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AKILLI EV SİSTEMLERİNDE YAPAY ZEKÂ KULLANIMI ÜZERİNE BİR 
DEĞERLENDİRME 

ÖZ:

Teknolojinin gelişimi ile birlikte birçok alanda yenilikler gerçekleşmektedir. 
Bu alanlardan birisi de evlerimizde yapmakta olduğumuz bazı işleri kolaylaştırma 
amaçlı olan akıllı ev sistemleridir. Bu çalışmada akıllı ev sistemlerinin ne olduğu, 
neleri içerdiği ve hangi amaçlarla insanlara ne gibi fonksiyonel özellikler kattığı ya-
pılan literatür çalışması ile sunulmaktadır. Çalışma 2017 ile 2022 tarihleri arasında 
“Google Scholar, IEEE Xplore, Science Direct” veri tabanlarında yer alan dergiler-
de yayınlanan makaleler arasından seçilerek oluşturulmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Akıllı Ev Sistemleri, Yapay Zekâ, Akıllı Ev Uygulamaları.

    

A REVIEW ON THE USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN SMART HOME 
SYSTEMS

ABSTRACT

With the development of technology, there are innovations in many areas. One 
of these areas is smart home systems, which are intended to facilitate some of the 
main works we do in our homes.  In this study, what smart home systems are, what 
they contain and what functional features they add to people for what purposes are 
presented within a literature study. The study was created by selecting the related 
articles using the "Google Scholar, IEEE Xplore, and Science Direct" databases in 
the articles written between 2017 and 2022.

Keywords: Smart Home Systems, Artificial Intelligence, Smart Home Applications. 



1. GİRİŞ

Günümüzde bilim ve teknoloji alanında her geçen gün yeni gelişmeler yaşan-
makta, bu gelişmelerle birlikte insanların yaşam standartları iyileşmeye devam 
etmekte ve konfor anlayışları da değişmektedir. Teknoloji insanlara imkânlar 
sağladığı için, daha önce insan eliyle yapılan birçok işlem, artık insan müdaha-
lesi olmadan otomatik sistem aracılığıyla yapılabilmektedir. Otomatik sistemlerle 
yapılan işlemler genellikle sensörlerden alınan veriler değerlendirilerek gerçek-
leştirilmektedir Bilim ve teknolojinin ilerlemesi ile otomasyon en önemli konu-
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lardan biri haline gelmiştir. Otomasyonun son yıllarda yaygın olarak kullanıldığı 
alan ise akıllı ev teknolojileridir. Günümüzde akıllı ev teknolojisi, evin ve çevrenin 
güvenliğini sağlamakta ayrıca evin ısıtılması ve soğutulması, yemek pişirme, garaj 
ve bahçe kapılarının otomatik kontrolü, çocuk oyun alanları ve odalarının ofisten 
kontrolü gibi birçok işlem akıllı ev teknolojisi ile teknolojisi sayesinde gerçekleş-
tirilmektedir. Akıllı ev, insan etkileşimini azaltırken güvenlik, konfor, iletişim ve 
enerji tasarrufu sağlamak için evlerde, ofislerde ve küçük binalarda kullanılan tek-
nolojilerin ve tedarikçilerin bütünleşmesidir [1].

Binalardaki akıllı ev terimi ilk olarak 1980'lerin başında Amerika Birleşik Dev-
letleri'nde kullanılmıştır. Türkiye'nde ilk kullanımı ise 1984 yılında sadece izleme 
amaçlı gerçekleşmiştir. Gerçekleştirilen bu ilk uygulamada herhangi bir fiziksel 
engeli olmayan sıradan insanların ev konforu düşünülmüştür. Daha sonra, geliş-
tirilen yöntemlerin ise gelecekte rahatlık, tasarruf, güvenlik ve ek gelir getireceği 
düşünülmüştür [2].

Bu araştırmada; akıllı ev sistemi, sistemin avantajları ve insanların daha iyi bir 
yaşam sürmeleri için neler sağlanabileceği incelenmiştir. Ayrıca akıllı evlerdeki ci-
hazların teknik özelliklerinden ve kontrolünden de bahsedilerek yapılan çalışma-
larla ilgili makalelerden örnekler verilmiştir.

2. AKILLI EV SİSTEMLERİNİN İÇERİĞİ

Akıllı evler, hayatı daha konforlu hale getirmek, verimli konut tesisleri ve gün-
lük aile işleri yönetim sistemleri oluşturmak ve günlük yaşamla ilgili tesisleri en-
tegre etmek için ileri teknolojiyi kullanmaktadır.  Akıllı bir ev, ev ürünlerinin bir-
çok çeşidini içerir; TV, banyo, buzdolabı, klima, kapı kilidi ve diğer ürünler gibi her 
şeyi kapsayarak akıllı iletişim yoluyla kullanıcılara hizmet etmektedir.

Akıllı ev teknolojisi, güvenlik ve konforun yanı sıra enerji tasarrufunu da sağ-
lar. Akıllı ev sistemleri gün geçtikçe teknolojinin ilerlemesi ile daha yaygın hale 
gelecektir. Bu sistemler konfor, güvenlik ve zamandan tasarruf gibi avantajlarının 
yanı sıra enerji verimliliği konusunda da fayda sağlayacaktır. 

Eksiksiz bir akıllı ev sistemi sadece bir cihaz değil, aynı zamanda farklı işlevle-
re sahip birçok ev ürününün birleşimidir. Bir ailedeki kullanıcı bir kişi değil, bir-
den çok kullanıcıdan oluşmaktadır. Akıllı ev sistemlerinin amacı, ev ürünlerini 
ve insanları öğrenebilen, bağlanabilen ve kendine uyum sağlayabilen birleşik bir 
sistemde verimli ve akıllı bir şekilde koordine etmektir. Etkileşimli butonlar ve do-
kunmatik ekranlarla karşılaştırıldığında, sesli asistan donanımı daha uygundur ve 
şu anda sesli kontrol akıllı evler için önemli bir giriş noktası haline gelmiştir [3]. 

Akıllı ev sistemlerinin en önemli özellikleri konfor, güvenlik, enerji tasarruflu 
olmasının yanında çevreci olması yönündende önemlidir. Akıllı evlerde ev oto-
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masyon sistemleri, evde yaşayan insanların ihtiyaçlarına göre belirlenir ve her 
akıllı evin özellikleri kendine özel bir şekilde kurgulamabilir Örneğin engelli ve 
bakıma ihtiyacı olan yaşlılar için akıllı ev beklentisi, sağlık kontrollerinin yapıla-
bilmesini ve ilaçlarını düzgün bir şekilde almasını sağlarken; evde herhangi bir 
kutlama yapmak isteyen bir üniversite öğrencisinin ihtiyacı ise, evin ses sistemi, 
görüntü sistemlerive ışığının değiştirilmesi şeklinde olabilir.  

Akıllı evin özellikleri: ev otomasyon sistemleri, enerji, ekoloji, güvenlik, emni-
yet, konfor, sağlık, teknoloji ve eğlence şeklinde özetlenebilir [4].

2.1. Ev Otomasyon Sistemleri

Çağımızda ev otomasyon sistemleri kullanıcı ihtiyacına göre şekillenmektedir. 
Şu ana dek ihtiyaçlar dahilinde kullanılan sistemler: Duman sensörü, kapı giriş 
kontrolü, hırsız alarm sistemi, enerji ölçümü, panik butonu, sulama, aydınlatma, 
yerden ısıtma gibi daha çok konfor sağlayacak şekilde düzenlenmesi ile beraber 
enerji tasarrufu sağlanmaktadır [5].

2.2. Ekoloji ve Enerji 

Geçmiş yıllara bakıldığında, gelişen teknoloji ile birlikte insanın yaşam stan-
dardı gözle görülür şekilde değişmiştir ancak bu değişimle birlikte bazı konularda 
da daha dikkatli olunması gerektiği gerçeği ortaya çıkmıştır.  Bu açıdan yapılacak 
çalışmaların çevre kirliliğine, kaynak kıtlığına ve ekolojik dengenin bozulmasına 
yol açmayacak şekilde olması ve yüksek tüketim modundan düşük tüketim ile dü-
şük kirlilik moduna geçilmesi gerekmektedir. 

Akıllı evler sayesinde evde veya iş yerinde kullanılan her elektronik cihazın tü-
kettiği elektrik, kullanıcının nerede olduğu fark etmeksizin izlenebilir ve aynı anda 
raporlanabilir. Akıllı kontrol teknolojisi, elektrikli el aletleri, aydınlatma sistemleri, 
ısıtma ve soğutma sistemleri sayesinde konfordan ödün vermeden enerji (elektrik, 
gaz vb.) tasarrufu sağlayabilmektedir. Akıllı ev sistemi sayesinde geçmiş döneme 
ait enerji tüketim değerleri ve istatistikleri görüntülenip analiz edilebilmekte, geç-
miş ayların enerji tüketimleri ve ilgili aylara ait verileri enerji ile karşılaştırma yapı-
labilmektedir. Gelecek dönemlerde, kullanıcı evde olmadığı zamanlarda bile enerji 
tüketimini kontrol etmeye ve yönetmeye devam edebilir ayrıca enerji tüketiminin 
önceden belirlenmiş bir ortalamayı aştığı algılandığında kullanıcıya uyarı bilgi me-
sajı gönderebilmektedir [4].

Kullanıcı tarafından tasarlanan konfigürasyonlar ve senaryolar ile evin otoma-
tik olarak dış mekân moduna geçebilmesi, elektronik cihazların uyku moduna ge-
çerek gereksiz enerji tüketiminin önüne geçilebilmesi, TV, ışık gibi gereksiz çalış-
ma cihazlarının kapatılabilmesi, otomatik ve tek noktadan kaydedilebilmesi akıllı 
ev sistemleri ile sağlanabilecektir.
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2.3. Emniyet ve Güvenlik

Emniyet ve güvenlik açısından akıllı ev sistemleri, kullanıcının belirttiği tele-
fon numarasına bildirim mesajları, e-postalar gönderebilir, arama bırakabilir veya 
kamera kaydı oluşturabilir. Kullanıcı tarafından tanımlanan plana göre sahneye 
uygun kayıt yapabilir; gelişmiş ve uzaktan da yönetilebilir otomatik bir sistem evde 
veya iş yerinde güvenliği sağlayabilir ayrıca sistem her zaman merkezi uyarı siste-
mine bağlı olduğundan uyarı gönderebilmektedir. Ayrıca kullanıcılar için çeşitli 
kötü durumları önlemede kullanılmaktadır. Örneğin; izinsiz kullanım, hırsızlık, 
yangın, su baskını, gaz kaçağı vb. durumlarda akıllı evler sadece bir hizmet değil, 
önleme ve koruma hizmetleri de sağlamaktadır [6].

2.4. Konfor

Akıllı evde her şey kolayca kurulabilmekte ve çok karmaşık komut dosyaları 
bile basit bir şekilde tasarlanabilmektedir. Birçok komut tek bir tıklama ile yöne-
tilebilir, böylece tüm cihazları ayrı ayrı kontrol etme zorluğunu ortadan kaldırır. 
Örneğin, iyi tasarlanmış bir "Hoş Geldiniz” planlamasında, aydınlatmayı istenilen 
formatta açabilir, odanın sıcaklığını ve evin iklimlendirmesi ayarlayabilir, güvenlik 
modülü pasif ve otomatik olarak çıkarabilir veya perdeleri otomatik olarak açabilir. 
Tüm bunlar, önceden tasarlanmış bir sahnede tek bir tıklamayla yapılabilmektedir.

Akıllı evler yardımıyla tamamen kullanıcılara yönelik otomasyon ve güvenlik 
çözümleri tasarlanabilmektedir. Örneğin zamanlayıcı işlevi sayesinde komutlar 
istenilen saat ve dakika içinde tanımlandığında perdeleri otomatik olarak açıp ka-
payabilmektedir. Grafiksel ara yüz sayesinde, sistem kolayca tanımlanabilir, ana 
konfigürasyonlar eklenebilir ve silinebilmektedir [7].

2.5. Sağlık

Akıllı ev sistemlerinde çeşitli sensörler ve kameralar kullanarak, kişinin ebe-
veynlerinin güvenliğinden haberdar olma imkânı sağlanmaktadır. Sistem sayesin-
de 7 gün 24 saat kişiyle ilgilenen ve gerektiğinde evde yaşlılara özel senaryolar oluş-
turabilen acil durum butonu ile sms, e-posta veya telefon görüşmeleri göndererek 
hızlı yanıt sunulabilmektedir [8].

Özel gereksinimi olan insanlarda da gereksinime göre gruplanmış hizmetler 
sunulmaktadır. Hareket, görme veya işitme kısıtlaması olan, yaşı ilerlemiş kişiler, 
zihinsel kısıtlılığı olan bireyler gibi ihtiyaçlara göre şekillenmiş akıllı ev sistemleri 
bulunmaktadır. Örneğin; hareket engelliler için akıllı ev tasarımında birincil odak, 
harekete yardımcı olacak cihazların kurulumu iken, yaşlılar için akıllı evler yaşlı-
ların bazı yapısal fonksiyonlarındaki değişiklikleri dikkate almaktadır. Az görme 
ve işitme engelliler için akıllı evler, iletişim için özel ara yüzlerle donatılmıştır. Ek 
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olarak, bu evler genellikle ev navigasyonunu desteklemek için teknolojiyi uygular. 
Bilişsel engelliler için akıllı evler, evdeki günlük aktivitelerini yapılandırmalarına 
destek sağlayan cihazlarla donatılmıştır (Şekil 1).

 

Şekil 1. Engelliler için akıllı ev sistemi örneği [9].

Akıllı evde bulunan çeşitli ev tipi cihazlar, ortak bir ev ağı sistemine bağlanır. 
Ev ağı ayrıca, evde oturanların ve evde kurulu cihazların sağlık durumu hakkında 
veri aktaran bir veri kanalı aracılığıyla bakım merkezine bağlanmakta, aynı kanal 
sesli ve görüntülü konferans için evde kurulan cihazların uzaktan kontrolü ve ayar-
lanması için kullanılmaktadır [9].

2.6. Teknoloji 

Günümüzde, kullanılan evlerin akıllı uygulamalar aracılığıyla dijital yönetimi-
nin artması da akıllı ev teknolojileri ile gerçekleştirilebilmektedir. Örneğin; akıllı 
akraba kullanan biri arabasının gittiği yeri Geofence teknolojisi ile takip edebilir 
[10], cep telefonuna evden uzaktayken veya eve ulaştığında zaman konusunda ha-
ber iletilebilir [11].
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2.7. Eğlence 

Evdeki tüm ses, video ve ev sinema sistemleri uzaktan kumanda veya sesli 
komutlar ile kontrol edilebilmektedir. Uzaktan kumanda bir bilgisayar veya cep 
telefonu olabilmekte aynı anda hepsine tek yerden ulaşılabilmektedir. Ayrıca med-
ya birimlerini otomatik olarak açıp kapatabilir, hırsızlara karşı evde yokken evde 
birinin olduğu izlenimini uyandırmak için caydırıcı önlem olarak kullanılabilir.

3. YAPAY ZEKÂ İLE AKILLI EV SİSTEMLERİ

Akıllı ev sistemlerinin, ev sahiplerinin istekleri üzerine çözümler üretmesi için 
bir yapay zekâya sahip olmaları gerekmektedir. Bu sistemlerde; yapay sinir ağları, 
istatistiksel yöntemler, bulanık mantık, Markov modelleri, destek vektör makine-
leri, çok ajanlı sistemler, karar ağaçları, Naive Bayes gibi yapay zekâ algoritmaları 
kullanılmaktadır. Ev sakinleri bu yapay zekâ algoritmaları ile günlük rutin işlem-
leri akıllı ev sistemleri sayesinde otonom gerçekleştirir, ayrıca temel olan aydın-
latma, soğutma ve ısıtmada çevre ve diğer şartlara uygun olarak otonom kontrol 
edilmektedir [12].

Rjab ve Mellouli’ye göre yapay zekâ kullanımı akıllı sistemli bir evi fonksiyonel 
hale getirmektedir. Örneğin, yapay zekâ ile akıllı evler, konut sakinini ilacı alma 
zamanı geldiğinde bilgilendirebilir, konut sakini düşerse hastaneye haber verebilir, 
suyu kapatabilir veya fırını kapatabilir [13].

Akıllı evde yaşayan bireylerin günlük hayatlarında ev içerisinde yaptıklarının 
veriler halinde toplanması evin yapay zekâ algoritmaları ile otonom işlemler için 
gereklidir. Toplanan veriler sayesinde evde yaşayan bireylerin davranışları belirle-
nir ve bir sonraki işlem için tahminde bulunur.  Yapay zekâ algoritmalarının sağ-
lıklı bir şekilde çalışabilmesi için tahminde bulunan işlemlerin doğru bir şekilde 
yapılması gerekir. Bu nedenle algoritmanın belli aralıkla test ve iyileştirilmesi ya-
pılmalıdır. Bu sayede gerçek veya yapay olarak üretilen veriler, algoritmayı geliştir-
memize olanak sağlar. 

Sistemlerin test edilirken gerçek bir ortamda yapılması aksiliklerin oluşmasına 
neden olmaktadır. Bu aksilikler; evde bulunan konforun da artması yerine azalma-
sı, aydınlatma ve ısıtmada kullanılan sistemlerin gereksiz enerji tüketimine sebep 
olması, testlerin bazı durumlarda test etmenin zorluğu ve takip edilemezliği gibi 
konulardır [14].

Yapay zekânın uygulama alanları bilimsel araştırma araçları, tıbbi teşhis ve ro-
bot kontrolü gibi çok çeşitli uygulamaları kapsamaktadır. Buna ek olarak, günü-
müz hizmetlerinin çoğu, kendi kendine gezinen elektrikli süpürgeler, öneri mo-
torları, oyun motorları, araba dişli kutuları, ses tanıma ve endüstriyel robotlar gibi 
yerleşik yapay zekâya dayanmaktadır.
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Geleceğin akıllı kentinin akıllı ev yapı taşları Şekil 2'de gösterilmektedir. Bura-
da Nesnelerin İnterneti (Nİ) ile donatılmış bir dizi akıllı ev bulunmaktadır. Kulla-
nıcılara akıllı aydınlatma, ısıtma, güvenlik, eğlence sistemleri gibi hizmetler sunul-
maktadır ve evler sistemleri kontrol etmek ve işlemek için bir Gelişmiş Yapay Zekâ 
(GYZ) sistemi ile donatılmıştır. Bu GYZ sistemlerini birleştirerek, internet ve bulut 
hizmetlerine erişmek için Beşinci Nesil (5G) teknolojileri kullanarak, bütünleşmiş 
bir akıllı ev ve akıllı şehir olarak akıllı bir şehrin temeli oluşturulmaktadır [15].

 Şekil 2. Geleceğin akıllı şehirleri için gelişmiş tabanlı altyapı - önerilen entegre 
akıllı ev ve akıllı şehir tabanlı altyapısı [15].

4. LİTERATÜRDEN ÖRNEK MAKALELER

Yapılan farklı çalışmalarda, beslenme ölçümü için Wi-Fi özellikli sensörlere 
sahip bir tüketici elektroniği ürünü olan “akıllı günlük” adı verilen beslenmeyi iz-
lemek için yeni bir Nİ tabanlı sistem ile gıda ve içerik maddelerinde beslenme 
gerçeklerini toplayan bir akıllı telefon uygulamasından bahsetmişlerdir [16]. Bu 
çalışma; akıllı kayıtve bir akıllı telefon uygulaması içermektedir. Yük hücreleri, 
bir mikro denetleyici ile eşleştirilen, tüketilen beslenmeyi ölçmek için yemek ti-
pini, yani kahvaltı, öğle yemeği, akşam yemeği ve gıda tartım verilerini sensörünü 
kaydetmek için bir zaman damgası sensör kartına yerleştirilmektedir. Seçilen yük 
hücresi 0 ile 5 kg aralığındaki şeyleri tartabilme özelliğine sahiptir. Tartım uygu-
lamaları için kullanılan set Analogdan Dijitale Dönüştürücü (ADD), çip üzerinde 
Programlanabilir Kazanç Yükselticisi (PKY), analog güç kaynağı regülatörü ve da-
hili osilatöre sahiptir.
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Bu makalenin önerilen sistemi aşağıdaki bölümleri içerir:

1.	 Öğün tahminini yöneten Bayesian adlı ağ tabanlı bir modelle birlikte beş 		
katmanlı bir algılayıcı sinir ağı kullanılmaktadır. Prototip, verileri analiz etmek ve 
depolamak için açık bir Nİ platformu,

2.	 Besin verilerinin elde edilmesi için Optik Karakter Tanıma (OKT), 

3.	 Gıda sınıflandırması için Bayesian,

4.	 Algoritma için stokastik gradyan iniş algoritması,

5.	 İnternetten Amerika Birleşik Devletleri Tarım Bakanlığı veri tabanından 
elde edilen besin değeri için bir JAVA uygulaması,

6.	 Deneysel durum çalışmasında veri analizi için Waikato Bilgi Analizi Orta-
mı (WBAO) kullanılmaktadır. 

Uygulamada besin ağırlığının yük hücreleri ile hesaplandığı, beslenme verile-
rinin akıllı log kullanılarak elde edildiği, kalan besinlere göre ilerideki öğünlerin 
önerildiği ve makine öğrenmesi yöntemiyle yiyeceklerin sınıflandırıldığı besin de-
ğeri ölçüm yöntemi yapılmaktadır. Besin eksikliğine koşullu bağımlılıklara göre 
karar verilen kısıtlama yöntemine dayalı bir Bayesian Ağı (BN) yapısı kullanılmak-
tadır. Önerilen sistem, deneysel bir durum çalışması yürütülerek değerlendiril-
mekte ve önerilen akıllı kayıt sistemi, birbiriyle bağlantılı aşağıdaki iki aşamadan 
oluşmaktadır: İlk aşama, donanımın ticari olarak temin edilebilen kapalı yöntem-
lerle gerçekleştirildiği besin değeri ve ağırlık verilerinin alınmasıdır. İkinci aşama 
ise değerlendirme aşamasıdır. Değerlendirme deneyinin sonuçları, akıllı günlüğün 
beslenme tahmin doğruluğunun %98,6 doğrulukla sonuçlandığını ve bu yazıda 
önerilen akıllı günlük sisteminin, bebekler kadar yetişkinler için de kullanılabi-
leceğini göstermiştir. Sistem, yemek içeriğini analiz etmenin yanı sıra dengesiz 
beslenmeyi azaltmak içinde önerilerde bulunabilmektedir. Ayrıca akıllı günlüğü 
fizyolojik gözlem mekanizmasıyla bütünleştiren, yetişkinler için kesin otomatik 
diyet tahmini için kullanıcı etkinliklerinin izlenmesi bu çalışmada yapılan öneri-
lerdendir [16].

Nesnelerin interneti sayesinde ev robotları, akıllı cihazlardaki uygulamalar, 
ürünler, günümüzün yenilikçi ev uygulamalarında yüksek hesaplama gücü gerek-
sinimini azaltmakta ve görev zamanlama gereksinimlerini kolayca karşılamakta-
dır. Bu cihazlar, bağlı oldukları akıllı evin durumlarını kontrol etme, müzik çalma, 
alarmları yönetme, görevleri kaydetme ve sorguları yanıtlama gibi sürekli büyü-
yen bir özellik listesini bir araya getirebilme yeteneğine sahiptirler. Akıllı dijital 
asistanların potansiyel endüstriyel uygulamaları artmaktadır. Gelişen teknoloji ile 
daha yüksek hesaplama gücüne sahip daha akıllı yardımcı robotlar geliştirilmekte-
dir. Bir kişi tarafından yapılan bir talep, dijital asistan tarafından yardımcı robota 
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atanabilir; daha sonra robot, sözlü geri bildirim ile kişiyi güncel tutarken görevini 
yerine getirir. [17].

Sistem yardımcı bir robottan, Amazon Echo cihazından, Alexa için Amazon 
servisinden, Amazon web servislerinden, Alexa özel beceri yazılımı, makine öğ-
renimi teknikleri ve yapay zekâ yöntemlerinden (Derin Evrişimli Sinir Ağları 
(DESA) gibi) oluşmaktadır. Uygulamada,  kullanıcı sesli olarak bir hizmet veya 
görev talep ettiğinde, görev daha küçük eylem, konum ve nesne öğelerine bölünür. 
Derin sinir ağı nesne detektörü, birkaç olası eşleşen nesneyi inceler ve bunları ro-
botun ekranında görüntüler. Belirli bir nesne bulunduğunda, kullanıcıdan bunu 
onaylaması istenir. Robot daha sonra fiziksel kontrol yeteneklerini kullanarak 
görevi tamamlar. Sistemin görüş tabanlı nesne algılama ve haritalama için, çoklu 
nesne algılama, nesne sahipliği kümeleme, nesne izleme, nesne haritalama, nesne 
veri tabanı oluşturma, en uygun eylem sırasının belirlenmesi ve çevre engellerin-
den kaçınma konuları ele alınmaktadır. Sistem, nesne algılama ve izleme hızını 
işlemek ve güven gradyanını takip için bir deneyle değerlendirilmektedir Yapım 
aşaması: İlk olarak, masaüstü bilgisayardan robottaki kameraya doğrudan bir USB 
2.0 bağlantısı kullanılarak testler gerçekleştirilir. Daha sonra testler, robottan ma-
saüstü bilgisayara bir Wi-Fi bağlantısı üzerinde Robot İşletim Sistemi için İletim 
Kontrol Protokolü (RİSİKP) üzerinden görüntü aktarımlarını yapılmaktadır. Ör-
neğin kamera çerçevesi yaklaşırken algılanan bir sandalyenin ham ve filtrelenmiş 
güven düzeyini ortaya çıkan çizimi, çoklu nesne detektörü tarafından izlenen özel 
bir nesnenin ham güven düzeyinin gürültülü olduğunu göstermektedir; filtrelenen 
veriler, nesnenin gerçek bir pozitif algılanmasını sağlayarak genel bir güven artır-
ma eğilimini anlaşılmasını sağlamıştır. Bu sistem, ev robotik asistanının lokalizas-
yonu ve navigasyonunun işlevselliğini desteklemektedir. Yazarlar, akıllı bir evde 
kapsamlı robotik asistanlarda gelecekteki çalışmalar için tüm ayrıştırılmış sistem-
lerin entegrasyonu önermektedir [17].

Yapılan bir başka araştırmada, aile üyelerine görevler atama eğiliminde olan 
çok aracılı oyunlaştırma sistemi önermektedir.  Bu sistem, hareket sensörleri ve 
gaz sensörleri gibi çevresel sensörler, akıllı telefon veya akıllı saat, kamera ve sayısal 
değerler için geri yayılım veya grafik içeren veriler için 'RMSProp' algoritması gibi 
makine öğrenme algoritmalarından oluşmaktadır [18]. Oyunlaştırma aslında aile 
üyelerine görevler veren veya bazı durumlar hakkında onları bilgilendiren bir ev 
yönetim sistemidir. Örneğin, bir nesne bozulduğunda ve onarılması gerektiğinde 
uyarı vermektedir. Her kullanıcı, sistemin çalıştığı veri tabanını yönetmekte ve veri 
tabanını düzenleyebilmektedir. Her görevin sisteme tanımlanmış özellikleri var-
dır. Bunlar; isim, sıklık, tekrar, tekrarlama ve ödüldür. Ödül, sistem tarafından bir 
yarışmaya dayalı olarak verilir, aile bireyleri arasında veya evler arasında olan ve 
görev yapmak onlara puan verdiği için, zorluk seviyesi, kazanılacak en yüksek ve 
en düşük puan sayısı, aktivite süresi ve öncelik gibi faktörler bulunmaktadır. Çoklu 
etmen olma fikri, evin her alanında, veri toplamak için belirli bir görevden sorum-
lu olacak ve veri tabanından veri gönderip alabilecek çok çeşitli ajanların olması 
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gerektiği gerçeğine dayanmaktadır. Her ajan sensörlerden ve veri işlemcilerinden 
oluşmaktadır. Analiz sürecini daha hızlı hale getirmek için bu sistemde makine öğ-
renmesi kullanılmaktadır. Makine öğrenimi yöntemi, iki grup sinir ağı temelinde 
çalışır. Bunlar  grafik işlemci ve  sayısal değer işlemcidir.

Sistem aşağıdaki adımlara göre çalışmaktadır: 

1.	 Belirli bir alanda bulunan her ajan, sensörleri aracılığıyla verileri toplar ve 
işler. 

2.	 İşlenen veriler daha önce toplanan verilerle karşılaştırılır ve herhangi bir 
farklılık olması durumunda veri tabanına gönderilir. 

3.	 Aktarılan veriler sistemde tanımlanan görevin minimum gereksinimini 
karşılıyorsa, veri tabanı verileri temsilciye yeniden gönderir ve temsilci görevin 
tamamlandığını kişiye bildirir.  Çalışma için üç aileye anket yapılmıştır. Anket ta-
rafından yapılan değerlendirme, görev vermenin sistem performansının çok iyi 
olduğunu göstermektedir. Oyunlaştırma sonuçları, katılımcıların çok eğlendiğini, 
ancak bazı durumlarda daha fazla puan alma hevesinin etkisinin bazı olumsuz so-
nuçları olduğunu göstermiştir. İşlevsellik açısından ise sistemin performansı, katı-
lımcılar açısından en düşük oranı almıştır. Çalışmada gelecekteki çalışmalarda tüm 
sistemin daha fazla fonksiyon eklenerek geliştirilmesi önerilmektedir [18].

La Tona ve ark. (2019), akıllı ev ağının güvenliğinde ağ operatörünü kullanarak 
anormallikleri bulmayı amaçlamış ve izlemeden toplanan verileri bölmek için ma-
kine öğrenimi yönteminden yararlanan ve sunucuda garip anormallikler arayan 
iki katmanlı bir saldırı tespit sistemi bulmuşlardır [19]. Bu sistemde kullanılan ana 
algoritma, saf Bayes Sınıflandırıcısı (SBS) olarak adlandırılan bir veri sınıflandırma 
algoritmasıdır.

Simülasyon bileşenleri şunları içermektedir:

1.	 ContikiOS protokolüne dayalı dört düğüm ve sınır yönlendirici (ev ağı ge-
çidi olarak) içeren kablosuz sensör ağı, sensör düğümleri ve bir geniş yönlendirici 
vardır. Simülasyon Cooja adlı simülatörde yapılmaktadır.

2.	 Omnet++ kullanılarak simüle edilen Wi-Fi ağı. 

Önerilen sistem aşağıdaki adımlara göre çalışmaktadır: 

a.	 Ev ağ geçitleri, üzerlerine yüklenen ve kullanıcıların özelliklerine 
monte edilen aracıları içermektedir.

b.	 Yerel akıllı cihazların ve ağ geçidinin davranışı bahsi geçen ajanlar ta-
rafından izlenmektedir. Böylece, ev alanı ağının farklı ara yüzlerinin verileri aracı-
lar tarafından toplanabilmektedir. 
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3.	 Toplanan veriler daha sonra herhangi bir saldırıyı belirlemek için incelen-
mektedir. 

4.	 Bir anormallik algılanırsa, algılanan paket akışına bağlı olan ev alanı ağı 
cihazları hakkında ek bilgilerle açıklama eklenecektir. Önerilen yöntemin perfor-
mansı simülasyon ile değerlendirilmiştir. İlk adımda, uç düğümler tarafından gön-
derilen trafik simüle edilmekte ve yerel anomali tespitinin performansı bu verilerle 
test edilmektedir. İkinci olarak, açıklamalı anomaliler olağandışı olayları birbirine 
bağlamak için kullanılmaktadır [19].

İlkbahar ve ark. (2021), Telegram uygulaması aracılığıyla bir metin mesajı gön-
deren ve prototip evde bahçe girişinde bulunan lambaların ve kameraların kontro-
lünü gerçekleştirmiştir [7]. Ayrıca yüz tanıma sistemi sayesinde eve giren kişinin 
yüzü tespit edilip eve giriş yapan kişinin bilgilerini Telegram üzerinden bildirim 
olarak gönderebilecek sistem geliştirmişlerdir. Çalışmada Yerel İkili Örüntü (YİÖ) 
algoritması yüz tanıma sisteminde uygulanmıştır Böylece evde daha güvenli bir 
ortam yaratılması sağlanmıştır [7].

Akıllı evlerde kullanılmak üzere geliştirilen yapay zekâ algoritmalarını test et-
mek için gerçek ve sanal akıllı evleri birlikte çalıştıran hibrit bir akıllı ev simülas-
yonu geliştirilen bir araştırmada gerçek bir akıllı ev sistemi, hibrit simülasyon için 
bir odaya kurulmuştur. Daha sonra istenilen sayıda oda, bu ev için farklı görevlere 
sahip istenilen sayıda akıllı ev bileşeni, bu evi kullanan sanal bireyler ve bu birey-
ler için haftalık yaşam senaryoları ile simüle edilmiş bir ev geliştirilmiştir. Gerçek 
akıllı ev sisteminin çalıştığı oda, simülasyon kodları değiştirilerek sanal evde bir 
odaya dönüştürülmüştür. Hibrit simülasyon, farklı yapay zekâ algoritmaları ile iki 
ay boyunca farklı koşullar altında sorunsuz bir şekilde çalıştırılmıştır. Gerçek ve 
sanal akıllı sakinler, hibrit bir simülasyonda birlikte yer almaktadır. Simülasyon 
araştırmasında kurulan yapı ile akıllı evin geliştirdiği yapay zekâ algoritması, ger-
çek ve sanal ortamlarda farklı koşullar altında gerçek zamanlı olarak test edilebil-
diğini ispatlamışlardır [20].

Akıllı ev sistemlerindeki analitik süreci, veriler hakkında bilgi edinmek, yeni iç 
görüler çıkarmak ve verilere dayalı olarak uygun çözümler önermek için sistem-
lerden veri elde etmek olarak tanımlamışlardır. Elde edilen verileri analiz etmede 
ise yapay zekâ tekniklerini ve veri madenciliği alanından yararlanmışlardır. Veri 
madenciliği, kural tabanlı tanıma ve tavsiye sistemi, optimizasyon ve olay işleme 
gibi uygulamalarda yapılmaktadır. Ayrıca yeni bilgiler elde etmede büyük veri kü-
mesindeki kalıpları tanımlamak için yapay zekâ yöntemlerini de kullanmaktadır. 
Bu amaçla kullanılan kural tabanlı algoritmaları,  akıllı ev sisteminden çıkarılan 
bilgileri toplu halde temsil eden kural kümelerini tanımlayan, öğrenen ve uyar-
layan yapay zekâ tekniklerine atıfta bulunmaktadır. Çalışmada, insanların bilgiyi 
kolayca yorumlamasını sağlamasını, büyük verilerdeki olaylar arasındaki ilişkileri 
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çıkarmak için akıl yürütme kuralının kullanımına odaklanan yapılarının önemi 
vurgulanmıştır [21].

Akıllı ev sistemlerindeki yapay zekâ kullanımını dört gruba ayırarak incelenen 
bir araştırmadabirinci grupta sembolik yaklaşımlar yer almaktadır. Sembolik yak-
laşımda yapay zekâ tekniklerine dayanan mantık tabanlı sistemler, anlamsal web 
ve ontolojiler, arama optimizasyon ve planlama bulunmaktadır. İkinci yaklaşım ise 
istatiksel yaklaşımdır. İstatistiksel ve olasılık konusunda yapay zekâ tekniklerine 
dayanan incelenen tüm katkıları içermektedir. Makine öğrenimi, veri madencili-
ği, Markov modeli ve Bayes çıkarımları bu alanın bileşenleridir. Üçüncü yaklaşım 
hibrit yaklaşımdır. Hibrit yaklaşım istatiksel veya sembolik yaklaşımının birleşi-
mine dayanan katkıları içerir. Dördüncü yaklaşım ise genel yaklaşımdır. Genel 
yaklaşımda, diğer üç gruptan herhangi biri ile uygulanabilecek genel mimari veya 
algoritmik çözümler öneren katkılar olduğundan bahsedilmiştir [22].

Akıllı evlerde enerji tasarrufu alanında yapılan araştırma sonucunda enerji 
tasarrufunu sağlamak için yapay zekâ tabanlı algoritmalar kullanılması gerekti-
ğinden ve bu tür algoritmalar ile ses ve video tabanlı cihazların daha efektif ve 
tasarruf edebilecek şekilde kullana bilineceğini belirlenmiştir [23].  Akıllı enerji 
yönetim sistemi mobil iletişim de küresel sistem üzerinde Nİ kullanım özelliğine 
sahiptir. Kullanıcı Nİ tabanlı akıllı enerji yönetim sistemine çağrı yapabilmektedir. 
Kullanıcının sesi, Gizli Markov Modeli (GMM) kullanılarak sistemi eğitmek için 
işlenmekte, ses sinyali işlendikten sonra akıllı enerji yönetim sistemi, cihaz için 
akıllı düğüm denetleyicisine komut vermektedir. Akıllı düğüm denetleyicisi, cihaz 
üzerinde işlem yapmakta ve enerji yönetim sistemi tarafından alınan sinyal, ener-
jiyi iyileştirerek tasarruf sağlamaktadır [23].

Bir başka araştırmada akıllı ev sistemlerinde yapay zekâ kullanımı dönemsel 
gruplarda incelemiştir. İlk nesil akıllı ev sistemleri, yapay zekâ ile gömülü olma-
yan ancak kullanıcıların hareketleriyle etkinleştirilen teknolojileri temsil etmek-
tedir. İkinci nesil ev teknolojisi, yapay zekâ tabanlı cihazların temel biçimlerini 
kullanmıştır. Sensörler aracılığıyla çevredeki ortamdaki değişiklikleri algılamak, 
sağlık koşullarını izlemek ve giyilebilir cihazlar aracılığıyla vücut tutarsızlıklarını 
tespit etmek ve yerleşik işlev programlarına sahip lokasyon içi cihazlar aracılığıyla 
günlük görevlere yardımcı olmak için tasarlanmışlardır. İkinci nesil ev teknolojisi 
bağımsız cihazlara sahipken, üçüncü nesilde, teknolojinin birlikte çalışabilirliği ve 
çok işlevselliği önemli hale gelmiştir. Bu özellik, sesle etkinleştirilen kontrolün ta-
nıtılması ve cihazların, ağ içindeki verilerin yakalamasını, işlemesini ve iletmesini 
mümkün kılan diğer cihazlarla bağlantısı sayesinde  olmaktadır.  Çalışmada ayrıca 
dördüncü nesil akıllı ev teknolojilerinin 2020 yılına kadar yürürlüğe girmesi ve 
mevcut sensörlerin deri altına gömülü sensörlerle değiştirilmesi öngörüldüğün-
den, sensörler uzaktan sağlık izleme ve yönetimi için büyük potansiyele sahip ol-
duğundan bahsedilmiştir [24].
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Nesnelerin Yapay Zekâsı (NYZ) olarak adlandırılan nesnelerin interneti (Nİ) 
ve yapay zekânın bir teknoloji birleşimi olarak kullanımından bahsedilen çalış-
mada Nesnelerin yapay zekası (NYZ) akıllı ev sistemlerinde Nİ'nin yeteneklerini 
genişletmek için makine öğrenimi yardımıyla algılama, analiz ve karar verme iş-
levlerini gerçekleştirdiği vurgulanmıştır. Kendi kendine sürdürülebilir Nİ sistem-
leri oluşturmak için mikro/nano sensörler ve enerji toplayıcılar için uygulanabilir 
entegrasyon yaklaşımlarını, akıllı ev tabanlı sağlık teknolojisi, giyilebilir elektronik 
algılama sisteminin bir tamamlayıcısı olarak giyilebilir fotonik algılama sisteminin 
iyileştirilmesi yönünde çalışmalar yapmışlardır [25].

Akıllı evdeki zorlukları keşfetmek ve akıllı evdeki sorunları iyileştirmek ve çö-
zümler önermek adına, Programlanabilir Mantıksal Denetleyici (PMD) iletişimi-
nin avantajlarını kablosuz iletişim yeteneğiyle birleştirerek, evdeki statik ve mobil 
cihazları bağlamak için daha yüksek hıza, altyapıdan bağımsız, her yerde ev eri-
şimine ve daha iyi bant genişliği verimliliğine sahip olacak Güç Hattı Kablosuz 
(GHK) sistemi üretmesine yardımcı olabilmektedir. Ayrıca yapay zekâ  algoritma-
ları, kullanıcıların ihtiyaç duyduğu hizmete göre çalışmasını sağlayabilmesi adına 
kullanışlı bir hizmet için, ilişkisel karşılaştırma yöntemini kullanarak gereksiz ve-
rileri çıkarmak ve çıkarılan verilere seçilmiş değer vermek için yapay zekâ algorit-
ması kullanılabileceğini vurgulamışlardır [26].

Gazis ve Katsiri (2021) akıllı ev uygulamaları için mevcut bazı sensörler hak-
kında analiz yapmışlar ve düşük maliyetli konut sensörleri için Raspberry Pi ve 
Arduino gibi elektronik cihazlar kullanmışlardır. Ancak, bu sensörlerin evde neler 
olup bittiğine dair güvenilir bir bilgi değil, yalnızca gösterge niteliğinde bilgi sağla-
dığı ve bu şekilde ele alınması gerektiğini belirtmişlerdir. Sıcaklık ve nem sensörle-
rinin, ortamdaki termal kaynaklara karşı son derece hassas olduğunu ve genellikle 
gerçekte var olanlardan daha yüksek değerler bildirdiğini, zehirli gaz sensörlerinin 
ise belirsiz ve hatta rastgele değerler verdiğini gözlemlemişlerdir [27].

Sadıkoğlu-Asan (2020) yaptığı çalışmada yapay zekâ tabanlı akıllı ev ürünle-
rinde, kullanıcı ve ev arasındaki ilişkinin kullanıcı deneyimi üzerindeki etkisini 
araştırmışlardır. Anket çalışmaları düzenleyerek yapay zekâ tabanlı akıllı ev ürün-
lerinin kullanımında, tek bir üye hesabı üzerinden işlemler gerçekleştirildiğinde 
hataların meydana geldiğini vurgulamışlardır. Bir ürün için bir hesabı paylaşmak, 
bazı istenmeyen sonuçlara neden olabileceğini ve bu nedenle de yapılan modelle-
melerde hane içinde yaşayan kişi sayısı arttıkça kullanıcıların sistem yönetimin-
de karmaşıklık yaşadığını belirtmişlerdir. Bu nedenle yapay zekâ tabanlı akıllı ev 
ürünleri, kullanıcının alışkanlıklarından, günlük rutinlerinden ve akıllı ev ürün-
lerinin kullanım tarzından çıkarımlar yaptığı için sistemlerde, kullanıcı, ürün ve 
ev arasındaki ilişkilerin anlaşılmasında yapay zekâ ile geliştirmeler sağlanmalıdır 
[28].
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Lutolli ve Vrhovec (2019) akıllı ev sistemini birbiri ile iletişimde bulunabilen 
cihazlardan oluştuğunu belirtmişlerdir. İletişimde bulunan bu cihazlar bir ekosis-
tem oluşturduğunu ve bu ekosistemde tipik olarak bireysel akıllı ev cihazlarına, 
akıllı televizyon veya akıllı buzdolabı gibi merkezi bir birime veya özel ara yüzlere 
erişim sağlayan mobil uygulamalar ve cihazlar aracılığıyla çalıştırılabilen, kulla-
nıcıdan bağımsız merkezi yöneten bir sistemin yapay zekâ ile mümkün olduğunu 
söylemişlerdir [29].

Mokhtari ve ark. (2017), biyo-özellik olarak boyutları tespit etmek için ev or-
tamında birden fazla sakini doğru şekilde ayırt edebilen yeni bir insan tanımla-
ma sensörü önermektedir. Bu sensör üç algılama/iletişim modülü içermektedir. 
Bu modüller: Piroelektrik Kızılötesi Doluluk (PKD), ultrason dizisi ve Bluetooth 
Düşük Enerji (BDE) iletişim modülleridir. PKD doluluk modülü hareket yönü-
nü tespit etmek için kullanılırken, ultrason dizi modülü hareketli ev sakinlerin 
yüksekliğini tespit etmektedir. Bu iki algılama teknolojisinin birleşimi daha sonra 
hareket hızını tespit etmek için kullanılabilmektedir. BDE ise verileri veri sunucu-
suna iletmek için kullanılmaktadır [30].

Saleem ve ark. (2022) farklı uygulamalar için yapay zeka konusunun alt alanla-
rından biri olan makine öğrenimi algoritmalarını ve bu algoritmaların uygulandığı 
sensörleri kullanmaya çalışan çeşitli akıllı ev sistemlerini karşılaştırmıştır. Sistem-
lerin çok azının akıllı ev işlevleri açısından akıllı karar verme için kullanıcıların 
aktivitelerini ve davranışlarını analiz etmek ve tahmin etmek üzerine olduğu belir-
tilmektedir. Çalışmaların çoğunluğu enerji tüketimini azaltma konusunda olduğu 
saptanmıştır.  Akıllı evlerde gelecekteki çalışmalar, makine öğrenimi algoritmala-
rının zekasını birden çok akıllı ev katmanında birleştirme olasılıklarına meydan 
okumaya çalışmalı ve iletişim hizmetlerinin daha az kullanılmasıyla güç tüketimi-
ni azaltmaya gidilebileceği belirtilmiştir [31].

Liu ve ark. (2022) akıllı ev sistemlerinde özel hayat gizliliği üzerine çalışmışlar-
dır ve Akıllı Ev Gizlilik Koruması (SHPP)  konusunu üç aşamada bölümleyip de-
taylarını saptamışlardır. SHPP standartlarının oluşturulması, gizlilik korumasına 
ilişkin fikir birliğini netleştirmek ve gizlilik korumasının genel düzeyini etkin bir 
şekilde geliştirmek için pratiklikler ve ayrıca veri güvenliği yönetişimi için destek 
sağladığı belirtilmiştir [32]. 
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Tablo 1. Yapay Zekâ temasına odaklanan seçilmiş makalelerin özeti.
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5. SONUÇ

Yapılan bu çalışmada akıllı ev sistemleri için yeni bir çerçeve veya sistem geliş-
tirmenin temeli sunulmaktadır. İncelemeler, akıllı ev sistemleri tasarlanırken önce 
ki yapılan çalışmaların gelecek tasarımlarda kişilere rehberlik etmesi amaçlanmış-
tır. Bu inceleme aynı zamanda akıllı ev geliştirme için uygulanan teknolojiler açı-
sından “akıllı ev” anahtar kelimesini içeren çok sayıda literatürünün olduğunu da 
göstermektedir.

Akıllı ev sistemleri enerji ve ekoloji, güvenlik ve emniyet, konfor, sağlık, tekno-
loji ve eğlence gibi farklı amaçlar için kullanıcıya hizmet vermektedir. Bu hizmetler 
sağlanırken ise yapay zekâ uygulamalarının geliştirilmesine önemli ölçüde ihtiyaç 
vardır. Örneğin sağlık alanında ki bakım sistemleri yaşlılar için yüksek derece-
de sorunsuz olarak çalışmalıdır. Bu nedenle yapay zekâ ile yapılan uygulamaların 
testleri ve analizleri yüksek doğrulukta olmalıdır. Aynı koşul güvenlik ve emniyet 
alanında da gereklidir. 

Gelecekte yapılan çalışmalarda akıllı ev sistemlerinde ev kullanıcılarının dav-
ranışlarını saptamak ve araçlar daha fazla geliştirilmelidir. Dinamik lokasyon deği-
şikliklerini izlemek ve başlatmak için gerçek zamanlı doğru verileri toplamak çok 
önemlidir. Ayrıca, bu tür veri toplama araçlarından çok modlu ve gerçek zamanlı 
verilere dayalı dinamik rotalar oluşturabilecek yapay zekâ ve özel analiz algoritma-
larının geliştirilmesine ihtiyaç vardır.

Bu çalışma farklı teknolojileri kullanan farklı tipik planlar sunmuştur, ancak 
bu teknolojilerle ilişkili ciddi riskler vardır. Örneğin, oldukça yoğun kablosuz or-
tamlarda yaşamanın ve vücuda yakın çalışan birçok elektronik cihazın etkisi tam 
olarak araştırılmamıştır. Bu nedenle, gelecekteki çalışmalar, akıllı ortamlarda yaşa-
manın teknik, fiziksel, psikolojik ve duygusal etkilerini araştırmalı ve ayrıca akıllı 
evlerin, cihazlarının ve yapay zekâ algoritmalarının tasarımını belirlenen sorun-
ların üstesinden gelmek için uyumlu hale getirmelidir. Alternatif olarak, Nİ ci-
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hazlarına daha iyi uyum sağlamak için yapısal ve ortam tasarımlarına daha farklı 
yaklaşımlar yapılmalıdır. Örneğin tasarımlar, sinyal emilimini, yansımayı ve gü-
rültüyü azaltarak kablosuz kapsama alanını geliştiren malzemelerin kullanımını 
içerebilir. Çalışmalarda tekli ev modelleri üzerinden araştırmalar yapılmıştır ancak 
apartman gibi çoklu hanelerin yaşadığı yerlerde tüm binayı akıllı sistemlerle do-
natmak veya mahalle gibi topluluk halinde akıllı sistemleri kullanmak bu alanın 
geliştirilmesine daha fazla katkı sağlayabilir. Böylece daha fazla veri ile daha fazla 
test ve deneme imkânı sağlanmış olabilir. Bir başka iyileştirme yöntemi de yüksek 
performanslı, düşük maliyetli sensörlerin çalışma sürelerini uzatmak, sinyallerin 
kapsamını artırmak diğer bir iyileştirme çözümü olabilir.
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