarak, kişinin çevresi ile 
olan etkileşiminden kaynaklı ısıl konforunu belir-
lemek için PMV yaklaşımı Fanger [32] tarafından 
geliştirilmiştir. Fanger, kişinin ısıl konforunu belir-
leyen altı parametreyi; operatif sıcaklık, bağıl nem, 
hava hızı, ortalama ışınım sıcaklığı, giysi yalıtımı 
ve metabolik oran olarak belirtmiştir.

Fanger, PMV endeks değerlerinin anket yolu ile 
sübjektif olarak ölçülmesinde Tablo 1’de verilen 7 
kademeli ölçek kullanmıştır. Bu ölçeğe göre soğuk 

PMW = [0,303∙exp(−0,036∙M) + 0,028]∙(M−W) − 3,05∙10-3

∙ [5733−6,99∙(M−W)−Pa]−0,42∙[(M−W)−58,15]−1,7∙10-5∙M
∙ (5867−Pa) − 0,0014 ∙ M ∙ (34−ta)−3,96∙10-8∙fcl ∙ [(tcl + 273)4 − (tr + 273)4] − fcl ∙ hc ∙ (tcl − ta)     (1)

tcl = 35,7 − 0,028 ∙ (M−W) − lcl ∙ (3,96∙10-8 ∙ fcl ∙ [(tcl + 273)4 − (tr + 273)4] + fcl ∙ hc ∙ (tcl − ta))	 (2)

	 2,38 ∙ |tcl − tc|
0,25 		  2,38 ∙ |tcl − tc|

0,25 > 12,1√(var)
hc = 	

12,1√(var) 		  2,38 ∙ |tcl − tc|
0,25 < 12,1√(var)	

(3)

	 fcl = 1,00 + 1,290lcl	 lcl ≤ 0,078 m2 ∙ K/W 
fcl = 	

fcl = 1,05 + 0,645lcl	 lcl > 0,078 m2 ∙ K/W 	
(4)

Bu denklemlerde,
M	 metabolik oran (W/m2)
W	 efektif mekanik güç (W/m2)
lcl 	 giysi yalıtımı (m2 K/W)
fcl	 giysi alan faktörü
ta	 hava sıcaklığı (°C)
tr	 ışınım sıcaklığı (°C)
var 	 hava hızı (m/s)
Pa	 su buharının kısmi basıncı (Pa)
hc	 ısı taşınım katsayısı (W/(m2K))
tcl	 giysi yüzey sıcaklığı (°C) olarak tanımlanmaktadır. 
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(-3), nötr (0) ve sıcak (3) değerleri arasında denekler 
ısıl hissiyatlarını ifade etmişlerdir.

Tablo 1. PMV Endeks Değerleri

Ölçek Isıl Konfor Durumu
-3 Soğuk
-2 Serin
-1 Biraz Serin
0 Nötr
1 Biraz ılık
2 Ilık
3 Sıcak

Adaptif Model

PMV modeli kişinin ısıl hissiyatını, insan vücu-
du ve çevresi arasındaki ısı transferinin bir çıktısı 
olarak kabul eder. Buna karşın adaptif modeller 
insanın kendi içinde var olan değişken koşullara 
uyum sağlama yeteneğini, iç ortam konfor koşul-
larını meteorolojik verilerden elde edilen dış ortam 
sıcaklığı arasında lineer bir ilişki kurarak hesaba 
katmaktadır. İki farklı adaptif yöntem mevcut-
tur, ASHRAE 55 adaptif modeli Dear ve Brager 
[33] tarafından, EN15251 adaptif modeli Nicol ve 
Humphreys [34] tarafından önerilmiştir. 

Nicole ve Humphreys [34] tarafından EN15251 
normunda doğal havalandırma şartlarında konfor 
sıcaklığı tanımı Eşitlik 5’de verilmiştir. Farklı ka-
tegoriler (Tablo 2) için maksimum ve minimum 
operatif ısıl konfor sıcaklığı ±2 ila 4 arasında de-
ğişmektedir. 

Tablo 2. EN15251 Adaptif Model Kategori 
Açıklamaları

Kate-
gori

Açıklama

I
Ortamdaki kişilerin kırılgan, oldukça hassas, 
çok genç veya yaşlıların yer aldığı, ısıl konfor 
açısından beklentilerin yüksek olduğu durum

II
Yeni binalar veya tadilatlar için normal 

seviyedeki beklentiler

III
Mevcut binalar için kullanılabilen ortalama 

kabul edilebilir beklentiler

IV
Yukarıdaki kategorilerin dışındaki değerler 
için yılın sadece belli zaman dilimlerinde 

kullanılabilir

Dear ve Brager [33] tarafından tanımlanan ASH-
RAE 55 normunda adaptif model alt ve üst limitleri 
maksimum ve minimum değerleri Eşitlik 6 ve 7’de 
verilmiştir. Eşitlik 5-7’de Tcomf operatif sıcaklığı, 
Trm ise ortalama dış ortam sıcaklığını °C olarak 
ifade etmektedir.

Tcomf = 0,33 ∙ Trm + 18,8 + ∆tol (Kategori tipine göre 
∆tol = ±2,3,4)

Tcomf = 0,31 ∙ Trm + 21,3 (%80 kabul edilebilirlik üst limit)

Tcomf = 0,31 ∙ Trm + 14,3 (%80 kabul edilebilirlik alt limit)

İki farklı modellerin (PMV ve adaptif) uluslarara-
sı standartlarda tanımlanmasına rağmen binalarda 
ısıl konfor yönetimi açısından kendilerine özgü 
limitleri vardır. PMV modelinin uygulanması için 
gerekli spesifik değişkenler nedeni ile PMV mo-
dellerinin tam uygulaması oldukça maliyetli ve 
güçtür. Özellikle ortamla ilgili hava hızı ve ışınım 
sıcaklığı tipik olarak monitörize edilen veriler de-
ğildir ve ölçümleri (özellikle hava hızı) maliyetli ci-
hazlarla gerçekleştirilmektedir. Bunun yanında iki 
bireysel parametre olan giysi yalıtımı ve metabolik 
oran ölçümlerinin otomatik olarak ölçülemeyen ya 
da basitleştirilmeyen parametrelerdir ve modelin 
tahmin doğruluğunu olumsuz etkilemektedir [35].

Tüm verilerin doğru bir şekilde elde edilmesine 
rağmen, her iki modelde bireyler üzerinde farklı 
sonuçlar vermektedir [36,37]. Çünkü bu modeller 
geniş bir kitlenin ortalama ısıl konfor algısını tah-
min etmek için geliştirilmişlerdir ve dolayısıyla bi-
reylerin ısıl konfor için verdikleri cevapların geniş 
bir dağılımda gerçekleşmesi model hassasiyetini 
azaltmaktadır. Aynı zamanda bu modeller adapte 
edilemez veya tekrar öğrenme uygulamalarını ger-
çekleştiremezler. Model parametreleri açısından 
bu modeller geliştirilmeye açık değildir, sadece 
mevcut parametrelerle ısıl konfor algısı tahmin edi-
lebilmektedir. Yeni parametrelerin (cinsiyet, vücut 
kitle endeksi, günün zamanı, yaş, sağlık durumu 
vd.) eklenmesi ve adaptasyonu için uygun değiller-
dir.

3.2.2. Nesnelerin İnterneti Tabanlı Isıl 
Konfor Modelleri ve Uygulamaları

Nesnelerin interneti ile cihazların bir biri ile olan 
bağlantılarının artması ve iletişim protokollerinin 
ortaklaşması sonucunda, ısıl konfor modellerinde 
çevresel parametreleri ölçen sensörler aktif olarak 
kullanılmaya başlanmıştır. Giyilebilir teknolojile-
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rinde kullanıldığı sistemlerde, farklı kaynaklardan 
elde edilen verilerin zaman serisinde açılımları ile 
makine öğrenme algoritmaları kullanılarak klasik 
ısıl konfor modellerinden çok daha iyi sonuç ve-
ren modeller oluşturulmuştur. Bu bölümde değer-
lendirme ölçeği Tablo 1’de verilen PMV modeli ile 
aynı olan fakat PMV modelinde ölçümü zor olan 
ve sabit kabuller yapılan değerler yerine, sensör-
ler yardımı ile ölçülebilen değerler hesaba katıla-
rak modellenmeye çalışılmıştır. Burada en önemli 
noktalardan biri PMV anketinin cihazlarla gerçek 
zamanlı gerçekleştirilmesi ve algoritma yardımıy-
la bu değerlerin baz alındığı bir ısıl konfor modeli 
geliştirilmesidir. 

Laftchiev ve Nikovski [38] nesnelerin interneti 
ve giyilebilir teknolojileri kullanarak, kişiselleş-
tirilmiş makine öğrenmesi modellerini (Machine 
Learning Models) ısıl konfor anlayışına uyarlamış-
lardır. Çalışmalarında akıllı bileklik kullanarak 
nabız sayısı, deri sıcaklığı gibi biometrik ölçümler 
yaparken aynı zamanda oda ölçümleri kapsamın-
da oda sıcaklığı, nem, hava hızı ölçümlerini günün 
zamanı, mevsim, gün uzunluğu gibi ortama bağlı 
olmayan parametrelerle kombine etmişlerdir. Kişi-
sel ısıl konfor modelinin giyilebilir teknolojilerden 
elde edilen verilerle oluşturulması, ısıl konforu 
termodinamik perspektif ya da iç veya dış ortam 
sıcaklıklarını kullanarak oluşturan modellerden 
ayrışmaktadır. Akıllı bileklik tarafından elde edi-
len veriler cep telefonu bağlantısıyla kablosuz ağ 
üzerinden aktarılmıştır. Giyilebilir teknoloji ve cep 
telefonu kullanımının entegrasyonu günün belirli 
saatlerinde verilerin toplanması ve belli aralıklarla 
cihazların aktif olmasından dolayı şarj kullanım-
larını olumlu yönde etkilemektedir. Bu çalışmada 
kullanılan ses tanıma özelliği ile kullanıcılara an-
ket cevaplarını çok soğuk, soğuk, serin, konforlu, 
ılık, sıcak, çok sıcak şeklinde sesli yanıtlarla da ce-
vaplama seçeneği sunulmuştur.

Yöntemde elde edilen veriler makine öğrenmesi 
modelinin kalibrasyonu için geribildirim olarak 
değerlendirilmiştir. PMV modelinde, ısıl konforun 
hesaplanabilmesi için metabolik oran, vücut tara-
fından üretilen efektif mekanik güç, giysi yalıtımı, 
vücut yüzey alanı, ortalama ışınım sıcaklığı, hava 
hızı, nem, konvektif ısı transferi ve giysi yüzey 
sıcaklığı bilgileri gerekmektedir. Bu değerler ka-
bul yapılıp ya da iteratif olarak çözülebilmektedir. 
Bu kabuller Fanger’in [32] deneysel çalışmasında 
odaklandığı kısıtlı ölçekteki Kuzey Avrupa erkek-

lerinden elde ettiği bulgulara dayanmaktadır. Bu 
modeldeki kritik eleştirilerden biri, bu grubun me-
tabolik hızlarına yönelik olmasıdır.

Çalışmada veri toplamak için sensörler kullanı-
larak sıcaklık, nem, hava hızı ve kullanım duru-
mu (occupancy) olmak üzere dört farklı ölçüm 
yapmışlardır. Sıcaklık ölçümü için 3 sensör fark-
lı lokasyonlarda sıcaklık gradyanı oluşumlarını 
algılayacak şekilde konumlandırılmıştır. Maki-
ne öğrenmesi sayesinde algoritmada yazın güneş 
ışınlarının ısınmaya etkisi ya da kışın pencerelerin 
soğutma etkisi gibi ilave değişkenler incelenmiş ve 
deneyde 530 veri değerlendirilmiştir. Veriler pasif 
olarak termostat kontrollü oda sıcaklığı aktif du-
rumda iken oda sıcaklığı ve nem ayarı değiştirile-
rek kullanıcı geri bildirimleri elde edilmiştir.

Tüm makine öğrenme yaklaşımlarında kullanılan 
modeller ile Fanger modeli hatalarının ortalama 
karekökü Tablo 3’de verilmiştir. Modellerin perfor-
mansı karşılaştırıldığında en iyi sonuç veren maki-
ne öğrenmesi yönteminin doğruluğu Fanger yönte-
mine göre %50 daha yüksektir. Şekil 8’de kırmızı 
bar modellerin hatalarının ortalama karekökünü 
göstermektedir. Örnek olarak Fanger modelinde 
1,15 değeri %33 memnuniyetsizliğe tekabül et-
mektedir. En iyi makine öğrenmesi metodu Destek 
Vektör Makinesi (SVM) 0,56 hata payı ile %11,5 
memnuniyetsizliğe tekabül etmektedir. Bu durum 
Fanger modeli referans alındığında hataların kare 
ortalamalarının köküne göre %50, memnuniyetsiz-
lik oylarında ise ofis çalışanları açısından %21,5 
düşüş sağlamaktadır. Bu fark Fanger modelinin 
insan vücudunun, çevre ile olan etkileşimine da-
yalı bir ısı transfer modeli olarak geliştirilmesi ve 
modelde bazı değerlerin sabit olarak kabul edilme-
si sonucundan kaynaklanmaktadır. Ayrıca Fanger 
modeli IoT alt yapısından yararlanamamaktadır. 
Örnek olarak nabız sayısı, metabolik hızla ilişki-
lendirildiğinde makine öğrenme yönteminde daha 
doğru şekilde tahmin edilmiştir. Sonuç olarak IoT 
tabanlı kişisel ısıl konfor modelinin geliştirilmesi 
ile klasik modellere göre %50 iyileştirme sağlandı-
ğı ve bu çalışmanın ofislerin ısıl konfor problemi-
nin çözümüne uyarlanabileceği belirtilmiştir. 

Park ve Rhee [39], çalışmalarında akıllı binaların, 
nesnelerin interneti tabanlı cihazların birbiri ile 
olan bağlantısının ısıl konfor üzerine uygulamala-
rını incelemişlerdir. Akıllı binalara, iletişim altya-
pısı ile birlikte HVAC sistemleri, aydınlatma, perde 
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(shading) sistemleri, cam açma-kapama, asansör, 
hava kalite kontrol ve diğer elektrikli aletler ve 
uygulamalar dahil edilmiştir. Fakat bu sistemlerde 
farklı iletişim protokolleri kullanıldığından birbir-
leri ile direk iletişimleri mevcut değildir. Bu du-
rumun çözümlenmesi için protokollerin standart-
laştırılması ve aynı platformda entegre edilmesi 
açısından birçok girişim gerçekleştirilmiştir. Nes-
nelerin interneti ile birçok cihazın ortak platform-
lara bağlanması veya kendi içlerinde bağlanabil-
mesi sayesinde iletişim protokollerinden kaynaklı 
problemlerin birçoğu çözümlenmiştir. Akıllı bina-

lar, kullanıcılara bağlanarak, kullanıcı taleplerine 
anlık ve hızlı bir şekilde cevap verebilmektedir. Bu 
mimarinin 3 katmanlı şematik gösterimi; algılama, 
işleme ve çoğaltma katmanları olmak üzere Şekil 
9’da verilmiştir.

Algılama katmanında toplanan veriler, kullanıcı-
ların bireysel şartları, cihazların ve ekipmanların 
operasyonel durumu, sıcaklık, aydınlık ve nem 
gibi iç ortam değerlerinden oluşmaktadır. Bu ve-
riler internet bağlantılı geçit (gateway) ile akta-
rılarak büyük veri bulutlarında (big data cloud) 
saklanmaktadır. Veri işleme katmanında, veriler 
binadaki ya da sistemdeki cihazların operasyo-
nel durumlarını kontrol etmek için sınıflandırılır 
ve işlenir. Isıl konfor ile ilgili aktüatörler (HVAC 
sistemindeki aktüatörler), ışıklandırma sistemi ve 
diğer sistemlerin bireyler tarafından kullanımı de-
ğerlendirilir. Çoğaltma (türetme) aşamasında ise 
sınıflandırılmış ve işlenmiş veri cihaz ile kullanıcı 
arasında ilişkilendirilerek tekrar türetilir ve veri, 
zaman serileri olarak kayıt edilir. Bu veri kullanı-
cıların bilgisine dönüşür ve kullanıcılar için daha 
iyi bir servis sağlarken aynı zamanda daha yararlı 
ve verimli çalışacak şekilde sistemi bilgilendirir.

Bina koşulları, binanın dış ortam ve diğer alt sis-
temlerle olan etkileşiminden kaynaklanmaktadır. 
Aktüatörlerin, ısıl konfor odaklı olarak çalıştırıl-

Tablo 3. Laftchiev ve Nikovski [38] Çalışmasında 
Kullanılan Sapma Oranı 0,6’dan Az Olan 

Yöntemler Ve Fanger Modeli İçin Hataların 
Ortalama Karekökü Değerleri

Yöntem Hataların ortalama 
karekökü (RMSE)

Destek vektör makineleri (SVM) 0,560
Kernel ridge regresyonu 0,574
Lojistik regresyon 0,575

Destek vektör regresyonu (SVR) 0,585
Bayesian ridge resgresyonu 0,589
Ridge regresyonu 0,597
LASSO 0,601
Fanger Yöntemi 1,15

Şekil 8. Isıl konfor modellerinde ortalama hatalarının kare ortalamalarının kökünün (RMSE), Fanger modelinin 
PPD değerleri le karşılaştırılması [38]
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ması için kullanıcı aktiviteleri ve bu aktivitelerin 
bina koşullarına etkisi gibi ilave veriler gerekmek-
tedir. Park ve Rhee [39] çalışmalarında, temel ola-
rak klasik ısıl konfor modelini ele almışlardır ve 
konfor şartlarını ISO EN 7730 [30] normunda yer 
aldığı şekilde kategori A sınıfında belirtilen bek-
lentilerin yüksek olduğu hassas ve kırılgan birey-
ler sınıfını baz alarak PMV değerlerini -0.2 ile 0.2 
arasında belirlemişlerdir. Isıl konfor modelinde yer 
alan altı parametreden, metabolik aktivite hariç 
diğerlerini Fanger modelinde olduğu gibi ölçüm-
leyerek ya da kabul ederek almıştır. Bu çalışmada 
bireyin aktivitesinin iç ortam sıcaklığına etkisi sta-
tik ve dinamik model olmak üzere iki farklı yakla-
şımla hesaplanmıştır. Kişi odada günün büyük bir 
kısmını dinlenme durumunda 115 W metabolik ısı 
yayınımı yaparak geçiriyor ve saat 16:00 ile 18:40 
arasında 2 saat 40 dakika kollarını ve ellerini kul-
lanarak çalışıyor. Bu aktivite sonucunda metabolik 
ısı yayınımı 295 W olarak artış gösteriyor. Park 
ve Rhee [39], MATLAB/Simulink yazılımını kul-
lanarak statik ve dinamik model olmak üzere iki 

farklı model geliştirerek dinamik modelde insan 
vücudunun global ısıl direncini 30 W/mK ve global 
ısıl kapasitesini 3770 J/kg/K olarak almışlardır.

Şekil 10-a’da bireyin ısı üretimi zaman aralıklarına 
göre, Şekil 10-b’de ise bireyin ısı üretiminin oda 
sıcaklığına etkisi verilmiştir. Şekil 10-b’de zaman 
aralığı 40:00 ile 42:40 veya 16:00 ile 18:40 arasında 
iç ortam sıcaklığı aktiviteden dolayı artış göster-
miştir ve genel düşüş trendinden çıktığı görülmek-
tedir. Statik model, bireyin ısı üretimini sadece 
aktif ve dinlenme durumu olmak üzere iki değer-
de sürekli rejimde ifade ederken, dinamik model 
bireyin ısıl direncini ve ısıl kapasitesini hesaba 
kattığından dolayı sürekli ve geçici rejim koşulla-
rında değerleri hesaplamaktadır. Çalışmada, PMV 
tabanlı algoritma, öncelikle ortam kullanım du-
rumunu sensörler yardımıyla algılamakta ve kul-
lanım olması durumunda HVAC sistemi devreye 
girmekte ve PMV ölçülen ve kabul edilen değerler 
üzerinden hesaplanmaktadır. Bu aşamada bireyin 
metabolik ısıl yayınımı tavsiye edilen dinamik 
termal model ile hesaplanmakta ve sistem kontrol 

Şekil 9. Akıllı binalarda nesnelerin interneti tabanlı platform mimarisi [39]

Şekil 10. Bireyin ısıl yayınımı (a), ısıl yayınımın oda sıcaklığına etkisi (b) [39], mavi kesik çizgi statik modeli, 
kırmızı çizgi ise dinamik modeli temsil etmektedir
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edilmektedir. Örnek olarak kış mevsiminde hesap-
lanan PMV değeri 0,2 olduğunda, ısıtma sistemine 
“1” şeklinde sinyal gitmekte ya da diğer durumda 
“0” olarak sinyal gitmektedir. Çalışma sonucunda 
oluşturulan yeni termal model ile birlikte PMV 
değeri hesaplanarak gerçekleştirilen şartlandırma 
işleminde PMV değeri -0,2 ile 0,2 arasında olacak 
şekilde sağlanmaktadır.

Salamone ve ark. [40], ısıl konfor alanında gerçek-
leştirdikleri saha çalışmalarında PMV modelini 
anketlerde geribildirim için kullanmışlardır. Çalış-
mada nem, hava sıcaklığı, ortalama ışınım sıcaklı-
ğı ve hava hızı ölçülmüştür. Akıllı bileklik (Class 
II medikal amaçlı cihaz) kullanılarak; fotoplesti-
mografi (PPG) sensörü ile nabız ölçümü, elektro-
derma (EDA) sensörü ile aktivite, infrared sensörle 
deri sıcaklığı ve 3 eksenli ivme ölçer ile hareket 
durumu ölçülmüştür. Clo değeri için EN ISO 7730 
[30] normu referans alınmıştır ve metabolik oran 
için tüm kullanıcılar için klavyede yazma işlemi 
referans alınmıştır.

Isıl performans değerlendirmesi için, kullanıcılar-
dan bilgi toplama işleminde Google forms kulla-
nılmış ve sonuçları Google tablosunda toplayarak, 
Ladybug araçlarını kullanarak ısıl konforu PMV, 
PPD ve grafik metodu temel alarak değerlendir-
mişlerdir. Verilerin değerlendirilmesinde, mevcut 
toplanan verinin %80’i modelin kurulması ve %20
’si ise modelin doğrulaması için kullanılmıştır. 
Değerlendirme sonuçlarını lineer (lojistik regres-
yon, linear diskriminant analizi) ve lineer olmayan 
(K en yakın komşu, sınıflandırma ve regresyon 
ağaçları, Gaussian Naive Bayes ve destek vektör 
makineleri) farklı makine öğrenme algoritmaları 
ile test ederek en az sapmanın sınıflandırma ve 
regresyon ağaçları (Classification and Regression 
Tress (CART)) yönteminde gerçekleştiğini bildir-
mişlerdir. 

Salamone ve ark. [40] çalışmada kullanıcı geri 
bildirimlerinin nesnelerin interneti yaklaşımı ile 
parametrik modellerin fonksiyonelliği kombine 
edilerek klasik ısıl konfor modellerindeki enerji 
dengesi denklemindeki kısıtların önüne geçmişler-
dir.

3.2.3. Nesnelerin İnterneti Tabanlı Kişisel Isıl 
Konfor Modeli Uygulaması

Kim ve ark. [27] bireylerin cevaplarına göre belli 
bir kitlenin ortalamasını baz alan ısıl konfor model-

lerine yeni bir yaklaşım getirerek kişisel ısıl konfor 
yaklaşımını geliştirmişlerdir. Bireylerin ısıtma ve 
soğutma davranışları konusundaki geribildirimleri 
kişisel ısıl konfor sistemi kullanılarak araştırılmış-
tır. Kişisel konfor modeli geniş bir kitlenin ortala-
masına göre değil, bireyin ısıl konforunun tahmin 
edilmesine dayanmaktadır. Bu modelin kurulma-
sındaki önemli hususlar;

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

2.	 Bireyin geri bildirimlerinin direk kullanımı 
(ısıl konfor algısı, memnuniyet) ayrıca bazı pa-
rametrelerin ilave edilerek (kişisel, çevresel ve 
teknolojik) modelin denenmesi,

3.	 Maliyet ve elde edilebilirlik açısından verinin 
önceliklendirilmesi,

4.	 Veri güdümlü model kullanımı, farklı model-
leme yöntemleri ve potansiyel açıklayıcı de-
ğişkenlerin örnek olarak test edilmesine ola-
nak sağlanması,

5.	 Modele yeni bir parametrenin uyarlanmasına 
olanak sağlaması

olarak sıralanabilir. Ayrıca kişisel konfor modelle-
ri, binaların dışında araç, uçak gibi farklı sistem-
lerde de ısıl konfor memnuniyeti ve enerji verimli-
liğini arttırmak için kullanılabilir. Geçmişte kişisel 
konfor modelleri için farklı çalışmalar yapılmıştır. 
Bunlardan bazıları veri güdümlü olarak modelle-
nip, kitlelerin ısıl konforunu tahmin etmeye çalış-
mışlardır [41-45]. Bazıları ise bireylerin ısıl perfor-
mansını belirlemek için model verilerini, bireylerin 
geri bildirimi sonucunda elde edilen verilerle eş za-
manlı olarak kullanmışlardır [46-49].

Kişisel konfor modelinin oluşturulması aşamaları 
Şekil 11’de verilmiştir ve bu aşamalar;

Veri Toplama: Makine öğrenme algoritması için 
temel teşkil edecek verilerin ve bu verilerin nasıl 
toplanacağının belirlenmesi,

Veri Hazırlama: Toplanan verilerin model için ha-
zır duruma getirilmesi, işlenmesi ve hazırlanması,

Model Seçimi: Toplanan veriler ve uygulama he-
defleri açısından en uygun makine öğrenmesi al-
goritmasının belirlenmesi,

Model Değerlendirmesi: Modelin tahmin perfor-
mansı ve uygulama hedeflerine yönelik olarak de-
ğerlendirilmesi,

Sürekli Öğrenme: Toplanan yeni verilerle mode-
lin güncellenmesi, doğruluğunun test edilmesi,
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olarak tanımlanabilir. Bireylerin ısıl konforunun 
modellenebilmesi için bireylerin ısıl konfor algıla-
rının ifade edilmesi ve bu algıyı etkileyen faktörle-
rin belirlenmesi gerekmektedir. Tablo 4’de kişisel 
ısıl konfor modelinin geliştirilmesinde toplanacak 
verilerin kategorik dağılımı ve türleri verilmiştir.

Isıl konfor, anket yardımıyla ısıl hissiyat, kabul edi-
lebilirlik, tercih, memnuniyet veya kombinasyon-
ları şeklinde değerlendirilebilir. Elde edilen algısal 
veriler zaman ekseninde fiziksel verilerle eşleşti-
rilir. Isıl hissiyat, PMV modeli ile ilişkisinden do-
layı ısıl konfor uygulamalarında en çok kullanılan 
parametrelerden biridir ve nötr duruma göre izafi 
olarak ısıl hissiyat değerlendirmesi yapılır. Kabul 
edilebilirlik, bireyin ısıl konfor açısından kendi-
sini nötr duruma yakın hissedebilir veya tolere 

edilebilir bir aralıkta olduğunu belirtebilir. Tercih 
ise bireyin ısıl konforunun sağlanması için hava-
landırma sistemlerinin hangi doğrultuda çalışması 
gerektiğinin belirlenmesinde kullanılmaktadır. Isıl 
memnuniyet ise mevcut koşulun memnuniyet açı-
sından ne kadar uygun olduğunun belirlenmesinde 
kullanılmaktadır. Tablo 5’de ısıl konfor anketinde 
kullanılan ölçekler verilmiştir.

Isıl hissiyatın belirlenmesinde değerlendirme öl-
çeği, mevcut standart referans alınarak sıcak ve 
soğuk arasında 7 noktalı ölçek kullanılmıştır. Isıl 
tercih için 3 noktalı (Daha Sıcak/Nötr/Daha so-
ğuk) ölçek kullanılmıştır. Kişinin 5 ila 7 nokta-
lı bir ölçeklendirme üzerinde daha sağlıklı karar 
verebilirken 7 nokta üzerinde ise karar verme ye-
teneğinde önemli derecede düşüş olduğu gerçek-

Şekil 11. Kişisel konfor modeli oluşturma aşamaları [26]

Tablo 4. Kişisel Konfor Modelleri İçin Veri Tipleri Ve Toplama Yöntemleri [26]

Kategori Veri Türü
Isıl konfor algısı1 Hissiyat, tercih, kabul edilebilirlik, memnuniyet
Kişisel faktörler
Fizyolojik Deri sıcaklığı2, nabız sayısı2, metabolik aktivite

Giysi yalıtımı
Cinsiyet, yaş, vücut kitle indeksi, sağlık durumu

Davranışsal Isıtıcı ya da fan açıp/kapama, termostat ayarlama, cam açma/kapama
Çevresel faktörler
İç ortam3 Hava sıcaklığı, ortalama yüzey sıcaklığı, operatif sıcaklık, bağıl nem, hava hızı
Dış ortam4 Hava sıcaklığı, ortalama dış ortam sıcaklığı, nem, ortalama yağış, iklim, mevsim
Diğer faktörler Zaman, lokasyon, ortam (ev, ofis, araba, dış ortam), kullanım durumu (özel veya paylaşımlı)

Isıl geçmiş, kültürel beklentiler (ör: kılık kıyafet yönetmeliği vb.)
Mekanik sistem ayarları (termostat ayar noktaları), kullanım durumu kontrolleri

*Sıklıkla kullanılan veri toplama metotları; 1anket, 2giyilebilir teknolojiler, 3çevresel sensörler, 4meteoroloji istasyonları, 5bina otomasyon 
sistemleri, vb.

Tablo 5. Isıl Konfor Ölçekleri (ISO 10551’den Uyarlanmıştır [50])

Isıl Hissiyat Kabul Edilebilirlik Isıl Tercih Isıl Memnuniyet
Sıcak Kesinlikle kabul edilebilir Daha sıcak Oldukça memnun
Ilık Kısmen memnun

Biraz ılık Kabul edilebilir Memnun
Nötr Nötr Nötr

Biraz serin Kabul edilemez Memnun değil
Serin Kısmen memnun değil
Soğuk Kesinlikle kabul edilemez Daha soğuk Hiç memnun değil
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leştirilen çalışmalarda belirlenmiştir [51]. Yapılan 
çalışmalarda kişisel ısıl konfor modeli kullanımın-
da bireylerin ısıl konfor hissiyatı sadece bireylerin 
anket sonucunda geri bildirimi ile ölçülebiliyordu. 
Bu durum veri toplanmasında gün boyu yorgun-
luk, günlük olarak katılım sayısının değişkenliği 
gibi faktörlerden etkilenmektedir. Ayrıca anket 
yöntemi bireyin ısıl konfor tercihlerinin belirlen-
mesinde müdahaleci bir yöntemdir. Bunun dışında 
bireysel ısıl konfor sistemlerinde bireyin ısıl konfor 
hissiyatının sadece anket sonucu geri bildirim ola-
rak değil, aynı zamanda havalandırma sıcaklığın-
da yaptığı değişiklik, pencere açma kapama, ofis 
koltuğundaki fan ve/veya ısıtıcıların ayarlarındaki 
değişiklikler gibi ısıl konfor davranışını müdahale 
olmadan veri toplanabilmektedir. İlave olarak ki-
şilerin taktığı bileklik ya da akıllı saatler yardımı 
ile bireyin fizyolojik koşulları hakkında da veriler 
toplanabilmektedir.

Kişisel ısıl konfor sistemleri, kişisel fanlar (masaüs-
tü, kule tipi vb.), kişisel ısıtıcılar (konvektif, radyan 
ısıtıcılar vb.) ve ısıtmalı veya soğutmalı ofis koltuk 
sistemlerini içermektedir. Bu cihazlar ısıl konfor 
açısından hassas bölgelere yönlendirilerek kişisel 
ısıl konforun iyileştirilmesini sağlamaktadır. Kim 
ve ark. [27] çalışmalarında Kuzey Kaliforniya’da 
yer alan ofis binasında 2016 yılında Nisan ve Ekim 
ayları arasında yapılan saha çalışmalarında kişisel 
konfor sistemli ofis koltukları kullanan 38 birey-
den ısıl konforu algılarını veri olarak toplamışlar-
dır. Çalışmada kaydedilen veriler;

•	 Kişisel ısıl konfor sistemli ofis koltuğu verile-
ri (Şekil 12): Isıtma veya soğutma yoğunluğu 

(ölçek %0-100) ve ısıtma/soğutma lokasyonu 
(koltuk oturak bölgesi/sırt bölgesi), koltuk 
kullanım durumu, 20 s aralıklarla hava sıcak-
lığı ve bağıl nem. Şekil 13’de kişisel ısıl konfor 
sistemli ofis koltuğu ile elde edilen veriler be-
lirtilmiştir.

•	 HOBO data toplayıcılar hava sıcaklığı, bağıl 
nem, ortam sıcaklığını her 5 dakikada bir kay-
detmektedir.

•	 Anket verisi için günde üç kez ısıl performans 
tercihi ve giysi yalıtımı bilgileri toplanmakta-
dır.

•	 Havalandırma sistemi verisi (HVAC data): 
Değişken hava hızı ve termostat ayarları her 5 
dakikada bir kaydedilmektedir.

•	 Hava durumu bilgisi: Meteoroloji istasyonun-
dan her saat veriler kaydedilmektedir.

Şekil 12. Kişisel ısıl konfor sistemli ofis koltuğu [52]

Şekil 13. Kişisel ısıl konfor sistemli ofis koltuğu veri grafiği [27]
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Kişisel ısıl konfor sistemi, binada tek bir sıcaklık 
ayarının korunabilmesi açısından sistem vücudun 
ısıl olarak hassas noktalarına; yüz, baş, torso ve 
ayaklar kısmına odaklanmıştır. Ortalamada, ki-
şisel ısıl konfor, 2 watt soğutma ve ısıtma için 40 
watt kullanmaktadır (geleneksel elektrikli ısıtıcılar 
1500 Watt’dır). Komple sistem tekrar şarj edilebi-
lir lityum ferrofosfat (ferrophosphate) pil ile çalış-
makta ve çalışan masayı terk ettiğinde sistem oto-
matik olarak kapanmaktadır [52].

Şekil 13’de kişisel ısıl konfor sisteminin bir parçası 
olan ofis koltuğuna ait veriler sergilenmiştir. Ön-
celikli olarak sistem koltuğun kullanım durumunu 
(occupancy detection) ve beraberinde kullanıcının 
diğer ısıl konfor davranışlarının kablosuz ağ üze-
rinden sisteme aktarmaktadır. Grafikte koltuktaki 
ısıtma ve soğutma kullanım durumu gösterilirken 
iç ortam sıcaklığının değişimi de aynı grafikte ve-
rilmiştir. Bu grafiğe göre sabah saatlerinde ısıtma 
gerçekleşirken öğleden sonra ise soğutma işlemi 

ofis koltuklarında gerçekleştirilmiştir. Çalışma-
da kullanıcılardan, havalandırma sistemi ve diğer 
sistemlerden elde edilen verilerin detayı Tablo 6’da 
kategorik olarak birimleri ile verilmiştir.

Tablo 6’da belirtilen veriler toplandıktan sonra, 
tüm veriler, kullanılacak model için uygun duruma 
getirilir ve normal aralıkların dışında gerçekleşen 
veriler filtre edilerek veriler hazır duruma getirilir. 
Kim ve ark. [27] çalışmalarında 6 farklı makine 
öğrenmesi algoritmasını elde ettikleri veriler ile 
deneyerek, kalan verilerle de doğrulamasını ger-
çekleştirmişledir. Bu algoritmalar;

1.	 Sınıflandırma Ağacı (Classification Tree)
2.	 Gaussian Sınıflandırması (Gaussian Process 

Classification)
3.	 Gradyan Arttırma (Gradient Boosting Met-

hod)
4.	 Çekirdek Vektör Makinesi (Kernel Vector 

Machine)

Tablo 6. Kişisel Konfor Modeli İçin Toplanan Veriler ve Tanımları [27]

Kategori Özellik Birim Tipa

Anket Isıl tercih daha sıcak / nötr / daha soğuk C
Giysi yalıtımı seviyesi clo N

KKSb Kontrol 
Davranışı

Kontrol bölgesi oturak / sırtlık / ikisi / hiç biri C

Kontrol yoğunluğu % N
X geçmişteki kontrol sıklığı (x=1, 4 saat, 1 gün, 1 
hafta)

kullanım sayısı N

Kullanım durumu koltuk dolu / boş / bilinmiyor C
X geçmişteki kullanım sıklığı (x=1, 4 saat, 1 gün, 1 
hafta)

kullanım sayısı N

X geçmişteki kontrol süresinin kullanım süresine oranı 
(x=1, 4 saat, 1 gün, 1 hafta)

% N

Zaman Saat saat (0-23) N
Gün gün (0-6) N

İç Ortam Hava sıcaklığı °C N
Operatif sıcaklık °C N
Bağıl nem % N
Hava sıcaklığındaki meyil °C/sa N

Dış Ortam Dış ortam sıcaklığı °C N
Gökyüzü durumu açık / kapalı C
Aylık ağırlıklı ortalama sıcaklık °C N
Yağış var / yok C

HVAC Oda sıcaklığı °C N
Hava debisi ft3/dak N
Damper pozisyonu % N
Isıtma % N
Deşarj edilen hava sıcaklığı °C N

a C: Kategorik, N: Nümerik veriyi, b KKS: Kişisel konfor sistemini ifade etmektedir.
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5.	 Rastgele Orman Algoritması (Random Forest)
6.	 Düzenlenmiş Lojistik Regresyon (Regulari-

zed Logistic Regression)
olarak özetlenebilir. Çalışma sonucunda Rastgele 
Orman (Random Forest) algoritmasının 0,71 doğ-
ruluk oranı ile en iyi sonucu verdiğini tespit etmiş-
lerdir.

Şekil 14-a’da kişisel konfor modelinin oluşturul-
masında kullanılan ve veri olarak toplanan değiş-
kenlerin farklı kombinasyonları ile hesaplandığın-
da, kombinasyonların tahmin doğruluğuna etkisi 
verilmiştir. Bu durumda kişisel konfor davranışı 
tek başına ortalamada %69 tahmin doğruluğu 
sağlayabilmektedir ve tüm değişkenler dikkate 
alındığında %73 ortalama tahmin doğruluğu sağ-
lanabilmektedir. Sistemdeki tüm değişkenlerin 
hesaba katıldığı durumda kişisel konfor sistemi ile 
elde edilen doğruluk değerine %4 katkı sağlanabil-
mektedir ve dolayısıyla kişisel konfor sistemi, ısıl 
konforun tahmin edilmesi açısından değerlendiril-
diğinde, sistemin en önemli parçasını oluşturmak-
tadır.

Şekil 14-b’de kişisel ısıl konfor sistemi tahmin doğ-
ruluğu açısından en iyi sonucu verirken, dış ortam 
koşullarının tahmin doğruluğuna etkisi %60 ola-
rak en az seviyede gerçekleşmiştir. Klasik ısıl kon-
for modellerinde dış ortam sıcaklığı tahmin doğru-
luğu üzerinde oldukça önemli etkiye sahipken bu 

modelde en az derecede etkiye sahiptir. Kişisel ısıl 
konfor sisteminde, tahmin edilen ortalama hassasi-
yet 0,73 olarak hesaplanırken geleneksel ısıl konfor 
modelinde 0,51 olarak hesaplanmıştır.

Kişisel ısıl konfor modellerinde birey sayısı arttırı-
larak, model güncellenebilir ve tahmin doğruluğu 
arttırılabilir hatta derin öğrenme (deep learning) 
ile sistem sürekli olarak kendini güncelleyebilir. 
Bu çalışmaya ilave olarak kişisel ısıl konfor sis-
temine bağlı cihazların sayısı arttırılarak tahmin 
doğruluğu artırılabilir. Örnek olarak havalandırma 
sisteminin termostatı kişisel konfor sistemine bağ-
lanarak kontrol edilebilir ve bireylerin ısıl konforu 
üzerinde etkisi incelenebilir.

SONUÇ

Isıl konfor modelleri uzun zamandır çalışılmakta-
dır. Isıl denge kabulüne dayanan klasik modellerde, 
ısıl konforun hesaplanmasında belirli bir popülas-
yonun tercihlerinin dikkate alınması ve ölçülmesi 
zor olan parametrelerin sabit alınarak hesaba ka-
tılması, ısıl konfor memnuniyeti açısından önemli 
sapmalara neden olmaktadır. Endüstri 4.0 kapsa-
mında yaygınlaşan nesnelerin interneti ve yapay 
zeka algoritmaları sayesinde makine mühendisliği 
ve bilgisayar biliminin birleşmesi sonucunda daha 
hassas ve daha kullanışlı modellerin oluşturulması 
imkan bulmuştur. Klasik ısıl konfor modellerinin 

Şekil 14. Farklı değişken kombinasyonları için tahmin doğrulunun değişimi (a), farklı değişkenlerin tahmin 
doğruluna etkisi (b) [27]
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sadece belli bir topluluğu referans alması ve yeni 
parametrelerin adaptasyonuna açık olmamasından 
dolayı, nesnelerin interneti bazlı ve daha çok kul-
lanıcı odaklı olan ısıl konfor modellerine göre ısıl 
konfor memnuniyetini tahmin etme performansı 
yeni modellere kıyasla oldukça düşüktür. Ayrıca 
kişisel ısıl konfor sistemleri ile bireyin yakın çev-
resindeki unsurlarla etkileşiminin ısıl konfor mo-
deline dahil edilmesiyle ısıl konfor memnuniyet 
yüzdesinin arttığı gösterilmiştir. Bunun yanında 
kişisel ısıl konfor sistemleri iç ortam sıcaklığı sabit 
iken düşük enerjili çevre birimler ile bireylerin ısıl 
performansını lokal olarak iyileştirmeye çalıştığın-
dan enerji kullanımında da tasarruf sağlamaktadır.
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