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Onsoz

Yapilan bu ¢alisma Balikesir Universitesi Mimarlik Fakiiltesi
Mimarlik Boéliimiinde Bina Bilgisi programinda gorev yapmakta
olan Doktor Ogretim Uyesi Elif Atic1 Tektas ve Doktor Ogretim
Uyesi Fadime Diker tarafindan yazilmistir. Yazarlarin doktora tez
caligmalari, dijital teknolojiler, sanal gergeklik ve yapay zeka tizerine
oldugu i¢in bu ¢aligma devaminda gelecek kitabin birinci asamasini
olusturmaktadir.
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Giris

Diinyanin tamamin bir¢ok yonden etkileyen sanayi devrimi
ile birlikte tiim sektorlerde hizli bir degisim ve donilisiim yasanmustir.
Sanayi devrimin ortaya ¢ikmasi ve gelismesiyle birlikte ortaya ¢gikan
Endiistri donemi, teknolojinin de zaman igerisinde gelismesiyle
birlikte farkli agilimlar ortaya c¢ikarmistir. Gliniimiizde dijital
teknolojilerin ~ gelismesi  bir¢ok  sektdorde kendisini  ortaya
koymaktadir.

Etkin bir sekilde dijital teknolojinin etkilerinin gorildigii
alanlardan birisi de mimarliktir. Mimarligin ¢ok farkli ¢alisma
alanlar1 bulunmaktadir. Tasarim asamasindan {iiretim asamasina
kadar farkli 6zellesmis dallara ve uzmanlik alanlara ayrilmaktadir.
Dijital teknolojiler tiim bu alanlarda kendisinin kullanilmasina firsat
vermektedir. Sadece uzmanlik alanlarinda degil, tiim diinyada
mimarlik egitim asamasinda dijital teknolojiler kullanilir bir hal
almigtir. BIM (Building Information Modeling) bu teknolojilerin
kullanilmasinin 6n ayagini olusturmaktadir. Mimari egitimde, temel
olan mimari tasarim stiidyolarinda dijital teknolojiler, sanal
gerceklik, artirilmig gerceklik ve yapay zekanin kullanilmasi farkl
bakis acilarini ortaya koyarken 6grencilerin yaptiklar tasarimlarin
hem ait oldugu doku igerisinde hem de kent igerisinde nasil bir boyut
kazandiklarimi gormeleri agisindan 6nem arz etmektedir. Ayrica
yapilan tasarimlardaki hatalarin daha hizli ¢oziimlenebilmesi ve
daha saglikli bir hal almasi i¢in dijital teknolojiler bir gereklilik
olarak varligini stirdiirmektedir.



1.Endiistri 4.0 Donemi

Toplumsal yasam i¢in 6nemli bir devrim olan ve glinlimiizde
de etkilerini gordiigiimiiz sanayi devrimi 18. yiizyilda baglamis halen
daha gelisimini stirdiirmektedir. 1780’lerde makinelesme ve
otomasyonla birlikte Endiistri 1.0 donemi baslamistir. Tarimin
gelistigi donem olmustur. Devaminda gelen Endiistri 2.0’1n temel
amaci ise seri tiretim olusturmak olmustur. Celigin seri liretimiyle
demir yolu gelismistir. Dijitallesme siireci ile Endiistri 3.0 donemi
baslamistir. Bu teknolojilerin hizla gelismesi ve nesnelerin interneti
olarak baglayan Endiistri 4.0 donemi sanal gercgeklik, artirilmig
gergeklik ve bilisim gibi kavramlarin 6ne ¢iktig1 bir donem olarak
hayatimiza girmistir. (Tonga ve Tonga, 2022).

Endiistri 4.0 donemine kadar siirecin genel 6zet diyagrami
Sekil 1.’de ifade edilmistir.

Sekil 1. Endiistri donemleri

Kaynak, (Zeneks, 2023)

Genel olarak ifade edildiginde sanayi devriminden
giiniimiize kadar farkli degisim ve doniisiimlerle birlikte giiniimiize
kadar bilgi aktarimi gelmistir. Endiistri 4.0 doneminde yeni nesil
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yazilim ve donanimlar dikkat ¢ekmektedir. Bu donemin sagladig:
avantajlar bulunmaktadir. Bunlar (Zeneks, 2023):

e Hizli iiretim imkaninin olusmasi
e Hatalar i¢cin miidahalenin daha kolay bir hale gelmesi

e Uretim verimliligi ve niteligi yiiksek iiriinlere
odaklanilmasi

e Sistemin sagladigi esneklik ile teknik degisikliklere
gidilebilecek olmasi

e Verilerin islenmesinde maliyetin diistiriilmesi

Endiistri dort 4.0 doneminin getirdigi teknolojiler mimari
alaninda; mikro ve makro dlgekte kendisini gostermekte ve sorunlara
¢ozlim Onerisi getirmektedir. Bu baglamda enerjinin etkin bir sekilde
kullanilabilmesi, stiriilebilir ¢evrelerini  olusturulmasi, yapim
tekniklerinin hizlanmasi ve zaman kazanilmasi, yapilarin tastyici
sistemlerinin getirdigi problemlerin teknolojilerle ¢6ziimii, nano
teknolojinin getirdigi avantajlar ve c¢evreye duyarli tasarimlarda
endiistri 4.0 etkileri olumlu bir sekilde goriilmektedir. Akill
sehirlerin ve ¢evresinin olusturulmasinda ve kent tasarimin bir¢ok
gerekli  ihtiyacinda endiistri  4.0’mn getirdigi  teknolojiler
kullanilmaktadir. Diger taraftan bina bilgisi modelleme
teknolojisinde dnceden kullanilan ¢izim programlarina ek olarak
gorsellestirme ve simiilasyon yapilabilmesi ile birlikte tasarimin
olusturdugu problemlerin c¢oziilebilmesi daha kolay bir sekilde
gerceklesmektedir. Yapay zeka sanal gerceklik ve artirilmis
gerceklikle birlikte mimar tasarimin uygulamaya gecmeden Once
olusturulan sanal ortamda kentsel mekan igerisindeki baglamin
goriilmesi ile tasarim problemlerini minimuma indirmek O6nemli
olmustur (Saricioglu, Ilerisoy, & Soyluk, 2021). Dolayisiyla
Endiisrti 4.0 doneminin mimari alanda kullanilmasi ve bu
kullanimda dijital teknolojilerin varligi 6nem arz etmektedir.
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2.Mimarhkta Dijital Teknolojiler

Son yillarda teknolojinin her alanda gelismesiyle birlikte
dijital teknolojiler hizl1 bir ivme kazanmistir. Dijital teknolojilerin
hizla degismesi ve gelismesi bir¢ok disiplini etkileyen bir durum
haline gelmistir. Bu disiplinlerden birisi de mimarliktir. Mimarligin
bircok evresinde neredeyse hemen hemen dijital teknolojiler
kullanilir hale gelmistir. BIM (Building Information Modeling)
teknolojileriyle birlikte diger c¢esitli teknolojiler mimarligin da
degismesine ve gelismesine katki saglamaktadir. Mimarlik
egitiminde, mimari projelerin iretildigi tasarim stiidyolarinda,
uygulama asamasinda dijital teknolojiler kendisini gostermektedir.
Bu alanlarda; son yillarda sanal gerceklik, artirilmis gerceklik ve
yapay zekanin kullanimi 6ne ¢ikan rollerdir. BIM teknolojileriyle
birlikte hiz kazanan mimarlik bu teknolojilerin sanal ortama
aktarilmasiyla farkli alanlarda yeni agilim gostermistir. Sanal ve
artirllmig gergeklik ozellikle tarihi alanlarin gelecege aktarilmasinda
kullanilirken; yapay zekd mimarinin bir¢ok agamasinda kendisini
gostermektedir.

Dijitallesme, verimi artirmak icin dijital teknolojilerin
kullanilmasiyla birlikte siireci etkin bir sekilde kullanmay1
saglamaktadir. Dijitallesme stireci gelecek planlamasi i¢in 6nemli ve
stratejik yonetim i¢in kritiktir (Aktiirk, 2021).

Mimarlikta kullanilan dijital teknolojiler ve Endiistri 4.0
doneminin getirdigi teknolojilerin birbiriyle olan iligkisi Tablo 1.’de
ifade edilmistir.



Tablo 1. Mimarlik teknolojileri ve Endiistri 4.0,

MiMARLIK TEKNOLOJILERI

ENDUSTRI 4.0
PRENSIPLERI

Akilli Sehir ve
Cevreler
3D Yazial

Otonom Robot
ve Drone
Kullanimi

BIM Kullanimi

Yapay Zeka
ve Arttinlmig
Gergeklik

Nano-Teknoloji

Kullammi
Diger

Teknolojilerin

Kullanimi

Gergek zamanli veri
yonetimi ve analitigi

N
AN

Birlikte caligabilirlik

N

Sanallagtirma

Merkezi olmayan karar
yapilan

Ceviklik

Hizmet odakhilik

NS ISISES

NS ISN|ISNS

A N N N

NSNS NSNS

S ISIS] SIS S
N

N ISISES

is siireclerinin
entegrasyont

Kaynak, (Saricioglu, flerisoy, & Soyluk, 2021)

Tablo 1.’e gore mimarlikta kullanilan dijital teknolojilerin
Endiistri 4.0 doneminin prensipleri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bu ikili etkilesimin saglikli bir sekilde ytiriiyebilmesi
icin internet ve internet ilizerindeki aktarimin giivenli olmasi i¢in
siber yazilimlar 6nem kazanmaktadir.

Son donemlerde mimari alanda kiiltiirel ve kolektif bellegin
gelecek kusaklara aktarilmasi baglaminda mimarlik alaninda dijital
teknolojiler oldukca yaygin kullanilmaya baglanmistir. Ciinkii bu
teknolojiler kiiltlirel miras degeri olan belgelerin kayit altina alarak
kullanic1 erisimine sunma firsati saglamaktadir (Atici Tektas &
Oztiirk, 2024). Bu teknolojiler arasinda sanal gergeklik ve artirilmis
gerceklik 6nemli bir role sahiptir.

3.Sanal Gergekligin Mimari Tasarima Etkisi

Zaman icerisinde gelisen teknolojilerle birlikte sanal
gerceklik bircok disiplin igerisinde kendisini gostermektedir.

Bilgisayar tarafindan olusturulmus sanal ortamlara kullanicilari
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tastyan bir sistemdir. Sanal bir diinyaya adim atarak, sadece ekrana
bakmaktan Otesine tasiyan farkli bir yasam deneyimi sunan bir
teknolojik gelismedir. Mimarlik alaninda da kendisini gosteren sanal
gerceklik ti¢ boyutlu modelin kendisini gelistirdigi yeni bir evrendir.
Bu baglamda, kavramsal gorsellestirmeden Yap1 Bilgi Modellemesi
(BIM) entegrasyonuna, insaat planlamasi ve giivenliginden stres
testi ve yapisal analize ve tarihi korumadan siirdiiriilebilir tasarim
analizine kadar sanal ger¢eklik mimarlik alalinda kendisini
gostermektedir. Bu alanlar su sekilde ifade edilebilir (Camusoglu,
2024):

Kavramsal gorsellestirme: Tasarimlarin  {i¢  boyutlu
modellenmesinden sonra, modelin iginde gezinme firsati
sunmaktadir.

Insaat Planlamasi ve Giivenligi: bir binanin ingaat siirecinde
olusabilecek tehlikeleri ve g¢evresel faktorlerin buna bagli olarak
etkilenmesinin sanal gerceklik boyutunda deneyimlenmesi bir¢ok
maddi zararin Oniine gegilmesini saglamaktadir.

Stirdiirtilebilir  Tasarim: Sanal gerceklik simiilasyonlar
sayesinde binalarin enerji tiikketimi, giin 15181, havalandirma, termal
konfor gibi performanslarini gézlemlemek miimkiin hale gelmistir.

Tarih ve Kiiltiirel Mirasin Korunmasi: malzemelerin ve
yapilarin zamanin kosullarina yenik diigmesi kaginilmaz olmaktadir.
Bu sebeple sanal gergeklik olduk¢a dnem kazanan bir boyuttadir.
Bunun yanisira fiziksel olarak ulagilamayan tarihi yerleri ve simge
yapilar1 ziyaret edebilme firsati sunmaktadir.

Sanal gerceklik teknolojileri, gercek diinyay: simiile eden ve
deneyimleme firsat1 olusturan teknoloji tabanli bir sunum teknigidir.
Yapay zeka, sanal gerceklik uygulamalarinin kullanilan birgok
teknolojinin temelinde yer almaktadir (Ertiirk & Degirmenci, 2023,
s. 25).
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Sanal ve gergeklige dair ilk yaklagimlar 1950’li yillarda,
sinematografide kendini gostermis olmasmna ragmen, ilk tanim
1997°de Azuma tarafindan ortaya ¢ikmistir. 1957°de Sensorama
simiilatoriinii Morton Heiling, goriintii, ses, titresimler ve kokularla
birlikte simiile etmistir. Artirilmis gerceklik tanimi ise ugak bakim
isleri ile ilgilenen Tom Caudell tarafindan 1990 yillarda ortaya
atilmistir (Cirulis & Brigmanis, 2013, s. 73).

Dijital teknolojilerin hizla gelismesiyle birlikte sana
gerceklik birgcok disiplinde ortaya cikarken egitim alaninda boy
gostermeye baslamisti. Mimari egitimde de kullanilmast bu
alanlardan birisidir. Mimarlik egitiminde farkli anabilim dallarinda
kullanilan sanal gergeklik uygulamalar1 6grencilerin derslere aktif
katilimina ve ogrenmenin daha etkili olarak
gerceklestirilebilmelerine  olanak tamimaktadir (Ozdogan &
Korkmaz, 2022). Yapilan arastirmalar {ilkemizde, son yillarda
mimari egitimde sanal ger¢eklik teknolojilerinin ve dijital oyunlarin
kullaniminda artis oldugunu ortaya koymaktadir (Dede, Yasa, &
Ersoy, 2024, s. 10). Barselona Mimarlik Okulu’nda yapilan bir
arastirmada, iki boyutlu ¢alismaya tigiincii boyutun da eklenmesiyle
birlikte 6grencilerin daha verimli ¢alistiklar1 ve mekansal kavrayisin
arttigin1 bir anket caligmasiyla ortaya koymuslardir (Fonseca,
Villagrasa, Marti, Redondo, & Sanchez, 2013, s. 1342). Yapilan
baska bir calismada kentsel Olcekte yapilan tasarimlarin sanal
gerceklige aktarilmasi i¢in Oncelikle {i¢ boyutlu modellemenin
yapilmas1 gerektigi belirtilmistir. Bunun i¢in; 3DMax, Rhyno,
Sketchup, Photoshop, vb. modelleme araglarini kullanilarak
yapildig1 belirtilmistir. Ogrencilerin motive olmas1 ve ¢alismalarini
kent icerisinde gorebilmeleri i¢in bu sanal gergeklik teknolojilerinin
etkili oldugunu savunmaktadirlar. (Fonseca, ve digerleri, 2017, s.
3,6). Cografi bilgi sistemleri de bu alanda olduk¢a yaygin
kullanilmaktadir. Konumsal verileri isleyerek iki boyutlu verileri
liciincli boyuta aktarmay1 saglamaktadir. City Engine bu baglamda
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one cikan bir programdir. Cephe c¢aligmalari, doku isleme, sekans
vizyonuyla birlikte analiz ve nitelik veri tabaninda istatiksel isleme
saglamaktadir (Badwi, Ellaithy, & Youssef, 2022, s. 1). City Engine
veris isleme ve model olusturma semasi Sekil 2’de ifade
edilmistir.Sekil 2°de goriildiigl lizere, BIM teknlojisini kullanarak
farkl1 bir veri isleme yontemi ortaya koymaktadir (Kim & Wilson,
2015, s. 183).

Sekil 2. City Engine veri isleyis semasi

| CADfiles (dwg) =3 3D Indoor Models =
l Footprints (.shp) I———) 3D Fagade Models . x
2 \ ﬂ’ CityEngine
Resulting routes ’ \\,I‘ Web Viewer

J

l 3D Network I——) 3D Routing @

Analysis

Kaynak, (Kim & Wilson, 2015, s. 183)

Sanal gerceklik, sanal mekan icerisinde kullanicilarin farkh
deneyimler yasamasini saglamaktadir. Sanal mekéan tasarimlarinda
mimarlarin etkin bir rolii bulunmaktadir. Mimari tasarimin sanal
diinyalar olan iligkisinde Onceden ortaya cikan “Scyberspace”
kavrami ¢ikis noktasini olusturmaktadir. Mimarlar, sanat, estetik ve
kurgu ile birlikte mekan tasarimina yon verirken ortaya ¢ikan sanal
mekanlarin mimarisi ile deneyim agisindan zenginlik meydana
gelmektedir (Dede, Yasa, & Ersoy, 2024).

Mimari tasarimin ilgili agamalarma destek saglamak igin
prototip olarak gelistirelen bireysel araclar su sekillerde ifade
edilebilir (Tonn, Petzold, Bimber, Grundhéfer, & Donath, s. 45):

e Mevcut planlarin gergekle olan iliskisinin incelenmesi
icin; gercek mekana karsi olusturulan modelin
dogrulanmasi ve goriintli detay1 vermesi i¢in olusturulan
model sistemi saglar.
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Sanal gerceklik deneyiminin gergeklesecegi mekan igin,
tasarim ¢esitliliginin artmasi ve hizlanmasina yonelik
teknolojik destegin ortaya konulmasi saglar. Olusturulan
modelde, yeni bilgilerin {ist iiste binmesini ve bu
durumda eski planin iptal edilmesini saglar. Mekanin
tasarlanmasinda islevleri ve yerinde simiilasyaonlar
kategorize etme imkani olusturur.

Tasarim amaglarina gore ce farkli modellemelerle birlikte
farkli sunum teknikleri ve sunumu ig¢in oda koselerinde
kurulan ekipmanlarla birlikte diisiik maliyetli CAVETM
benzeri siirlikleyici stereoskopik projeksiyon destegi
sunmaktadir.

Tasarim alaninda oldukga etkin kullanilan sanal gerceklik
uygulamalarinda tasarimda oldugu gibi gorsellestirme basat bir rol
istlenmektedir. Gorsellestirme ve sanal gerceklik arasindaki kesigim

gorsel duyuyu on plana ¢ikaran bir iletisim olusturmaktadir.
Gorsellestirme olarak sanal gergeklikte deneyim esashdir ve

deneyimin vurgulandi@i bir simiilasyon meydana gelmektedir
(Portman, Natapov, & Fisher-Gewirtzman, 2015, s. 377).

Sanal gerceklik ve artirilmis gergeklik mimari alanda oOzellikle
arkeolojik alanlarda kendisini gostermektedir. Arkeolojik alanlarda
meydana gelen deneyim i¢in ii¢ esas benimsenmektedir (Prieto,
Castano-Perea, & Arroyo, 2017, s. 313):

Harap olmus ya da biiylik Ol¢iide degisime ugramis
yapilan sanal ortamda yeniden insa edilmesi,

Rekreasyonda arkeolojik pargalarin eksik ve hasarl
parcalariin goriilmesi,

Arkeolojik alanin olusturuldugu sanal mekanda deneyim
alanimin olustugu yapt ve cevresinin baglami ve
simiilasyonun olusturulmasidir.
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Sanal gergeklik deneyimi basa ve ellere takilan teknik
donanimlar sayesinde gerceklesmektedir. Bu donanimlarin bir
ornegi Sekil 3’de gosterilmistir. Bir¢ok markaya ait olan sanal
gerceklik  gozliikklerinin - ¢esitli  Ozellikleri, benzerlikleri ve
farkliliklar1 bulunmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte bu
gozliikler de zamanla gelisim gostermektedir.

Sekil 3 Sanal gergeklik gozliigii donanimi ornegi

Kaynak, (Biiriimlii, 2023)
3.1.Twinmotion

Mimari projelerin dijital paylasimini artirmak i¢in sanal
gergeklik platformlar1 kullanilmaktadir. Bu platformlardan Unity,
Blender, Unreal Engine ve Twinmotion gibi farkli uygulamalar 6n
plana c¢ikmaktadir (Banfi, 2021). EpicGames platformu dijital
ortamda diinya 6l¢eginde bilinen ve Twinmotion ile UnrealEngine
programlariyla sanal gerceklik ortami saglayan iki yazilim
bulunmaktadir. Mekanlar1 ayrmtili bir sekilde gorsellestirerek,
tasarim konseptinin olusturulmasimnmi saglayan Twinmotion, ii¢
boyutlu verileri sanal gerceklik ortaminda deneyimleme imkani
saglamaktadir (EpicGames, 2025). Fransiz Abvent sirketi tarafindan
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geligtirilen Twinmotion, mimar ve tasarimcilarin modellerle
etkilesimini  artirmayr  amaclamaktadir  (Rdind,  2019).
Twinmotion’in Unreal Engine’e gore daha basit bir ara yiizii varken;
Unreal Engine sanal gerceklik ortami i¢in daha ¢ok secgenek
sunmaktadir (Sjolén, 2022). Twinmotion, Unreal Engine’in bir
uzantis1 olarak caligmaktadir. %100 uyumlulukla Unreal Engine
oyun motoruna, verileri aktarma olanagi sunmaktadir (Iglesias,
2021). BIM (Building Information Modeling) programlariyla
uyumlu caligsmaktadir. Hava sartlar1, zaman ayar1 ve karakter eklenti
secenekleri  sunmaktadir  (Jehimof, 2019). Twinmotion,
EpicGames’e bagl internet sitesi iizerinden indirilmektedir. Internet
sitesinde goriiniimii Sekil 4’te ifade edilmistir.

Sekil 4 Twinmotion, internet goriiniimii

@] & rwinmomon

R
) TWINMOTION ‘\ ‘_ ¢

Real-time N

SNl
3D visualization§“ 5

made easy

Mimari tasarimi ya da herhangi bir {i¢ boyutu olusturulan tasarim
Twinmotion programina aktarilabilmektedir. Modelin
detaylandirilmasi i¢in genis bir malzeme kiitiiphanesine sahiptir. Bu
kiitiiphaneden modelin dokular1 ve tlizerindeki detaylar1 islenirken,
cevresinin tasarlamasi i¢in de bir¢ok olanak sunan kiitiiphanesi
bulunmaktadir. Ayrica zaman, 151k ve mevsimsel sartlar esliginde
sanal gerceklik deneyimi sunmaktadir. Bu deneyim ig¢in sanal
gerceklik gozligl gerekmektedir.
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Twinmotion’da yeni bir sahne aginca arayiiz Sekil 5’teki gibi
gorinmektedir. Alt kisimdaki import kismindan {i¢ boyutlu
modelinizi igeri aktarabilmektesiniz. Dokular ve her tiirlii detay i¢in
verilerin bulundugu kiitiiphane sol tarafta goriinmektedir.

Sekil 5 Twinmotion yeni sahne gériiniimii

3.2.Unreal Engine

Unreal Engine de Twinotion gibi EpicGames’e bagli daha
gelismis ve bilgisayar oyunlar tasarlamak i¢in kullanilan bir oyun
motorudur. Unreal 1998 ilk versiyonu olarak ortaya ¢ikmistir (Yildiz
& Kaya, 2021). Bu oyun motoru bir¢ok platformu destekleyen ve
C++ yazilim kodlama diliyle gelistirilebilir secenekler sunmaktadir.
Sadece bu kodlama diliyle degil ayn1 zamanda Unreal Engine kendi
programinin biinyesinde barindirdigi Blue Print ile kodlamaya
imkan tanimaktadir. Sadece oyun tasariminda degil, ii¢ boyutlu
modeller, animasyonlar, dogrusal film ve televizyon, egitim,
simiilasyon ve mimari gorsellestirme i¢in de kullanilmaktadir (Susi,
2022).

Sketchup’ta gelistirilen bir model Twinmotion’a oradan da
Unreal Engine’da aktarilabilir. Unreal Engine bir¢cok programdan
veri alabilen genis ¢apli bir uygulamadir. Dijital oyun tasarimlari i¢in
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olusturulan karakter tasarimlar1 ve eklentileri ile birlikte Unreal
Engine’de deneyim firsati sunarken sanal gerceklik yaniyla da
stiriikleyici bir deneyim firsat1 olusturmaktadir.

Giliniimiizde Twinmotion gibi Unreal Engine’de sundugu
genis veri ve doku kiitiiphanesi sayesinde, mimarlik alaninda {i¢
boyut tasarim i¢in etkileyici render alma imkani saglamaktadir.

Diger taraftan mimarlik  egitminde, &grencilerin
tasarladiklar1 yapilarin ait olduklar1 baglam icerisinde nasil iligki
kurduklarini gérmeleri i¢in bu tiir programlar etkili olmaktadar.

Unreal Engine’de Twinmotion gibi EpicGames’e bagl
internet sitesi {izerinden indirilmektedir. Internet sitesinde gériiniimii
Sekil 6’te ifade edilmistir. Kurulacak stirtimle ilgili bilgisayar
gereksinimleri sitede belirtilmektedir.

Sekil 6 Unreal Engine, internet goriiniimii

B- @ UNREALENGINE  Owniew~ U

Unreal Engine 5.

g - T

[

A N

Unreal  Engine ara  yiizii  Twinmotion’a  gore  daha
fonksiyonludur. Arayiiz 6rnegi

Sekil 7’da ifade edilmistir. Alt kisimda katmanlarin
olusturulacagi content boliimii bulunmaktadir. Sag stitundaki
boliimde oOzellestirmeler yapilmaktadir. Soltaraftaki silitun ise
tasarim asamasinda yardimci olan kisimlardan birisidir. Ekranda
goriilen karaktere animasyon eklenerek, oyun modunda
kullanilabilmektedir.
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1

Sekil 7 Unreal Engine arayiiz goriiniimii

4.Yapay Zekanin Mimari Tasarima Etkisi

Zeka ve akil birbirinden farkli kavramlar olmasina ragmen
genellikle birbirleriyle karistirilan kavramlardir. Akil insanin yagami
boyunca degisim gosterilebilen bir yetenek oldugu i¢in bilgisayar
veya yazilim yoluyla taklit edilmesi zor iken dogustan gelen zeka ise
bilgiyi kavrama, 6grenme ve kullanma yetenegi oldugu icin egitim
aracilifiyla elde edilen bilgi birikimi ve deneyim ile gelistirilebilen
bir yetenektir (Elmas, 2003; Yilmaz, 2020). Zeka, ilk bakista
oldukca genis kapsamli goriinen bir problem alaninda, arama alanini
daraltarak gerekli bilgileri toplama ve analiz etme yoluyla hizli ve
etkili ¢oziimler bulma giicliidiir (Lenat & Feigenbaum, 1987).
Dolayistyla makinelerin  bir problem karsisinda problemi
anlayabilme ve gecmis deneyimlerinden oOgrenerek problemi
cozebilmesi icin zekanin yetenegi modellenmistir.

! https://www.velodimaya.it/ue4-classe-oggetto-actor/, Erisim tarihi:01.05.2025
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Yapay zekd bilgisayar sistemleri araciligiyla insanlarin
tecriibe ve deneyimlerinden faydalanarak “algilama, 6grenme, akil
yiirlitme, problem ¢dzme, karar verme gibi” insan zekasinin ¢esitli
bilesenlerini makinelerde gergeklestirmeye hedefleyen
multidisipliner bir alandir. Yapay zekanin kapsami ve temelleri
“felsefe (milattan Once 428 tarihinden itibaren), matematik (8.
Yiizyildan itibaren), psikoloji (1879 tarihinden itibaren), bilgisayar
mithendisligi (1940 tarihinden itibaren) ve dilbilim (1957 tarihinden
itibaren)” gibi ¢esitli disiplinlere dayanmaktadir (Russell & Norvig,
1995). Yapay zekanin genel alt dallar1 arasinda “bulanik mantik,
genetik algoritmalar, yapay sinir aglari, uzman sistemler, dogal dil
isleme, bilgisayarla gérme ve robotik™ gibi ¢esitli yontemler yer
almaktadir.

Yapay zekanin ilk kavramsal gercevesi 1950 yilinda Alan
Turing’in  makinelerin  diisiinebilme potansiyelini arastirdigi
calismaya dayanmaktadir (Turing, 1950). Ancak akademik olarak
resmi ¢ikist 1956 yilinda John McCarthy'nin Onciiliigiinde
gergeklestirilen Dartmouth Konferansi ile olmustur. O zamandan
itibaren, yapay zeka ¢ok ¢esitli ve farkli disiplinlerde hem teorik hem
de uygulamali olarak arastirilmis ve bu sliregte teorik ve pratik
acidan kayda deger ve yenilik¢i sonuglar elde edilmistir.

Makine ogrenmesi geleneksel programlama yontemleri
kullanmadan matematiksel ve istatistiksel islemler kullanarak
bilgisayarin ¢ikarimlar yapmasini ve ¢esitli algoritmalar ile 6grenme
yetenegini kazanmasini saglayan bir yapay zeka yontemidir. Makine
O0grenmesi, deneyimle otomatik olarak gelisen bilgisayar
programlarinin nasil olusturulacagi sorusuyla ilgilenir (Mitchell,
1997). Makine 6grenmesi problemlerine ¢6ziim iiretmek amaciyla
genel olarak ti¢ 6grenme tiirlinii temel almaktadir:

v Denetimli 0grenme (gidiimlii 6grenme, supervised
learning)
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v Denetimsiz 6grenme (giidiimsiiz 6grenme, unsupervised
learning)

v’ Takviyeli 6grenme (pekistirmeli 6grenme, reinforcement
learning)

Denetimli 6grenme, etiketli verileri kullanarak verilerin giris
ozellikleri ve c¢iktilar1 arasindaki iliskiyi Ogrenmesine ve bu
ogrendigi bilgiler dogrultusunda bir fonksiyon olusturmasina
dayanan bir 6grenme tiiriidiir. Bu 6grenmede amacg gergek diinya
verilerinden dogru ¢iktilar1 tahmin edebilen modeller olusturmaktir.
Denetimsiz 6grenmede modellerde istenen iliskiler veya ¢iktilar igin
onceden tanimli hedefleri yoktur. Bu ylizden amagclar etiketsiz
verileri kesfetmek, aralarindaki gizli iligkiyi, egilimleri ve kaliplar
ogrenmektir. Denetimsiz 6grenme veriler hakkinda daha az bilgiye
sahip oldugu icin denetimli 6grenmeye goére daha karmasik
algoritmalarla calisir. Takviyeli 6grenmede ise g¢evresinden elde
ettigi etkilesimler dogrultusunda en iyi sonuclart elde etmek icin
egitilen bir 6grenme tiriidiir. Verileri isleyen bir 6diill ve ceza
paradigmas1 bulunmaktadir. Bu sistemde her eylemin geri
bildirimleri dogrultusunda hareket edilerek yapilan hatalardan
cikarimlar yapilir ve en 1iyi Ogrenme yolunu kendi kesfeder.
Cikarimlardan en diisiik hata orami ile nihai sonuca ulagmak
hedeflenir. Genel olarak denetimli Ogrenme ‘“regresyon ve
siiflandirma “iglemleri i¢in denetimsiz 6grenme ise “kiimeleme ve
boyut azaltma” islemleri i¢in kullanilmaktadir. Bu ii¢ 6grenme
tiirline ait yontemler ise Sekil 8.’de gosterilmektedir.
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Sekil 8. Ogrenme tiirleri ve yontemleri

v

Denetimli Orenme
S

Makine (grenmesi

Takviyeli Ogrenme

v

Denetimsiz Ogrenme

Kimeleme

¥ k-En Yakin Komsu
Algoritmas: (k-Nearest
Neighbour Algorithm)

¥ Lojistik Regresyon (Logistic
Regression)

¥ Destek Vektor Makineleri
(Support Vector Machines)

¥ Karar Aaglan ve Rastgele

Q-dgrenme (Q-learning)
Durum-Eylem-Odiil—
Durum-Eylem (State—
Action—Reward-State—

Action)
Derin Q AZn (Deep Q
Network)

v k-Ortalamalar
Algoritmas:  (k-Means

Algorithm)
¥ Hiyerarsik Kiime
Analizi  (Hierarchical

Cluster Analysis)

Boyut Azaltma

Ormanlar (Decision Tree and
Random Forests)

v Yapay Sinir Aglan (Artificial v Temel
Neural Networks) Analizi

Component Analysis,
X

v Kernel PCA

Bilesen
(Principal

v Dogrusal Regresyon (Linear
Regression)

v Polinom Regresyon
(Polynomial Regression)

v Destek Vektér Regresyon
{Support Vector Regression)

v Karar Agact Regresyon
(Decision Tree Regression)

¥ Coklu Dogrusal Regresyon
(Multiple Linear Regression)

v Rastgele Orman Regresyon
(Random Forest Regression)

Yapay zeka, insan zekasini taklit ederek insan benzeri biligsel
islevleri gergeklestirmeyi amaglayan tiim teknolojileri kapsar.
Makine 6grenmesi yapay zekanin bir alt dali olarak, bu kapsamda
verilerden O6grenen bir yontemdir. Derin 0grenme ise makine
ogrenmesinin, yiiksek boyutlu ve karmasik verilerden ¢ok katmanli
yapay sinir aglari araciligiyla temsil Ogrenimi (representation
learning), gerceklestiren bir alt dalidir (Hinton & Salakhutdinov,
2006). Temsil 6grenme sayesinde makine Ggrenme yoOntemlerin
aksine derin 6grenmede insan miidahalesine gerek duymadan veri
temelli c¢ikarimlar yapabilmektedir. Ayrica geleneksel makine
o0grenme yontemlerinden farkli olarak resim, video, ses ve metinlere
ait verilerden 6grenebilmektedir. Kisaca Ozetlenirse yapay zeka,
makinelerin zeki davranmasin1 amaglayan genel alan iken, makine
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ogrenimi bu zekay: verilerle 6grenme yoluyla gergeklestiren bir alt
dal, derin 6grenme ise makine 6greniminin ¢ok katmanli yapay sinir
aglartyla ¢alisan daha spesifik bir alt alanidir (Sekil 9.)

Sekil 9. Derin ogrenme, makine 6grenmesi ve yapay zekd
arasindaki iliski

(Artificial Intelligence)

Makine Ofrenmesi

(Machine Learning)

Makineler, gok katmanl
derin sinir aglarim
kullanarak kendilerini egitir

1950°ler  1960°lar  1970°ler  1980°ler  1990°lar  2000°ler  2010’lar

Wei (Wei, 2018) Sembolizm, Baglanticilik, Davranis¢iliga
dayanan yapay zeka ile mimari tasarimin kesismesini anlamak icin
bir diistinme sistemi kurmay1 amaclayan bir mimari akilli tasarim
“Yapay zeka tasarimi (Artificial Intelligence Design —AID)” modeli
onermektedir ve bu modelde “Tanr1 odakli” yaklagim tasarimi makro
diizeyde yonlendirme saglayarak tasarimi bi¢cimlendirirken “Cevre
odakl1” yaklasim ise baglamsal etkenlerle tasarimin esnek yapilarin

ortaya ¢ikmasini ve tasarim cesitliliginin olusmasini saglar (Sekil
10.)
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Sekil 10. Yapay zekd tasarim modeli

Tanr1 odakl: (yukaridan agagn)

-~
- ~

. ~
/ Uzman sistem \

7 Bilgi Mithendisligi

! Sekil Dilbilgisi

Sembolizm

Cevre odakh
(asagidan yukariya)

g Eylemcilik
|
\ \ | Evrimsel Algoritma
. YSA \ / Muti-ajan /
Makine 6grenme p Hiicresel Otomata

Baglantisallik

A\

Kaynak: Wei, L., 2018, July. Al Concepts in Architectural Design. In IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering (Vol. 392, No. 6, p.
062016). IOP Publishing.

Mimari tasarimda yapay zeka, listten kontrolle mithendislik
giivenilirligini saglarken, alttan gelen etkilesimle yaratici ¢esitliligi
ortaya c¢ikararak sanat1 ve miihendisligi birlestirir (Wei, 2018).

Yapay zeka ile tasarimcinin tasarim problem uzayindaki tek
bir problemle ugragmasinin yerine, biiyiik bir problem uzayinda ¢ok
boyutlu problemlerle ugrasabilecegi ve optimum sonuglari
alabilecegini ve ayni zamanda tasarimlarin dogrudan hesaplama
yoluyla hesaplanmasi zor veya imkansiz olan yonlerini 6lgmek igin
diger modelleme tiirlerini, 6zellikle de makine 6grenimini entegre
ederek gelistirilebilecegi belirtilmistir (Nagy, ve digerleri, 2017). Bu
baglamda yapay zeka tasarimcilara sadece tasarim segeneklerini
sunmakla kalmaz ayni zamanda insan-makine tasarim etkilesimi ile
tasarim problemlerini daha iyi anlasilmasina yardimei olur.
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Cesitli alanlarda kullanilan makine 6grenimi is yikiiniinii
azaltmak, siradan gorevleri otomatiklestirmek gibi katkilarinin yani
sira karar verme siireclerinde kullanilmaktadir (Belém, Santos, &
Leitdo, 2019; Bingdl, Akan, Ormecioglu, & Er, 2020; Sapc1 &
Pektag, 2021; Huang & Zheng, 2018). Tekrarlanabilir ve
ongoriilebilir faaliyetler, tasarlanan projeye bagli olarak sisteme
karar vermeyi Ogreterek makine Ogrenimi araglariyla kolayca
uygulanabilir ve boylelikle makine 6greniminin mimari tasarim
stirecindeki olas1 uygulamasi, tiim tasarim siirecinde uygulanabilir.
(Cudzik & Radziszewski, 2018).

Makine 6grenimi algoritmalarinin ag egitimi ve bilgi isleme
stireglerine dair yapilan analizler, bu sistemlerin somut verilerden
soyut kavramlar tiiretebilme ve belirsiz bilgi yapilarini net kriterlere
doniistiirebilme yetisiyle insan 6grenme siireclerine benzer biligsel
ozellikler sergiledigini ortaya koymaktadir; ayrica, sinirlari belirsiz
mekansal durumlarin yorumlanmasinda hem insanlar hem de yapay
zeka modelleri benzer Olclide o6znel ve degisken ¢iktilar
iretebilmekte, bu da insan ve makine arasinda dikkate deger bir
biligsel paralellige isaret etmektedir (Huang & Zheng, 2018).

"Bir makine tasarlayabilir mi?"

Bu soru, yapay zekanin ¢ikis sorusu olan 'Bir makine
diisiinebilir mi?' ile benzer bir baslangi¢ sorusu olarak ele alinabilir
ve bu soru sadece makinelerin tasarirm yapma Kkapasitesini
sorgulamaz ayni zamanda insan tasarim faaliyetinin biligsel
stireclerini ve karar verme mekanizmasinin isleyisi hakkinda bilgi
edinmek ic¢in bir aracgtir (Cross, 2001). Dolayisiyla makinenin
tasarim yapabilme kapasitesini aragtirmak, tasarimcilarin tasarim
yapma asmasinda hangi bilissel yeteneklerini kullandigini, tasarimin
hangi yonlerin insana ait oldugunu 6grenme, ne tiir problem ¢6zme
ve karar verme yontemi gelistirdigini anlama ve 6grenme acisindan
onemli bir yere sahiptir.
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Tasarim bir amaca yonelmis karmasik ve cok degiskenli
problemleri ¢ozme ve farkli 6zelliklere sahip bu problemlerinin
¢Oziime ulasana kadar devam eden karar verme islemidir. Genellikle
“yaratici, fonksiyonel ve estetik” unsurlar1 arasinda bir denge
olusturulmasina gereksinim duyuldugu i¢in karmasik bir siiregtir.
Mimari tasarim siirecinde ise erken tasarim asamasindan sonug iiriin
ortaya ¢ikana kadar olusan bir¢ok farkli problemlerin ¢oziimiinde
etkin sonuglara ulagsmak, sistematik ve stratejik karar alma stirecini
gerektir ve tasarim kriterlerinin hepsine bir arada karar vermek ise
tasarimin problemlerini daha da karmagsik hale getirir (Diker &
Erkan, 2022).

Mimarlar siklikla biiylik miktarlarda eksik, karmasik ve
belirsiz verilerle analiz, sentez ve degerlendirme yaparak araziye ve
kullanict isteklerine uygun tasarim yapmaya ¢alismaktadir. Makine
Ogreniminin temel 6zelliklerinden biri, verilerde gizlenen Oriintiileri
ve korelasyonlar1 yakalama yetenegidir ve bu oOzellik Ornegin
onceden tanimlanmis bir konsept fikrini mimarlar tarafindan
belirlenen tasarimin gereksinimlerine ve baglam bilgilerine gore
farkli konsept fikirlerini sunarak kavramsal tasarim siirecini
genisletebilir (Belém, Santos, & Leitdo, 2019).

Makine ogrenmesi ve tasarim odakli problem ¢6zme
yaklasiminda bazi Onemli benzerlikler bulunmaktadir ve bu
benzerlikler su sekilde 6zetlenebilir (Steinfeld, 2017):

v' Tasarimcilar da makineler de problemi ¢6zme
stireclerinde onceden hazirlanmis sablonlara, kaliplara
veya haritalara dayanmak yerine, daha esnek ve yaratici
bir yaklagim benimser.

v" Hem tasarimci hem makine gegmis deneyimlerinden
yararlanir. Tasarimcilar i¢in bu deneyimler edinilmis
bireysel tecriibeler olabilirken makine icin ise egitim
stirecinde egitilmis veriler olabilir.
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v' Her ikisi de gegmiste karsilastiklari benzer desenleri
tanima ve bu desenlere verdikleri tepkiler dogrultusunda
¢ozlim tiretme bakimindan alegorik bir siire¢ izler.

S6z konusu benzerlikler ¢cercevesinde, yapay zekanin tasarim
siireglerine entegre edilmesiyle mevcut tasarim araglarinin
performansinin artirilmasi ve daha nitelikli sonug lriinlerin elde
edilmesi beklenilmektedir. Makine 6grenmesi uygulamalarinin,
mimari tasarima olan katkilar1 asagidaki sekilde Ozetlenebilir
(Celiker, Efendioglu, & Balaban, 2020):

v’ “Yapma bilgisi (techne) ve gercek/6z teorik bilgi
(episteme)” sunmasi tasarimctya katki saglamaktadir.

v Ozgiin tasarim yaklasimlarinin olusturulmasma ve
gelistirmesine yardimci olmaktadir.

v Biiyiik veriyi isleme gibi imkanlarin saglanmasiyla
tasarimda optimizasyon siireglerinin hizlandirilmasi,
gomiilii iliskilerin aciga c¢ikarilmasiyla tasarimciya
gecmise gore daha fazla yaratici ve Ozgilin lretim
yapabilmesini saglamaktadir.

Mimarlik disiplini, tarihsel slire¢ boyunca miihendislik,
malzeme bilimi ve dijital teknolojiler gibi gelismeleri yakindan takip
ederek bu yenilikleri mimari tasarim ve insa slirecine entegre
etmistir. Son zamanlarda yapay zeka destekli yontemlerin tasarim
stirecine dahil edilmesi birgok farkli acidan Onemli yenilikler
sunmasina ragmen Ozellikle kat plam1 dretimi ve yerlesim
organizasyonundaki gelisimler dikkat cekmektedir. Kat plani tiretimi
ve yerlesim organizasyonunda yapay zekanin kullanimi, geleneksel
yontemlerle karsilastirildiginda daha “hizli, esnek ve ¢ok kriterli
¢oziimler” {iretme agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle “yapay sinir
aglar1, evrisimli sinir aglar1 (Convolutional Neural Network-CNN)
ve lretici ¢ekismeli aglar (Generative Adversarial Network-GAN)”

gibi derin 6grenme yontemleri sayesinde, kat planlarinin islevsel
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bolgelere ayrilmasi, dolasimin optimize edilmesi ve farkli kullanict
senaryolarina gore uyarlanmasi siirecleri daha sistematik, veri
temelli ve nesnel bir yaklasimla gerceklestirilebilmesini miimkiin
kilmaktadir.

Uretici ¢ekismeli aglar es zamanli olarak egitilmis iiretici
(generator) ve ayirt edici (discriminator) olmak iizere iki modelden
olusan bir derin dgrenme yontemidir. Uretici egitim verilerden
rastgele bilgiler alarak gercek olmayan (sahte) gorseller iiretmeye
caligmaktadir. Ayirt edici ise sahte gorselleri degerlendirerek
bunlarin ger¢ek veya sahte oldugunun bilgisini iiretmektedir. Bu
islem ayirt edici birimin gergek ile sahteyi ayiramayacagi kadar
kaliteli gorseller iiretilene kadar gergeklestirilmektedir. Bu yiizden
mimari tasarim siirecinde iiretici ¢ekismeli aglarin veri temelli
tasarimlar iiretmeleri ile hem konsept gelistirme siirecini hizlandirir
hem de yaratic1 ve yenilik¢i formlarin kesfine imkan sunmaktadir.
Uretici Cekismeli aglar bir derin iiretken model olarak hem 2 boyutlu
hem de 3 boyutlu mimari tasarim gorevlerine uygulanmis; bu
uygulamalar sonucunda iiretici ¢ekismeli aglarin mimari tasarim
stirecinde asagidaki islevleri iistlenebilecegi belirtilmistir: (Newton,
2019):

v Emsal olarak tamitilan mimari galismadaki gizli 6rgiitsel
ilkeleri ortaya c¢ikarabilen analitik araglar olarak degere
sahiptirler.

v’ Tasarimci tarafindan daha fazla analiz ve diisiinmeye
temel olusturabilecek diyagramatik, kavramsal ve
disavurumcu goriintiiler olusturmak i¢in kullanilabilirler.

v" Belirli tasarimlar tiretmek i¢in kullanilabilirler.

Derin  Evrisimli Uretici Cekismeli Aglarla (Deep
Convolutional Generative Adversarial Networks / DCGAN)
gelistirilen modellerin sundugu big¢imsel cesitlilik ve O6grenme

kapasitesi, plan semalarinin otonom olarak iiretilmesini miimkiin
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kilmaktadir. Ancak literatiirde, bu tiir iiretimlerin genellikle yalnizca
bicimsel diizeyde kaldigi, islevsel acgidan yeterli olmadigi
belirtilmistir (Uzun, 2020). Buna ragmen, farkli kullanict
senaryolarina ve mekansal gereksinimlere uygun, islevsel olarak
gecerli plan semalarinin da yapay zeka yontemleriyle tiretilebilecegi
belirtilmistir (Ruiz-Montiel vd., 2013). Bu durum, mimari tasarimin
sadece estetik degil, ayn1 zamanda kullanim odakli yonlerinin de
yapay zeka sistemleriyle modellenebilecegini gostermektedir.
Mimari tasarim siirecine yapay zeka tabanli tekniklerin entegre
edilmesi, algoritmalarla ¢dzmek zor veya imkansiz olan bazi
karmasik veya insana 6zgii yonleri olan problemleri ¢dzebilir ama
tasarlanacak veya degerlendirilecek yapinin baglamsal ve iklimsel
girdileri g6z Onlinde tutulmahidir (Mostafavi, Engelenburg,
Khademi, & Vrachliotis, 2024).

Derin sinir aglari, Yapi Bilgi Modellemesi (Building
Information Modeling- BIM) modellerinden alinan kat planlarindaki
mekansal iligkileri alt grafikler seklinde kodlamay1; bu kodlanmis
tasarimlari fonksiyonel performans kriterlerine gore
degerlendirerek, onemli yapi taslarimi belirlemeyi ve bunlar yeni
tasarimlarda birlestirmeyi miimkiin kilmistir (As, Pal, & Basu,
2018). Mimari ¢izimlerin tanimnmasi ve yeniden iretilmesi,
mekanlarin renk kodlamasiyla siniflandirilmasi ve kat planlarinin
olusturulmasinda gelistirilmis GAN modeli olan Pix2pixHD’1
kullanildig1 goriilmektedir (Huang & Zheng, 2018). Pix2pixHD
eslesmis goriintii ¢iftleri lizerinden 6grenme gergeklestirerek verilen
girdilere uygun yeni gorseller iiretebilme kapasitesine sahiptir. Bu
baglamda yapay zeka tabanli goriinti esleme ve {retme
yontemlerinin mimari tasarim siirecinde sistematik ve islevsel
¢cOziimler sunabilecegini goriilmektedir.

Tasarim siirecini yonlendirmek amaciyla, tasarimciya
mevcut kat planinin zaman icinde nasil gelisebilecegine dair bilgi

saglayan ve “evrisimli sinir aglar1 ile vaka tabanl akil yiirlitme
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(Case-Based Reasoning — CBR)” gibi yapay zekd yoOntemlerine
dayanan bir yaklagim onerilmistir (Eisenstadt, Langenhan, & Althof,
2019). Benzer sekilde evrisimli sinir aglar1 ile gelistirilen vaziyet
plan1 karar destek simiilasyon modeli ile yapili gevre gelistirme
taslaginda belirli parametrelerle hizli bir sekilde olusturulacak temel
mimari yerlesim ve kiitle planlamalar1 i¢in projeyi gelistiren
tasarimcilarin  yonlendirme ve degerlendirme siireglerinde karar
vermelerini kolaylastirabilecegi ve hesaplama kabiliyetlerini biiyiik
oranda arttirabilecegi vurgulanmistir (Kayis, 2019). Bu model ile
onemli kararlarin alinmas1 6nemli derecede zaman tasarrufunun yant
sirasinda tasarimin potansiyel simirlarini ve etkilerini dnceden
gorebilmeyi de saglar.

Belirli kriterlere gore otomatik, kismen yonlendirilmis
tasarim alternatifleri olusturmanin hesaplamali tasarim problemini
ele almak icin takviyeli 6grenme ile iki kisinin kullanabilecegi temel
bir konut tasarimi i¢in “kendi kendine Ogrenen bir algoritma”
gelistirilmistir ve gelistirilen bu algoritmada agirlikli ceza ve odiil
puanlari kullanima ile hata degerini diigiirerek yasamaya daha uygun
ve daha fonksiyonel plan semalarinin tiretebilecegi ifade edilmistir
(Ruiz-Montiel, ve digerleri, 2013). Bu baglamda yapay zekayi
mimari tasarim siirecine entegre etmek tasarim siirecini stratejik,
kullanict odakli ve verimli olarak ilerlemesini miimkiin kilarak
tasarimcilarin  veriye dayali karar vermesini saglar. Boylelikle
kullanict ihtiyaglarinin - degisimi dogrultusunda daha esnek,
stirdiiriilebilir ve adaptif mekanlarin tasarimi saglanir.

Yapay zekd ve optimizasyon tekniklerini mimari tasarim
stireci ile birlestirerek iist diizey gereksinimlerini gorsel olarak
karsilayan kat planlarin  otomatik iiretimi saglanabilmektedir
(Merrell, Schkufza, & Koltun, 2010). Ayrica kullanicilardan gelen
verileri ve gereksinimleri anlayarak en uygun ornekleri bulmak ve
bu dogrultuda yeni tasarim olusturmak ve ¢izimlerini hazirlamak

belirli bir zaman almaktadir ama yapay zeka algoritmalarin tasarim
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stirecine entegre edilmesi bu siireci kisaltir (Babakhani, 2023).
Ayrica StyleGAN iki farkli mimari plan ya da kesit arasindaki
bicimsel iligkiyi 6grenip ara gegisleri simiile ederek, doniistlirilmiis
gorseller araciligiyla 6zgiin ve yaratici ti¢ boyutlu tasarim olasiliklari
sunmakta kullanilmistir (Zhang, 2019). Bu durum, StyleGAN’1n
goriintii  6grenme ve yeniden yapilandirma simiilasyonu
konusundaki gii¢lii yetkinligini ortaya koymakta ve bu sayede
mimari diisiinceye yeni bir tasarim yaklasimi kazandirmaktadir.

Makine oOgrenimini dijital tasarim siirecine entegre
edilmesiyle mimari tasarimi, iiretim verilerinin olusturulmasi ve
iiretim siireclerini birbirine baglayacak sekilde daha hizli, daha
tasarimc1 ve daha uyarlanabilir yeni Endiistri 4.0 tabanh
yaklagimlarin gelismesine olanak saglamaktadir (Thomsen, ve
digerleri, 2020). Kosullu Uretici Cekismeli Aglar (Conditional
Generative Adversarial) ile gelistirilen otomatik tugla 6rme isi i¢in
onerilen c¢ergevenin smnir dolgusunu yerine getirdigi, genel
birlestirme yapisal kurallarina uydugu belirtilmistir ve bdylece bu
yontem “kendi kendini kalibre eden” robotlarla iligskilendirilmesiyle,
karsilagilan problemler ¢oziilebilir ve sahada kolayca uygulanabilir
(Zandavali & Garcia, 2019). Yapay zeka sadece mimari tasarim
stirecinde degil ayn1 zamanda mimari tasarimlarin uygulanmasinda
baz1 islerin otomatiklesmesine yardimci olmaktadir. Bu durumda
uygulama asamasinda is yiikiiniin azalmas1 ve zamandan tasarruf
edilebilmesi beklenmektedir. Ayrica santiye kisminda kendi kendine
ogrenen robotlarin kullanmasi ile baz1 gorevlerin daha kolay
uygulanabilmesine ve is kazalarmin azaltilmasmma olanak
saglayabilecegi Ongoriilebilir.

Mimari tasarimlar ve 68eleri gorsel olarak bilgisayarla gorme
teknikleriyle simiflandirmak i¢in c¢esitli yapay zeka yontemleri
kullanilmaktadir. Yapay zeka ile verilerin siniflandirilmasi i¢in ayirt
edici 0zeliklerin 6grenilmesi tasarim farkliliklarini ve benzerliklerini

de acgiklar ve boylelikle tasarimlardaki gizli iligkiler ortaya
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cikarmaktadir. Bu durum mimarlara ve tasarimciya daha yaratici ve
Ozglin tasarimlar yapmasina olanak sunmaktadir. Mimari stil
siiflandirmasi, tarihsel ve kiiltiirel baglamlar1 anlamaya, mirasi
korumaya, tasarim ilkelerini analiz etmeye, yaraticiliga ilham
vermeye, mimari uygulamalar1 yonlendirmeye ve ortak bir mesleki
dil gelistirmeye yardimec1 olmasi bakimindan énemlidir (Diker &
Erkan, 2024). Kiiltirel mirasin korunmasi ve belgelenmesi
asamalarinda, ham dijjital verilerin matematiksel mantiklarla
diizenlenip simiflandirilmasi, farkli disiplinlerden uzmanlarin
mevcut dijital bilgileri kaydetme, arsivleme ve diizenleme
caligmalarin1 daha etkili yiriitebilmeleri i¢in yapay zeka tabanli
etiketleme sistemine gereksinim bulunmaktadir (Croce, 2023).
Yapay zeka tabanli yontemler sadece mimari tasarim siirecinde degil
aynt zamanda restitiisyon siirecinde eksik mimari Ogelerin
degerlendirilmesini hizlandirmada, kiiltiirel mirasin korunmasi
amaciyla yiiriitiilen projelerin daha sistematik ve verimli
ilerlemesine onemli katkilar saglayabilir (Karadag, 2023). Bunlara
ek olarak siniflandirma ile gittik¢e artan verilerin (mimari eserler,
binalarin stilleri vb.) arsivlenmesi i¢in kullanilabilmektedir. Bu
durum dijital dokiimantasyonda is yiikiinii azaltir ve
otomatiklestirilmesine katki saglar. Siniflandirma ile mimari tasarim
stirecinde bazi monoton islerin otomatiklesmesini saglar ve bu
durum mimarlarin ve tasarimcilarin is yiikiinii azaltabilir ve ¢alisma
performansini iyilestirebilir. Ornegin mimarlarin taslak model
geometrilerini anlamsal katmanlara ayirma isini otomatiklestirmek
amaciyla cesitli parametrik tasarim ortamlarinda farklt makine
ogrenme modellerini karsilastirarak mimari unsurlarin etiketlenmesi
saglanmistir (Yetis, Yetkin, Moon, & Kilig, 2018). Yapay zeka
yontemi kullanilarak yapilan bazi siniflandirma c¢alismalar1 Tablo
2°de gosterilmektedir.
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Tablo 2. Mimarlik alaninda, kullanilan yéntemler ve veriler

agisindan yapay zeka ile yapilan siniflandirma ornekleri

Kaynak Veri Yontem
(Xu, Tao, Zhang, Wu, & | Yirmi bes smif iceren Cok Smiflt Gizli
Tsoi, 2014) mimari stil veri kiimesi Lojistik Regresyon

(Llamas, Lerones,
Medina, Zalama, &
Gomez-Garcia-Bermejo,
2017)

Mimari miras elemanlari
veri seti.

Evrisimli Sinir Ag1

(Obeso, Vazquez,
Acosta, & Benois-
Pineau, 2017)

Meksika kiiltiirel mirasinin
dijital fotograflari

Evrisimli Sinir Ag1

(Yoshimura, Cai, Wang,
& Ratti, 2019)

34 farkli mimara ait eserler

Derin Evrigimli
Sinir Ag1

(Perez, Tah, & Mosavi,
2019)

Normal (kusur icermeyen
goriintil), kiif, leke ve boya
bozulmasina (soyulma,
kabarma, dokiilme ve
catlama dahil) ait
goriintiiler

Evrigimli Sinir Ag1

(Bienvenido-Huertas,
Nieto-Julian, Moyano,
Macias-Bernal, &
Castro, 2020)

Seville Real Alcazar'ina ait
bir binadaki fayans panel

Karar Agaci

(Croce, 2023)

Toskana’daki (italya) tarihi

Rastgele Orman

Anagnostopoulos, 2023)

binalarindan elde edilen ii¢ | Algoritmasi
nokta bulutlari
Siountri & Modern Atina mimarisi YOLO Algoritmasi
g

Binalarin enerji tiiketiminin tasarim asamasinda bilinmesi

olduk¢a onemli olmasina ragmen bdyle bir tahmin igin tasarim
stirecinde yapilan hesaplamalar, karmagsik sayisal uygulamalar
nedeniyle sikici ve yorucu olabilmektedir (Ekici & Aksoy, 2009). I¢
mekan gorsel konfor kosullarini tahmin etmek i¢in farkli makine
o0grenme yontemlerine dayali yaklasimlarin dogruluk ve hesaplama
maliyeti arasinda uygun bir denge saglanmakta ve mimari kavramsal
tasarim sirasinda performans degerlendirmeleri i¢in degerli bir
alternatif sunmaktadir (Chatzikonstantinou & Sariyildiz, 2016).
Benzer sekilde mimarlarin neredeyse bir projenin baglangicindan
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itibaren kararlarim1 yonlendirmek icin performans bilgisine ihtiyag
duyduklart i¢in erken asama {retimsel tasarim kesfi ve
optimizasyonu icin yiiksek binalardaki riizgar basincini tahmin
etmek i¢in bir simiilasyon, optimizasyon ve makine dgreniminin
entegrasyonunu Onerilmistir (Wilkinson, Hanna, Hesselgren, &
Mueller, 2013) Giin 15181, parlama, termal konfor ve su kullanimini
analiz etmek maliyetlendirme modeline baglanip makine 6grenimi
yaklasimiyla asamali olarak yonetilebilecegini dolayisiyla tasarim
siirecine ¢ok dnemli olan her veri noktasini dahil etmek ve bu verileri
olusturmak ve yonetmek i¢in tiim zahmetli ¢alismalar1 otomatik hale
getirebilecegi belirtilmistir (Ahuja & Chopson, 2020). Yapay zeka,
mimari tasarimda performansa dayali kesif siireglerini gelistirerek
tasarimcilara daha bilingli ve kontrollii kararlar alma imkani sunar
(Brown & Mueller, 2019).

Cesitli gelistirilen modellerin incelenmesinde goriildiigii gibi
kullanilan veri setleri birbirinden farklidir. Mimari veri kiimelerinin
tirii (0rnegin, iki boyutlu goriintiiler, i boyutlu modeller, metin
tabanli veriler vb.), boyutu (egitim Orneklerinin sayisi) ve igerigi
(mimari planlar, perspektif gorseller, mimari tarzlara iligkin bilgiler
vb.) dogrudan yapay zeka tabanli iiretim siirecinin ¢iktisini
etkilemektedir (Newton, 2019). Bu nedenle, kullanilan veri setleri,
iiretilecek mimari iceriklerin ¢esitliligi, kalitesi ve gercekeiligi
acisindan belirleyici bir rol oynamakta olup, bu baglamda biiyiik
Oonem tasimaktadir.

Yapay zeka ile yerlesim tasariminda 6zellikle erken tasarim
asamasinda karar vermeye yardimci olabilir ve ¢esitli segeneklerde
nasil plan semasina sahip olabilecegi 6ngoriilebilir. Yapay zeka ile
plan semas: {iretimiyle olast tasarimlar arasinda secenekler
sunabildigi gibi mevcut kat planin zaman i¢inde nasil gelisebilecegi
hakkinda bilgi saglayabilir. Mimari tasarim asamasinda O6zellikle
erken tasarim asamasinda verilen kararlar i¢in yapilarin enerji

tiiketimi ve bina performans verilerini analiz etmek ve tahmin etmek
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oldukca 6nemli olmasina ragmen tasarim siirecinde bu karmasgik
verileri degerlendirmek zordur. Yapay zekd yontemleri ile enerji
tiiketimi veya bina performansini tahmin etmede basarili sonuglar
elde edildigi i¢in mimari tasarim siirecinde karar vermeye yardimci
olabilecegi ve daha verimli tasarimlarin elde edilebilecegi sonucuna
varilmistir. Ayrica erken tasarim asamasma dahil edilmesi ile
ilerleyen zamanlarda ortaya c¢ikabilecek sorunlarin c¢oziilmesini
saglayabilir. Boylelikle is yiikiinii ve tasarim siirecini azaltabilecegi
ongoriilmektedir.  Yapay ~ zekanin  mimari  tasarimlarin
uygulanmasinda bazi iglerin otomatiklesmesine yardimci oldugu
goriilmektedir. Bu durumda uygulama asamasinda is yiikiiniin
azalmas1 ve zamandan tasarruf edilebilmesi beklenmektedir. Ayrica
santiye kisminda kendi kendine 6grenen robotlarin kullanmasi ile
bazi gorevlerin daha kolay uygulanabilmesine ve is kazalarinin
azaltilmasina olanak saglayabilecegi Ongoriilebilir. Ayn1 zamanda
simiflandirma ile mimari tasarim siirecinde bazi monoton islerin
otomatiklesmesini saglar ve bu durum mimarlarin ve tasarimecilarin
1s yiikiinii azaltabilir ve ¢alisma performansini iyilestirebilir. Bunun
yan sira siniflandirma ile gittikge artan verilerin (mimari eserler,
binalarin stilleri vb.) arsivlenmesi i¢in kullanilabilmektedir. Bu
durum dijital dokiimantasyonda is yiikiinii azaltir ve
otomatiklestirilmesine katki saglar.

Ozetle kullanic1 gereksinimleri ve gevresel kosullarinda goz
onlinde bulundurarak mimari tasarim silirecine yapay zekanin
entegre edilmesi ile veri temelli kararanlarin alinmasini saglanir. Bu
durum ise rasyonel, siirdiiriilebilir ve optimize ¢6ziimlerin
gelistirilmesine yardimer olur. Mimari tasarim siirecinde yapay
zekanin kullanilmasi verileri tamima ve smiflandirmada, tasarim
problemlerini anlamada, bazi siradan isleri otomatiklestirmede,
karar vermede, enerji tliketimi ve bina performans analizi ve
tahmininde kullanilabilmektedir.
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Sonuc¢

Sanayi devriminden giiniimiize kadar teknoloji siirekli bir
degisim ve doniisiimle geliserek giliniimiize kadar ulasmistir. Bu
stireg icerisindeki bilgi aktarimi ¢esit yollarla gergeklesmistir. Sanayi
devrinin gelismesi ile birlikte her tiirli bilginin aktarimi daha hizli
ve kolay bir hale gelmistir. Sanayi devrimi ile birlikte baslayan
endiistri donemi ve devaminda gelen gelismeler giiniimiizdeki
kosullarm olusmasini saglamistir. Icerisinde bulundugumuz endiistri
4.0 donemi diger donemlerden farkli olarak dijital teknolojilerin
getirdigi ¢esitli yazilim ve donanimlar1 da beraberinde tasimaktadir.
Bu c¢alisma kapsaminda endiistri 4.0 doneminde ortaya ¢ikan sanal
gerceklik ve yapay zekanin mimarlik ile olan iliskisi ele alinmistir.

BIM teknolojileri mimarinin bir¢ok alaninda
kullanilmaktadir. Gelisen sanal gerceklik ve yapay zekanin
kullanilan BIM teknolojilerine uyumlu bir sekilde eslik etmesi
tasarim asamasindan tiiretim asamasina kadar mimarlik alaninin
birgok dalinda kolaylik saglamaktadir. Mimari ifadenin dilinde
gorsellestirme ve sunum i¢in; iki boyut, ic boyut modelleme ile
birlikte sanal gergeklik, artirilmis gergeklik ve yapay zeka
kullanilmaya baglamistur.

Dijital tasarim araglar1 iki boyutlu ve ii¢ boyutlu modeller
iretebilmektedir. Tasarim disiplininde olan kisiler bu programlari
kullanarak hem bireysel hem de grup ¢aligmalariyla tasarim siirecini
ilerletebilmektedirler. Cografi bilgi sistemlerinin de gelismesiyle
birlikte City Engine gibi programlar konumdan referans alarak
modelleme imkani saglamaktadir.

Sanal gergeklik kapsaminda 6zellikle oyun sektoriinde de
oldukc¢a yogun kullanilan Epic Games’e baglh Twimotion ve Unreal
Engine mimarlik egitiminden iiretim asamasina kadar aktif bir
sekilde diinya ¢apinda rol almaya baglamistir.
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Olusturulan mimari tasarim iiretim asamasinda; lazer kezim,
robotik sistemler ile birlikte hata oranlart minimuma indirilmektedir.
Olusturulan tirtinlerin performanslarini, enerji verimini analiz etmek
icin yapay zekd ve makine Ogrenmesini One ¢ikmaktadir. Bu
baglamda siirdiiriilebilir tasarimlar i¢in 1sinma, riizgar etkisi gibi

iklimsel verilerin analiz edilerek tasarrma dahil edilmesi
saglanmaktadir.

--36--



Kaynak¢a

Ahuja, S., & Chopson, P. (2020). Automation and Machine
Learning in Architecture: A New Agenda for Performance-Driven
Design. Architectural Design, 90(2), S. 104-111.
doi:https://doi.org/10.1002/ad.2553

Aktiirk, B. (2021, Aralik 6). Metaverse Geleceginde Dijital
Yapi Malzemesi. May1s 2025 tarthinde
https://www.arkitera.com/gorus/metaverse-geleceginde-dijital-yapi-
malzemesi/ adresinden alind1

Atic1 Tektas, E., & Oztiirk, A. (2024). Kent Bellegini
Twinmotion Ile Gelecege Aktarma: Eskisehir Hamamyolu Carsi

Omegi. Uluslararas: Disiplinlerarasi ve Kiiltiirleraras: Sanat,
9(19), 183-200.

Biiriimlii, K. (2023, Ocak 31). En Iyi Sanal Ger¢eklik
Gozligii  Tavsiyeleri. Mayis 2025 tarihinde onedio.com:
https://onedio.com/haber/sanal-gerceklik-gozlugu-tavsiye-ve-
onerileri-1124443 adresinden alindi

Babakhani, R. (2023). Automatic Generation of Architectural
Plans with Machine Learning. Technology| Architecture+ Design,
7(2), s. 183-191.
doi:https://doi.org/10.1080/24751448.2023.2245712

Badwi, 1., Ellaithy, H., & Youssef, H. (2022). 3D-GIS
Parametric Modelling for Virtual Urban Simulation Using
CityEngine. Annals of GIS, 1-17.

Banfi, F. (2021). The Evolution of Interactivity, Immersion
and Interoperability in HBIM: Digital Model Uses, VR and AR for
Built Cultural Heritage. International Journal o f Geo-Information,
10(685), 1-36, https://doi.org/10.3390/ijgi10100685.

--37--



Belém, C., Santos, L. F., & Leitdo, A. (2019). On the Impact
of Machine Learning: Architecture without Architects? J.-H. Lee
(Dii.) icinde, Proceedings of the 18th International Conference
CAAD Futures 2019: Hello, Culture! (s. 274-293).

Bienvenido-Huertas, D., Nieto-Julian, J. E., Moyano, J. J.,
Macias-Bernal, J. M., & Castro, J. (2020). Implementing Artificial
Intelligence in H-BIM Using the J48 Algorithm to ManageHistoric
Buildings. INTERNATIONAL JOURNAL OF ARCHITECTURAL
HERITAGE, 14(8), s. 1148-1160.
doi:https://doi.org/10.1080/15583058.2019.1589602

Bingdl, K., Akan, A. E., Ormecioglu, H. T., & Er, A. (2020).
Depreme dayanikli mimari tasarimda yapay zeka uygulamalari:
Derin 6grenme ve goriintli isleme yoOntemi ile diizensiz tastyici
sistem tespiti. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi
Dergisi, 35(4), S. 2197 - 2210.
doi:https://doi.org/10.17341/gazimmfd.647981

Brown, N. C., & Mueller, C. T. (2019). Design variable
analysis and generation for performance-based parametric modeling
in architecture. International Journal of Architectural Computing,
17(1), s. 36-52. doi:https://doi.org/10.1177/1478077118799491

Chatzikonstantinou, [., & Sariyildiz, S. (2016).
Approximation of simulation-derived visual comfort indicators in
office spaces: a comparative study in machine learning.
Architectural Science Review, 59(4), S. 307-322.
doi:http://dx.doi.org/10.1080/00038628.2015.1072705

Cirulis, A., & Brigmanis, K. B. (2013). 3D Outdoor
Augmented Reality for Architecture and Urban Planning. Procedia
Computer Science(25), 71-79.

--38--



Croce, V. (2023). Digital Heritage Classification via Machine
Learning and H-BIM. Nexus Network Journal, 25(Suppl 1), s. 415-
421. doi:https://doi.org/10.1007/s00004-023-00725-0

Cross, N. (2001). Can a Machine Design? Design Issues,
17(4), s. 44-50.

Cudzik, J., & Radziszewski, K. (2018). Artificial Intelligence
Aided Architectural Design. A for Design and Built Environment. 1,
s. 77-84. Gdansk University of Technology: eCAADe.

Dede, 1., Yasa, E., & Ersoy, S. (2024). Sanal Gerceklik
Teknolojileri ve Dijital Oyunlarin Mimarlik Egitimine Katkisinin
Degerlendirilmesi  Uzerine Bir Derleme Calismasi. XVIII.
Mimarlikta Sayisal Tasarim Ulusal Sempozyumu (s. 1-17). Balikesir:
Balikesir Mimarlik Fakiiltesi Mimarlik Boliimii.

Diker, F., & Erkan, 1. (2022). Fuzzy logic method in the
design of elementary school classrooms. Architectural Engineering
and Design Management, 18(5), . 739-758.
doi:https://doi.org/10.1080/17452007.2021.1910925

Diker, F., & Erkan, 1. (2024). An approach with deep
convolutional neural networks for accurate architectural style
classification. =~ New  Design Ideas, 8(3), s. 615-640.
doi:https://doi.org/10.62476/ndi83615

Eisenstadt, V., Langenhan, C., & Althof, K.-D. (2019).
Generation of Floor Plan Variations with Convolutional Neural
Networks and Case-based Reasoning. eCAADe SIGraDi
Conference, Porto, (s. 1-6).

Ekici, B. B., & Aksoy, U. T. (2009). Prediction of building
energy consumption by using artificial neural networks. Advances in
Engineering Software, 40(5), s. 356-362.

--39--



Elmas, C. (2003). Bulanik mantik denetleyiciler. Ankara:
Seckin Yayincilik.

EpicGames. (2025). Twinmotion. Nisan 2025 tarihinde
https://www.twinmotion.com/en-US adresinden alindi

Ertlirk, N. B., & Degirmenci, F. N. (2023). Sanal Gerg¢eklik
(VR) Teknolojilerinin Mimarlik Sektoriindeki Yeri. KARESI Journal
of Architecture, 2(2), 24-36.

Fonseca, D., Villagrasa, S., Marti, N., Redondo, E., &
Sanchez, A. (2013). Visualization methods in architecture education
using 3D virtual models and augmented reality in mobile and social

networks. Procedia - Social and Behavioral Sciences(93), 1337-
1343.

Fonseca, D., Villagrasa, S., Navarro, 1., Redondo, E., Valls,
F., Llorca, J., . . . Calvo, X. (2017). Student motivation assessment
using and learning virtual and gamified urban environments. U. o.
Salamanca (Dii.), TEEM 2017 iginde (s. 1-7). New York NY United
States: Association for Computing Machinery.

Hinton, G. E., & Salakhutdinov, R. R. (2006). Reducing the
dimensionality of data with neural networks. Science, 313(5786), s.
504-507. doi:DOI: 10.1126/science.1127647

Huang, W., & Zheng, H. (2018). Architectural drawings
recognition and generation through machine learning. Proceedings
of the 38th annual conference of the association for computer aided
design in architecture, (s. 156-165). Mexico.

Iglesias, R. M. (2021). De Revit A Realidad Virtual, Yiiksek
Lisans Tezi. Lleida: Universitat de Lleida. Escola Politécnica
Superior, : Grau en Arquitectura Tecnica 1 Edificacio,
Yayinlanmamis.

--40--



Jehimof, T. (2019). Virtuaalitodellisuuslasien Kdyttiminen
Arkkitehtuurisessa Visualisoinnissa. Oulun ammattikorkeakoulu
Rakennusarkkitehdin tutkinto-ohjelma.

Karadag, 1. (2023). Machine learning for conservation of
architectural heritage. Open House International, 48(1), s. 23-37.
doi:10.1108/OHI-05-2022-0124

Kayis, M. K. (2019). Mimari Tasarimda Yapay Zeka:
Evrigimli  Yapay Sinir Aglarimin  Vaziyet Plam Tasariminda
Kullanmim. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,, Fen
Bilimleri Enstitiisii, [stanbul.

Kim, K., & Wilson, J. P. (2015). Planning and visualising 3D
routes for indoor and outdoor spaces using CityEngine. Journal of
Spatial Science, 60(1), 179-193.

Lenat, D. B., & Feigenbaum, E. A. (1987). ON THE
THRESHOLDS OF KNOWLEDGE. IJCAI (Cilt 87, s. 1172-1176).
iginde

Llamas, J., Lerones, P. M., Medina, R., Zalama, E., &
Gomez-Garcia-Bermejo, J. (2017). Classification of Architectural

Heritage Images Using Deep Learning Techniques. Applied
Sciences, 7(10), s. 992. dot:https://doi.org/10.3390/app7100992

Merrell, P., Schkufza, E., & Koltun, V. (2010, Aralik).
Computer-Generated  Residential Building Layouts. ACM
Transactions on Graphics, 29(6), S. 181:1-12.
doi:http://doi.acm.org/10.1145/1866158.1866203.

Mitchell, T. M. (1997). Machine Learning. McGraw-Hill
Science/Engineering/Math.

Mostafavi, F., Engelenburg, C. v., Khademi, S., &
Vrachliotis, G. (2024). Floor plan generation: The interplay among

4]



data, machine, and designer. International Journal of Architectural
Computing, 0(0), s. 1-17. doi:10.1177/14780771241290649

Nagy, D., Lau, D., Locke, J., Stoddart, J., Villaggi, L., Wang,
R., ... Benjamin, D. (2017). Project Discover: An Application of
Generative Design for Architectural Space Planning. Proceedings of

the Symposium on Simulation for Architecture and Urban Design, (s.
59-66). Toronto, Canada.

Newton, D. (2019). Generative deep learning in architectural
design. Technology|Architecture + Design, 3(2), s. 176--189.
doi:https://doi.org/10.1080/24751448.2019.1640536

Obeso, A. M., Vazquez, M. S., Acosta, A. A., & Benois-
Pineau, J. (2017). Connoisseur: classification of styles of Mexican
architectural heritage with deep learning and visual attention
prediction. In Proceedings of the 15th International Workshop on
Content-Based Multimedia Indexing, (s. 1-7).
doi:https://doi.org/10.1145/3095713.3095730

Perez, H., Tah, J. H., & Mosavi, A. (2019). Deep Learning
for Detecting Building Defects Using Convolutional Neural
Networks. Sensors, 19(16), S. 3556.
doi:https://doi.org/10.3390/s19163556

Portman, M., Natapov, A., & Fisher-Gewirtzman, D. (2015).
To go where no man has gone before: Virtual reality in architecture,
landscape architecture and environmental planning. Computers,
Environment and Urban Systems (55), 376-384.

Prieto, J., Castafio-Perea, E., & Arroyo, F. (2017).
Augmented Reality In Architecture: Rebuilding Archeological
Heritage. The International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, XLII-2(W3), 311-
315.

4D



Ruiz-Montiel, M., Boned, J., Gavilanes, J., Jiménez, E.,
Mandow, L., & Pérez-de-la-Cruz, J.-L. (2013). Design with shape
grammars and reinforcement learning. Advanced Engineering
Informatics, 27(2), S. 230-245.
doi:https://doi.org/10.1016/j.a€1.2012.12.004

Russell, S. J., & Norvig, P. (1995). Artificial Intelligence A
Modern Approach. Prentice Hall.

Saricioglu, P, Ilerisoy, Z. Y., & Soyluk, A. (2021). Mimarlik
ve Endiistri 4.0 Eslesmesi. Yapi, Mimarlik, Tasarim, Kiiltiir, Sanat
Dergisi(464), 12-17.

Siountri, K., & Anagnostopoulos, C.-N. (2023). The
Classification of Cultural Heritage Buildings in Athens Using Deep
Learning  Techniques.  Heritage, 6(4), s. 3673-3705.
doi:https://doi.org/10.3390/heritage6040195

Sjolén, A. (2022). Visualiseringsarbete av banstrdckning.
Swedish: Luled University of Technology, Department of Civil,
Environmental and Natural Resources Engineering.

Steinfeld, K. (2017). Dreams may come. ACADIA 2017:
DISCIPLINES \& DISRUPTION (Proceedings of the 37th Annual

Conference of the Association for Computer Aided Design in
Architecture), (s. 590-599).

Susi, J. (2022). Interactive Architectural Visualization using
Unreal Engine. Savonia: Savonia University of Applied Sciences,
Bachelor's Thesis.

Sapci, B., & Pektas, S. T. (2021). Makine Ogrenmesi
Aracilig1 ile Kullanic1 Deneyimi Bilgilerinin Erken Mimari Tasarim
Stiregleriyle Biitiinlestirilmesi. Journal of Computational Design,
2(1), s. 67-94.

43



Thomsen, M. R., Nicholas, P., Tamke, M., Gatz, S., Sinke, Y.,
& Rossi, G. (2020). Towards machine learning for architectural
fabrication in the age of industry 4.0. International Journal of
Architectural Computing, 18(4), S. 335-352.
doi:https://doi.org/10.1177/1478077120948000

Tonn, C., Petzold, F., Bimber, O., Grundhofer, A., & Donath,
D. (tarih yok). Spatial Augmented Reality for Architecture —
Designing and planning with and within existing buildings.
international journal of architectural computing, 6(1), 41-58.

Turing, A. (1950). Turing. Computing machinery and
intelligence. Mind, 59(236).

Uzun, C. (2020). Yapay Zeka ve Mimarlik Etkilesimi Uzerine
Bir Calisma: Uretken Cekismeli Ag Algoritmas ile Otonom Mimari
Plan Uretimi ve Degerlendirmesi. Doktora Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi , Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Wei, L. (2018). Al concepts in architectural design. /OP
Conference Series: Materials Science and Engineering, 392(6), s.
062016. doi:10.1088/1757-899X/392/6/062016

Wilkinson, S., Hanna, S., Hesselgren, L., & Mueller, V.
(2013). Inductive Aerodynamics. 2013 eCAADe Conference, 2, s.
39-48. Delft, The Netherlands.

Xu, Z., Tao, D., Zhang, Y., Wu, A. S., & Tsoi, A. C. (2014).
Architectural style classification using multinomial latent logistic
regression. In Computer Vision-ECCV 2014: 13th European
Conference. Proceedings, Part I 13,s. 600-615. Zurich, Switzerland:
Springer International Publishing.

Yildiz, O., & Kaya, B. (2021). Sinemasal Gergeklikte Zaman

Ve Mekan Tasarimi: Unreal Engine Ve the Mandalorian Ornegi.

International Social Sciences Studies Journal, 4644-4639
http://dx.doi.org/10.26449/sssj.3530.
44



Yilmaz, A. (2020). Yapay Zeka (Inkilap Kitabevi Yaymn San.
Tic. A.S. b.). (G. Aksan, Dii.) Istanbul: KODLAB.

Yetis, G., Yetkin, O., Moon, K., & Kili¢, O. (2018). A Novel
Approach for Classification of Structural Elements in a 3D Model
by Supervised Learning. Proceedings of the 36th eCAADe
Conference, 1, s. 129-136.

Yoshimura, Y., Cai, B., Wang, Z., & Ratti, C. (2019). Deep
Learning Architect: Classification for Architectural Design Through
the Eye of Artificial Intelligence. Computational Urban Planning
and Management for Smart Cities 16, s. 249-265.

Zandavali, B. A., & Garcia, M. J. (2019). Automated Brick
Pattern Generator for Robotic Assembly using Machine Learning
and Images. 37 Education and Research in Computer Aided
Architectural Design in Europe and XXIII Iberoamerican Society of
Digital Graphics, Joint Conference (N. 1). 7, s. 217-226. Editora
Blucher. doi:10.5151/proceedings-ecaadesigradi2019 605

Zeneks. (2023). Endiistri 4.0. Mayis 2025 tarihinde
https://www.zeneks.com.tr/endustri-4-0-ve-sanayi-devrimi/
adresinden alind1

Zhang, H. (2019). 3D Model Generation on Architectural
Plan and Section Training through Machine Learning. Technologies,
7(4), s. 82. doi:https://doi.org/10.3390/technologies 7040082

As, 1, Pal, S., & Basu, P. (2018). Artificial intelligence in
architecture: Generating conceptual design via deep learning.
International Journal of Architectural Computing, 16(4), s. 306-327.
doi:https://doi.org/10.1177/1478077118800982

Biiriimlii, K. (2023, Ocak 31). En Iyi Sanal Ger¢eklik
Gozligii  Tavsiyeleri. Mayis 2025 tarihinde onedio.com:
https://onedio.com/haber/sanal-gerceklik-gozlugu-tavsiye-ve-
onerileri-1124443 adresinden alind

--45--



Babakhani, R. (2023). Automatic Generation of Architectural
Plans with Machine Learning. Technology| Architecture+ Design,
7(2), S. 183-191.
doi:https://doi.org/10.1080/24751448.2023.2245712

Badwi, I., Ellaithy, H., & Youssef, H. (2022). 3D-GIS
Parametric Modelling for Virtual Urban Simulation Using
CityEngine. Annals of GIS, 1-17.

Banfi, F. (2021). The Evolution of Interactivity, Immersion
and Interoperability in HBIM: Digital Model Uses, VR and AR for
Built Cultural Heritage. International Journal o f Geo-Information,
10(685), 1-36, https://doi.org/10.3390/ijgi10100685.

Belém, C., Santos, L. F., & Leitao, A. (2019). On the Impact
of Machine Learning: Architecture without Architects? J.-H. Lee
(Dii.) icinde, Proceedings of the 18th International Conference
CAAD Futures 2019: Hello, Culture! (s. 274-293).

Bienvenido-Huertas, D., Nieto-Julian, J. E., Moyano, J. J.,
Macias-Bernal, J. M., & Castro, J. (2020). Implementing Artificial
Intelligence in H-BIM Using the J48 Algorithm to ManageHistoric
Buildings. INTERNATIONAL JOURNAL OF ARCHITECTURAL
HERITAGE, 14(8), S. 1148-1160.
doi:https://doi.org/10.1080/15583058.2019.1589602

Bingdl, K., Akan, A. E., Ormecioglu, H. T., & Er, A. (2020).
Depreme dayanikli mimari tasarimda yapay zeka uygulamalari:
Derin 0grenme ve goriintii isleme yontemi ile diizensiz tasiyici
sistem tespiti. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 35(4), S. 2197 - 2210.
doi:https://doi.org/10.17341/gazimmfd.647981

Brown, N. C., & Mueller, C. T. (2019). Design variable
analysis and generation for performance-based parametric modeling

--46--



in architecture. International Journal of Architectural Computing,
17(1), s. 36-52. doi:https://doi.org/10.1177/1478077118799491

Chatzikonstantinou, 1., & Sariyildiz, S. (2016).
Approximation of simulation-derived visual comfort indicators in
office spaces: a comparative study in machine learning.
Architectural Science Review, 59(4), S. 307-322.
doi:http://dx.doi.org/10.1080/00038628.2015.1072705

Cirulis, A., & Brigmanis, K. B. (2013). 3D Outdoor
Augmented Reality for Architecture and Urban Planning. Procedia
Computer Science(25), 71-79.

Croce, V. (2023). Digital Heritage Classification via Machine
Learning and H-BIM. Nexus Network Journal, 25(Suppl 1), s. 415-
421. doi:https://doi.org/10.1007/s00004-023-00725-0

Cross, N. (2001). Can a Machine Design? Design Issues,
17(4), s. 44-50.

Cudzik, J., & Radziszewski, K. (2018). Artificial Intelligence
Aided Architectural Design. A/ for Design and Built Environment. 1,
s. 77-84. Gdansk University of Technology: eCAADe.

Camusoglu, N. (2024, Mayis 31). Sanal Gergeklik Mimariyi
Nasil Degistiriyor? Nisan 2025 tarthinde www.ekoyapidergisi.org:
https://www.ekoyapidergisi.org/sanal-gerceklik-mimariyi-nasil-
degistiriyor adresinden alind1

Celiker, E. Y., Efendioglu, G., & Balaban, O. (2020). Cycle-
GAN ile Modern I¢ Mekanlarin Bilim Kurgu Ortamlari Olarak

Yeniden Uretilmesi. Journal of Computational Design, 1(3), s. 71-
94.

Dede, 1., Yasa, E., & Ersoy, S. (2024). Sanal Gergeklik
Teknolojileri ve Dijital Oyunlarin Mimarlik Egitimine Katkisinin
Degerlendirilmesi  Uzerine Bir Derleme Calismasi. XVIIL

47



Mimarlikta Sayisal Tasarim Ulusal Sempozyumu (s. 1-17). Balikesir:
Balikesir Mimarlik Fakiiltesi Mimarlik Boliimii.

Diker, F., & Erkan, 1. (2022). Fuzzy logic method in the
design of elementary school classrooms. Architectural Engineering
and Design Management, 18(5), S. 739-758.
doi:https://doi.org/10.1080/17452007.2021.1910925

Diker, F., & Erkan, 1. (2024). An approach with deep
convolutional neural networks for accurate architectural style
classification. ~New  Design  Ideas, 8(3), s. 615-640.
doi:https://doi.org/10.62476/ndi83615

Eisenstadt, V., Langenhan, C., & Althof, K.-D. (2019).
Generation of Floor Plan Variations with Convolutional Neural
Networks and Case-based Reasoning. eCAADe SIGraDi
Conference, Porto, (s. 1-6).

Ekici, B. B., & Aksoy, U. T. (2009). Prediction of building
energy consumption by using artificial neural networks. Advances in
Engineering Software, 40(5), s. 356-362.

Elmas, C. (2003). Bulanik mantik denetleyiciler. Ankara:
Seckin Yayincilik.

EpicGames. (2025). Twinmotion. Nisan 2025 tarihinde
https://www.twinmotion.com/en-US adresinden alindi

Ertiirk, N. B., & Degirmenci, F. N. (2023). Sanal Gerg¢eklik
(VR) Teknolojilerinin Mimarlik Sektoriindeki Yeri. KARESI Journal
of Architecture, 2(2), 24-36.

Fonseca, D., Villagrasa, S., Marti, N., Redondo, E., &
Sanchez, A. (2013). Visualization methods in architecture education
using 3D virtual models and augmented reality in mobile and social

networks. Procedia - Social and Behavioral Sciences(93), 1337-
1343.

--48--



Fonseca, D., Villagrasa, S., Navarro, 1., Redondo, E., Valls,
F., Llorca, J., . . . Calvo, X. (2017). Student motivation assessment
using and learning virtual and gamified urban environments. U. o.
Salamanca (Dii.), TEEM 2017 i¢inde (s. 1-7). New York NY United
States: Association for Computing Machinery.

Hinton, G. E., & Salakhutdinov, R. R. (2006). Reducing the
dimensionality of data with neural networks. Science, 313(5786), s.
504-507. doi:DOI: 10.1126/science.1127647

Huang, W., & Zheng, H. (2018). Architectural drawings
recognition and generation through machine learning. Proceedings
of the 38th annual conference of the association for computer aided
design in architecture, (s. 156-165). Mexico.

Iglesias, R. M. (2021). De Revit A Realidad Virtual, Yiiksek
Lisans Tezi. Lleida: Universitat de Lleida. Escola Politécnica
Superior, : Grau en Arquitectura Técnica 1 Edificacio,
Yayimlanmamas.

Jehimof, T. (2019). Virtuaalitodellisuuslasien Kdyttdminen
Arkkaitehtuurisessa Visualisoinnissa. Oulun ammattikorkeakoulu
Rakennusarkkitehdin tutkinto-ohjelma.

Karadag, I. (2023). Machine learning for conservation of
architectural heritage. Open House International, 48(1), s. 23-37.
doi:10.1108/OHI-05-2022-0124

Kayis, M. K. (2019). Mimari Tasarimda Yapay Zeka:
Evrigimli  Yapay Sinir Aglarimin  Vaziyet Plam Tasariminda
Kullamm. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,, Fen
Bilimleri Enstitiisii, [stanbul.

Kim, K., & Wilson, J. P. (2015). Planning and visualising 3D
routes for indoor and outdoor spaces using CityEngine. Journal of
Spatial Science, 60(1), 179-193.

--49--



Lenat, D. B., & Feigenbaum, E. A. (1987). ON THE
THRESHOLDS OF KNOWLEDGE. 1JCAI (Cilt 87, s. 1172-1176).
icinde

Llamas, J., Lerones, P. M., Medina, R., Zalama, E., &
Gomez-Garcia-Bermejo, J. (2017). Classification of Architectural

Heritage Images Using Deep Learning Techniques. Applied
Sciences, 7(10), s. 992. doi:https://doi.org/10.3390/app7100992

Merrell, P., Schkufza, E., & Koltun, V. (2010, Aralik).
Computer-Generated  Residential Building Layouts. ACM
Transactions on Graphics, 29(6), S. 181:1-12.
doi:http://doi.acm.org/10.1145/1866158.1866203.

Mitchell, T. M. (1997). Machine Learning. McGraw-Hill
Science/Engineering/Math.

Mostafavi, F., Engelenburg, C. v., Khademi, S. &
Vrachliotis, G. (2024). Floor plan generation: The interplay among
data, machine, and designer. International Journal of Architectural
Computing, 0(0), s. 1-17. doi:10.1177/14780771241290649

Nagy, D., Lau, D., Locke, J., Stoddart, J., Villaggi, L., Wang,
R., . .. Benjamin, D. (2017). Project Discover: An Application of
Generative Design for Architectural Space Planning. Proceedings of
the Symposium on Simulation for Architecture and Urban Design, (s.

59-66). Toronto, Canada.

Newton, D. (2019). Generative deep learning in architectural
design. Technology|Architecture + Design, 3(2), s. 176--189.
doi:https://doi.org/10.1080/24751448.2019.1640536

Obeso, A. M., Vazquez, M. S., Acosta, A. A., & Benois-
Pineau, J. (2017). Connoisseur: classification of styles of Mexican
architectural heritage with deep learning and visual attention
prediction. In Proceedings of the 15th International Workshop on

--50--



Content-Based Multimedia Indexing, (s. 1-7).
doi:https://doi.org/10.1145/3095713.3095730

Ozdogan, M., & Korkmaz, S. Z. (2022). Sanal Gergeklik
Sistemlerinin Mimarlik Egitiminde Kullanimi - Use of Virtual
Reality Systems in Architectural Education. /. Uluslararasi
Mimarlik, Sanat ve Tasarim Sempozyumu (s. 40-49). Online: IAR-
ARDE.

Perez, H., Tah, J. H., & Mosavi, A. (2019). Deep Learning
for Detecting Building Defects Using Convolutional Neural
Networks. Sensors, 19(16), S. 3556.
doi:https://doi.org/10.3390/s19163556

Portman, M., Natapov, A., & Fisher-Gewirtzman, D. (2015).
To go where no man has gone before: Virtual reality in architecture,
landscape architecture and environmental planning. Computers,
Environment and Urban Systems (55), 376-384.

Prieto, J., Castano-Perea, E., & Arroyo, F. (2017).
Augmented Reality In Architecture: Rebuilding Archeological
Heritage. The International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, XLII-2(W3), 311-
315.

Ruiz-Montiel, M., Boned, J., Gavilanes, J., Jiménez, E.,
Mandow, L., & Pérez-de-la-Cruz, J.-L. (2013). Design with shape
grammars and reinforcement learning. Advanced Engineering
Informatics, 27(2), S. 230-245.
doi:https://doi.org/10.1016/j.ae1.2012.12.004

Russell, S. J., & Norvig, P. (1995). Artificial Intelligence A
Modern Approach. Prentice Hall.

Saricioglu, P., Ilerisoy, Z. Y., & Soyluk, A. (2021). Mimarlik
ve Endiistri 4.0 Eslesmesi. Yapi, Mimarlik, Tasarim, Kiiltiir, Sanat
Dergisi(464), 12-17.

--51--



Siountri, K., & Anagnostopoulos, C.-N. (2023). The
Classification of Cultural Heritage Buildings in Athens Using Deep
Learning  Techniques.  Heritage, 6(4), s. 3673-3705.
doi:https://doi.org/10.3390/heritage6040195

Sjolén, A. (2022). Visualiseringsarbete av banstrdickning.
Swedish: Luled University of Technology, Department of Civil,
Environmental and Natural Resources Engineering.

Steinfeld, K. (2017). Dreams may come. ACADIA 2017:
DISCIPLINES \& DISRUPTION (Proceedings of the 37th Annual

Conference of the Association for Computer Aided Design in
Architecture), (s. 590-599).

Susi, J. (2022). Interactive Architectural Visualization using
Unreal Engine. Savonia: Savonia University of Applied Sciences,
Bachelor's Thesis.

Sapci, B., & Pektas, S. T. (2021). Makine Ogrenmesi
Aracilig1 ile Kullanici Deneyimi Bilgilerinin Erken Mimari Tasarim
Siiregleriyle Biitlinlestirilmesi. Journal of Computational Design,
2(1), s. 67-94.

Thomsen, M. R., Nicholas, P., Tamke, M., Gatz, S., Sinke, Y.,
& Rossi, G. (2020). Towards machine learning for architectural
fabrication in the age of industry 4.0. International Journal of
Architectural Computing, 18(4), S. 335-352.
doi:https://doi.org/10.1177/1478077120948000

Tonn, C., Petzold, F., Bimber, O., Grundhofer, A., & Donath,
D. (tarih yok). Spatial Augmented Reality for Architecture —
Designing and planning with and within existing buildings.
international journal of architectural computing, 6(1), 41-58.

Turing, A. (1950). Turing. Computing machinery and
intelligence. Mind, 59(236).

50



Uzun, C. (2020). Yapay Zeka ve Mimarlik Etkilesimi Uzerine
Bir Calisma: Uretken Cekismeli Ag Algoritmas ile Otonom Mimari
Plan Uretimi ve Degerlendirmesi. Doktora Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi , Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Wei, L. (2018). Al concepts in architectural design. /OP
Conference Series: Materials Science and Engineering, 392(6), s.
062016. doi:10.1088/1757-899X/392/6/062016

Wilkinson, S., Hanna, S., Hesselgren, L., & Mueller, V.
(2013). Inductive Aerodynamics. 2013 eCAADe Conference, 2, s.
39-48. Delft, The Netherlands.

Xu, Z., Tao, D., Zhang, Y., Wu, A. S., & Tsoi, A. C. (2014).
Architectural style classification using multinomial latent logistic
regression. In Computer Vision—-ECCV 2014: 13th European
Conference. Proceedings, Part1 13,s. 600-615. Zurich, Switzerland:
Springer International Publishing.

Yildiz, O., & Kaya, B. (2021). Sinemasal Gergeklikte Zaman
Ve Mekan Tasarimi: Unreal Engine Ve the Mandalorian Ornegi.
International Social Sciences Studies Journal, 4644-4639
http://dx.doi.org/10.26449/sss).3530.

Yilmaz, A. (2020). Yapay Zekad (Inkilap Kitabevi Yayin San.
Tic. A.S. b.). (G. Aksan, Dii.) Istanbul: KODLAB.

Yetis, G., Yetkin, O., Moon, K., & Kilig, O. (2018). A Novel
Approach for Classification of Structural Elements in a 3D Model
by Supervised Learning. Proceedings of the 36th eCAADe
Conference, 1,s. 129-136.

Yoshimura, Y., Cai, B., Wang, Z., & Ratti, C. (2019). Deep
Learning Architect: Classification for Architectural Design Through
the Eye of Artificial Intelligence. Computational Urban Planning
and Management for Smart Cities 16, s. 249-265.

--53--



Zandavali, B. A., & Garcia, M. J. (2019). Automated Brick
Pattern Generator for Robotic Assembly using Machine Learning
and Images. 37 Education and Research in Computer Aided
Architectural Design in Europe and XXIII Iberoamerican Society of
Digital Graphics, Joint Conference (N. 1). 7, s. 217-226. Editora
Blucher. doi:10.5151/proceedings-ecaadesigradi2019 605

Zeneks. (2023). Endiistri 4.0. Mayis 2025 tarihinde
https://www.zeneks.com.tr/endustri-4-0-ve-sanayi-devrimi/
adresinden alind1

Zhang, H. (2019). 3D Model Generation on Architectural
Plan and Section Training through Machine Learning. Technologies,
7(4), s. 82. doi:https://doi.org/10.3390/technologies 7040082

--54--



0000000000

000000008 0COCOOCOOOIOIOOONONOTS

90000000000 00C0OOCGOOOPOCPIOIOPOOO

ENDUSTRi 4.0.
DONEMINDE




