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1. GİRİŞ
Son yıllarda, yapay zekâ ve derin öğrenme teknolojilerindeki hızlı gelişmeler, birçok disiplinde olduğu gibi mimarlık alanında da dönüşümü hızlandırmıştır. Özellikle veri odaklı tasarım yaklaşımlarının yaygınlaşmasıyla birlikte, mimari tasarım, analiz ve karar verme süreçlerinde akıllı sistemlerin kullanımı giderek daha önemli hâle gelmiştir. Bu bağlamda, zamana bağlı verilerin modellenmesinde yüksek başarı gösteren Recurrent Neural Networks (RNN’ler), mimarlık alanında henüz tam anlamıyla keşfedilmemiş ancak önemli bir potansiyel barındıran yöntemlerden biri olarak öne çıkmaktadır.
Mimarlık disiplini, doğası gereği yalnızca mekânsal değil aynı zamanda zamansal verileri de içeren karmaşık bir yapıdadır. Kullanıcı davranışları, mekânsal deneyim, çevresel veriler, enerji tüketimi, iklimsel değişkenler ve kentsel dinamikler gibi birçok parametre zaman serisi niteliği taşımakta ve bu verilerin doğru şekilde analiz edilmesi tasarım süreçlerini doğrudan etkilemektedir. Bu noktada, ardışık verileri öğrenme ve geçmiş bilgiyi modelleyebilme kapasitesine sahip RNN tabanlı yaklaşımlar, mimari problemlerin çözümünde güçlü bir araç olarak değerlendirilmektedir. Özellikle Long Short-Term Memory (LSTM) ve Gated Recurrent Unit (GRU) gibi gelişmiş RNN türevleri, uzun dönemli bağımlılıkları modelleme yetenekleri sayesinde karmaşık mimari veri setlerinin analizinde önemli avantajlar sunmaktadır.
Literatürde RNN’lerin farklı alanlardaki uygulamalarını ele alan çok sayıda çalışma bulunmasına rağmen, bu çalışmaların büyük bir kısmının doğal dil işleme, sağlık, finans, robotik ve akıllı şehirler gibi alanlara odaklandığı görülmektedir. Örneğin, dil modelleme, hastalık tahmini, trafik analizi ve çevresel modelleme gibi uygulamalarda RNN’lerin yüksek performans gösterdiği ortaya konulmuştur. Bununla birlikte, mimarlık alanında RNN kullanımına yönelik çalışmaların sınırlı olduğu ve mevcut çalışmaların çoğunlukla dolaylı uygulamalarla (örneğin enerji analizi, kullanıcı davranışı tahmini veya kentsel veri modelleme) sınırlı kaldığı dikkat çekmektedir. Bu durum, mimarlık disiplininde RNN tabanlı yaklaşımların sistematik ve kapsamlı bir şekilde ele alınmasına duyulan ihtiyacı açıkça ortaya koymaktadır.
Mimarlıkta dijitalleşme süreci, parametrik tasarım, performans temelli tasarım ve simülasyon tabanlı yaklaşımların gelişmesiyle birlikte yeni bir boyut kazanmıştır. Ancak bu süreçte kullanılan birçok yöntem hâlâ statik veri analizine dayanmaktadır. Oysa mimari süreçler dinamik, çok katmanlı ve zamana bağlıdır. Bu nedenle, yalnızca mekânsal değil, aynı zamanda zamansal ilişkileri de modelleyebilen yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır. RNN’ler, bu noktada tasarım sürecine yeni bir bakış açısı kazandırarak değişkenler arası ilişkilerin zaman içindeki evrimini analiz etme imkânı sunmaktadır. Böylece, mimari tasarımın sadece mevcut durumunu değil, gelecekteki olası senaryolarını da öngörebilen daha akıllı sistemlerin geliştirilmesi mümkün hâle gelmektedir.
Bu çalışma, mevcut literatürdeki bu boşluğu doldurmayı amaçlamakta ve RNN’lerin mimarlık alanındaki kullanımını kapsamlı bir şekilde incelemeyi hedeflemektedir. Bu doğrultuda, RNN mimarilerinin temel prensipleri, farklı varyantları ve gelişim süreçleri ele alınarak bu yöntemlerin mimarlık bağlamında nasıl uygulanabileceği tartışılmaktadır. Ayrıca, mevcut akademik çalışmalar doğrultusunda RNN’lerin farklı disiplinlerdeki kullanım örnekleri analiz edilerek bu yaklaşımların mimarlık alanına nasıl adapte edilebileceği değerlendirilmektedir.
Çalışmanın bir diğer amacı ise RNN tabanlı yöntemlerin mimarlıkta kullanımına yönelik potansiyel uygulama alanlarını ortaya koymaktır. Bu kapsamda, enerji performansı analizi, kullanıcı davranışı modelleme, mekânsal kullanım tahmini, akıllı bina sistemleri, kentsel veri analizi ve çevresel simülasyonlar gibi alanlar öne çıkmaktadır. Aynı zamanda, hibrit modeller, veri entegrasyonu ve çok ölçekli analiz gibi güncel yaklaşımlar da değerlendirilerek mimarlıkta RNN kullanımının gelecekteki yönelimlerine ışık tutulmaktadır.
Sonuç olarak, bu çalışma, RNN’lerin mimarlık alanındaki potansiyelini ortaya koyarak disiplinlerarası bir yaklaşım geliştirmeyi amaçlamaktadır. Derin öğrenme tekniklerinin mimari tasarım ve analiz süreçlerine entegrasyonu, daha verimli, sürdürülebilir ve kullanıcı odaklı mekânların tasarlanmasına katkı sağlayacaktır. Bu bağlamda, RNN’lerin mimarlık disiplininde daha geniş bir kullanım alanı bulacağı ve gelecekteki araştırmalar için önemli bir zemin oluşturacağı öngörülmektedir.
2. LİTERATÜR TARAMASI
RNN’ler (Yinelemeli Sinir Ağları), özellikle zaman serisi uygulamaları başta olmak üzere farklı alanlarda uygulanmış ve son teknoloji (state-of-the-art) performansları elde etmiştir. Recurrent Neural Networks alanındaki erken gelişmeler arasında, Anthony C. Tsoi ve Andrew D. Back tarafından incelenen yerel olarak yinelemeli, küresel olarak ileri beslemeli ağlar ile Panagiotis A. Mastorocostas ve Nikolaos G. Theocharis tarafından önerilen blok diyagonal yinelemeli sinir ağları, karmaşık dizi modellemenin anlaşılması açısından önemli bir temel oluşturmuştur.
RNN’ler ve uygulamalarına ilişkin çeşitli derleme çalışmaları gerçekleştirilmiş olup her biri alanın anlaşılmasına ve gelişimine katkı sağlamıştır. Örneğin, Dutta ve arkadaşları, RNN’lerin teorik temelleri ve dizi öğrenmedeki uygulamalarına dair kapsamlı bir genel bakış sunmuştur. Bu çalışma, özellikle sönümlenen gradyan (vanishing gradient) problemi başta olmak üzere RNN’lerin eğitimiyle ilişkili zorlukları vurgulamış ve Long Short-Term Memory (LSTM) ile Gated Recurrent Unit (GRU) mimarilerindeki gelişmeleri tartışmıştır. Bununla birlikte, söz konusu derleme daha çok teorik yönlere ve uygulamalara odaklanmış; biyoinformatik ve otonom sistemler gibi yükselen alanlardaki güncel yenilikleri ve pratik uygulamaları kapsamlı biçimde ele almamıştır. Quradaa ve arkadaşları ise RNN’lerin temel mimarilerini kapsayan ve özellikle kod benzerliği (code clone) uygulamalarına odaklanan güncel bir derleme sunmuştur.
Benzer şekilde, Tarwani ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışma, RNN’leri Natural Language Processing (Doğal Dil İşleme, NLP) bağlamında derinlemesine incelemiştir. Bu derleme, NLP alanındaki gelişmelere dair değerli içgörüler sunmasına rağmen diğer uygulama alanlarına ve son mimari yeniliklere ilişkin daha geniş bir perspektif sunmamaktadır. Bir diğer önemli çalışma olan Ian Goodfellow ve arkadaşları tarafından hazırlanan derleme, derin öğrenmenin temellerine odaklanmış ve RNN’ler dâhil olmak üzere farklı alanlardaki uygulamaları ele almıştır. Ancak bu çalışma, RNN mimarilerindeki özgül gelişmeleri ve özelleşmiş uygulamaları derinlemesine incelememiştir.
Klaus Greff ve arkadaşları, farklı LSTM varyantlarını, çeşitli uygulamalardaki etkinliklerini belirlemek amacıyla kapsamlı biçimde karşılaştırmıştır. Bu çalışma, detaylı bir karşılaştırma sunmakla birlikte ağırlıklı olarak LSTM mimarilerine odaklanmış; diğer RNN varyantlarını ve güncel hibrit modelleri kapsamamıştır. Benzer doğrultuda, Al-Selwi ve arkadaşları, 2018–2023 yılları arasındaki literatürü kapsayacak şekilde LSTM uygulamalarını incelemiştir. Wojciech Zaremba ve arkadaşları ise dil modelleme bağlamında RNN kullanımını ele almış, önemli başarıları ve süregelen zorlukları ortaya koymuştur. Bu çalışma, NLP alanında değerli katkılar sunsa da yalnızca dil modellemeyle sınırlı kalmış ve diğer potansiyel uygulamaları kapsamamıştır.
Shaojie Bai ve arkadaşları, RNN’leri ve varyantlarını Convolutional Neural Networks (CNN) ve dikkat temelli modeller gibi diğer dizi modelleme teknikleriyle karşılaştırarak eleştirel bir değerlendirme sunmuştur. Zhengping Che ve arkadaşları ise RNN’lerin sağlık alanındaki uygulamalarına odaklanmış; özellikle elektronik sağlık kayıtlarının (EHR) analizi ve hastalık tahmini üzerinde durarak bu modellerin tıbbi uygulamalardaki potansiyelini ortaya koymuştur.
Daha güncel çalışmalar, RNN’lerin farklı yönlerini ve yeni uygulama alanlarını incelemiştir. Örneğin, Junyoung Chung ve arkadaşları, son on yılda RNN mimarilerindeki gelişmeleri inceleyerek eğitim teknikleri, optimizasyon yöntemleri ve yeni mimari yaklaşımlardaki ilerlemelere odaklanmıştır. Badawy ve arkadaşları, sağlık alanında RNN kullanımına ilişkin kapsamlı bir değerlendirme sunmuş; özellikle kestirimsel analiz ve hasta izleme uygulamalarını ele almıştır. Ayrıca bu çalışma, RNN’lerin diğer makine öğrenmesi teknikleriyle entegrasyonunu ve klinik ortamlarda uygulanmasındaki zorlukları tartışmıştır.
Ismaeel ve arkadaşları, RNN’lerin akıllı şehir teknolojilerindeki kullanımını incelemiş; trafik tahmini, enerji yönetimi ve kentsel planlama gibi alanlara odaklanmıştır. Mers ve arkadaşları ise yol performansı tahmini uygulamalarında RNN’lerin kullanımını değerlendirerek, basit RNN’ler, LSTM, GRU ve hibrit LSTM-tam bağlantılı sinir ağları (LSTM-FCNN) arasında kapsamlı bir performans karşılaştırması gerçekleştirmiştir.
Chen ve arkadaşları, çevresel izleme ve iklim modellemede RNN kullanımına odaklanmış; bu modellerin çevresel değişimleri tahmin etme ve doğal kaynak yönetimindeki etkinliğini tartışmıştır. Linardos ve arkadaşları, doğal afet tahmini ve yönetiminde RNN’lerdeki gelişmeleri inceleyerek erken uyarı sistemleri, afet müdahalesi ve iyileştirme süreçlerindeki başarıları ve zorlukları ortaya koymuştur. Zhang ve arkadaşları ise robotik alanında RNN uygulamalarını ele almış; özellikle yol planlaması, hareket kontrolü ve insan-robot etkileşimi konularına odaklanmıştır. Ayrıca bu çalışmada RNN’lerin diğer derin öğrenme teknikleriyle entegrasyonu da tartışılmıştır.
Bu çalışma, mevcut literatürdeki sınırlılıkları ele alarak hibrit modeller ve sinir ağı mimarisi araması (neural architecture search) gibi RNN mimarilerindeki en güncel gelişmeleri kapsayan daha kapsamlı bir derleme sunmaktadır. Ayrıca, farklı uygulama alanlarını geniş bir perspektifte ele alarak ölçeklenebilirlik, sağlamlık ve birlikte çalışabilirlik gibi kritik konuların tartışılmasıyla RNN araştırmalarının mevcut durumu ve gelecekteki yönelimlerine ilişkin bütüncül bir anlayış geliştirilmesine katkı sağlamaktadır.
3. ANALİZLER
3.1. RNN Mimarilerinin Mimarlık Verisi Bağlamında Kuramsal ve Teknik Değerlendirmesi
Mimarlık alanında üretilen veriler; zamansal süreklilik, çok değişkenlilik ve doğrusal olmayan ilişkiler gibi özellikler göstermektedir. Bu veri yapısı, Recurrent Neural Networks (RNN) mimarilerinin temel çalışma prensipleriyle doğrudan örtüşmektedir. RNN’lerin geçmiş bilgiyi bellekte tutarak ardışık veri akışını modelleyebilmesi, mimarlıkta özellikle performans verilerinin analizinde önemli bir avantaj sağlamaktadır.
RNN mimarilerinin gelişim süreci incelendiğinde, erken dönem çalışmalarda yerel geri beslemeli ve küresel ileri beslemeli yapıların önerildiği görülmektedir (Tsoi & Back, 1994). Bu yaklaşımlar, karmaşık veri ilişkilerinin modellenmesi için temel bir altyapı sunmuştur. Benzer şekilde, blok diyagonal yapıya sahip RNN modelleri, sistem kararlılığı ve öğrenme süreçlerinin iyileştirilmesi açısından önemli katkılar sağlamıştır (Mastorocostas & Theocharis, 2006).
Ancak klasik RNN modelleri, özellikle uzun dönemli bağımlılıkların öğrenilmesinde yetersiz kalmaktadır. Bu problem, literatürde “sönümlenen gradyan problemi” olarak tanımlanmış ve derin öğrenme çalışmalarının önemli bir araştırma konusu haline gelmiştir (Dutta ve arkadaşları, 2022). Bu bağlamda geliştirilen Long Short-Term Memory (LSTM) ve Gated Recurrent Unit (GRU) mimarileri, kapı mekanizmaları sayesinde uzun süreli bağımlılıkları modelleyebilmekte ve mimarlık verisi gibi karmaşık yapılar için daha uygun çözümler sunmaktadır (Chung ve arkadaşları, 2014; Greff ve arkadaşları, 2016).
Dolayısıyla, mimarlık bağlamında gerçekleştirilen analizler, RNN kullanımında klasik modeller yerine LSTM ve GRU gibi gelişmiş mimarilerin tercih edilmesi gerektiğini açıkça ortaya koymaktadır.
3.2. Zaman Serisi Tabanlı Mimari Verilerin Modellemesi ve Tahminleme Performansı
Mimarlıkta enerji tüketimi, iç mekân konforu, kullanıcı yoğunluğu, iklim verileri ve çevresel faktörler gibi birçok parametre zaman serisi niteliği taşımaktadır. Bu tür verilerin modellenmesinde RNN tabanlı yaklaşımlar, geleneksel istatistiksel yöntemlere kıyasla daha yüksek doğruluk ve esneklik sunmaktadır.
Literatürde yapılan çalışmalar, RNN’lerin özellikle çok değişkenli zaman serisi verilerinde yüksek performans gösterdiğini ortaya koymaktadır (Che ve arkadaşları). Eksik veri içeren veri setlerinde dahi RNN’lerin etkili sonuçlar üretebildiği belirtilmiştir. Bu durum, mimarlıkta sıklıkla karşılaşılan eksik veya düzensiz veri problemleri açısından önemli bir avantajdır.
Ayrıca, çevresel faktörlerin tahmin edilmesine yönelik çalışmalar, RNN’lerin iklim verileri ve çevresel değişkenlerin modellenmesinde güçlü bir araç olduğunu göstermektedir (Chen ve arkadaşları, 2018). Bu bulgu, mimarlıkta sürdürülebilir tasarım ve enerji etkin yapı üretimi açısından kritik öneme sahiptir.
Bu analizler doğrultusunda, RNN tabanlı modellerin mimarlıkta özellikle enerji modelleme, bina performans analizi ve çevresel simülasyonlarda etkin bir şekilde kullanılabileceği sonucuna ulaşılmaktadır.
3.3. Mimari Tasarım Süreçlerinde RNN Tabanlı Yaklaşımların Rolü
Mimari tasarım süreci, çok sayıda parametrenin dinamik olarak etkileşimde bulunduğu karmaşık bir karar verme sürecidir. Bu süreçte RNN’ler, tasarımın zamansal evrimini analiz ederek yeni tasarım stratejilerinin geliştirilmesine katkı sağlayabilmektedir.
Derin öğrenme alanındaki temel çalışmalar, RNN’lerin karmaşık veri temsillerini öğrenme kapasitesine sahip olduğunu göstermektedir (Goodfellow, Bengio & Courville, 2016). Bu özellik, mimari tasarım süreçlerinde veri temelli karar destek sistemlerinin geliştirilmesine olanak tanımaktadır.
Bununla birlikte, literatürde RNN’lerin doğrudan mimari tasarım üretiminde kullanımının sınırlı olduğu, daha çok analiz ve tahminleme odaklı çalışmalarda yer aldığı görülmektedir. Doğal dil işleme alanındaki gelişmeler (Tarwani & Edem, 2017), ardışık veri modelleme açısından önemli yöntemler sunmakta ve bu yöntemlerin tasarım süreçlerine uyarlanabileceği değerlendirilmektedir.
Analizler, RNN’lerin parametrik tasarım ve üretken tasarım süreçlerinde kullanılmasının tasarım alternatiflerinin çeşitliliğini artırabileceğini ve daha iyi optimize edilmiş çözümler üretilebileceğini göstermektedir. Ancak bu alanda daha fazla deneysel ve uygulamalı çalışmaya ihtiyaç duyulmaktadır.
3.4. Disiplinlerarası Uygulamalar ve Mimarlığa Aktarım Potansiyeli
RNN’lerin farklı disiplinlerdeki uygulamaları incelendiğinde, mimarlık alanına aktarılabilecek önemli metodolojik yaklaşımlar olduğu görülmektedir. Örneğin, akıllı şehirlerde trafik tahmini üzerine yapılan çalışmalar (Ismaeel ve arkadaşları, 2023), kentsel mekân kullanımının modellenmesi açısından önemli bir referans oluşturmaktadır.
Benzer şekilde, robotik alanında hareket tahmini üzerine yapılan çalışmalar (Zhang ve arkadaşları, 2020), kullanıcı hareketlerinin mekânsal analizine uyarlanabilir niteliktedir. Afet yönetimi alanındaki çalışmalar ise (Linardos ve arkadaşları, 2022), risk analizi ve senaryo üretimi bağlamında mimarlık ve kentsel tasarım süreçlerine entegre edilebilecek yaklaşımlar sunmaktadır.
Ayrıca, kod benzerliği analizi gibi daha teknik alanlarda gerçekleştirilen çalışmalar (Quradaa ve arkadaşları, 2024), veri örüntülerinin tespiti ve tekrar eden tasarım kararlarının analiz edilmesi açısından mimarlıkta yeni araştırma alanları açmaktadır.
Bu bağlamda yapılan analizler, RNN’lerin mimarlıkta kullanımının büyük ölçüde disiplinlerarası bilgi transferine bağlı olduğunu ve farklı alanlardaki metodolojik yaklaşımların mimarlığa uyarlanmasının önemli bir araştırma potansiyeli taşıdığını ortaya koymaktadır.


3.5. Sınırlılıklar, Hibrit Yaklaşımlar ve Gelecek Araştırma Yönelimleri
RNN tabanlı yöntemlerin mimarlık alanındaki kullanımına ilişkin en önemli sınırlılıklardan biri, yüksek kaliteli ve süreklilik arz eden veri setlerine duyulan ihtiyaçtır. Mimarlık projelerinde veri toplama süreçlerinin standartlaşmamış olması, model performansını doğrudan etkilemektedir. Ayrıca, RNN modellerinin yorumlanabilirlik düzeyinin düşük olması, tasarım kararlarına entegrasyon sürecini zorlaştırmaktadır.
Literatürde, RNN’lerin düzenlileştirilmesi ve performansının artırılmasına yönelik çeşitli yöntemler önerilmiştir (Zaremba, Sutskever & Vinyals, 2014). Bunun yanı sıra, hibrit modellerin geliştirilmesi ve farklı derin öğrenme yaklaşımlarının entegrasyonu, model performansını artıran önemli stratejiler arasında yer almaktadır (Al-Selwi ve arkadaşları, 2024).
Özellikle Convolutional Neural Networks (CNN) ve dikkat mekanizmaları ile RNN’lerin birlikte kullanıldığı hibrit modellerin, dizi modelleme performansını artırdığı gösterilmiştir (Bai, Kolter & Koltun). Bu tür yaklaşımlar, mimarlıkta çok ölçekli veri analizinin gerçekleştirilmesi açısından önemli fırsatlar sunmaktadır.
Sonuç olarak, gelecekteki çalışmaların veri standardizasyonu, model yorumlanabilirliği, hibrit sistemler ve gerçek zamanlı uygulamalar üzerine yoğunlaşması gerektiği değerlendirilmektedir. RNN’lerin mimarlık alanında etkin bir şekilde kullanılabilmesi için disiplinlerarası iş birliklerinin artırılması ve uygulama temelli araştırmaların geliştirilmesi kritik önem taşımaktadır.
4. SONUÇ
Bu çalışma, Recurrent Neural Networks (RNN) modellerinin mimarlık disiplini bağlamındaki kullanımını kuramsal, kavramsal ve uygulama odaklı bir çerçevede incelemeyi amaçlamıştır. Yapılan literatür taraması ve analizler, mimarlık alanında üretilen verilerin önemli bir kısmının zaman serisi niteliği taşıdığını ve bu nedenle RNN tabanlı yaklaşımların disiplin için güçlü bir yöntemsel alternatif sunduğunu ortaya koymuştur.
Çalışma kapsamında, RNN mimarilerinin özellikle ardışık veri modelleme yetenekleri sayesinde enerji tüketimi analizi, kullanıcı davranışı tahmini, çevresel veri değerlendirmesi ve kentsel dinamiklerin incelenmesi gibi alanlarda yüksek potansiyel taşıdığı belirlenmiştir. Bununla birlikte, klasik RNN modellerinin sınırlılıkları dikkate alındığında, Long Short-Term Memory (LSTM) ve Gated Recurrent Unit (GRU) gibi gelişmiş varyantların uzun dönemli bağımlılıkları modelleme açısından daha etkin çözümler sunduğu görülmüştür.
Analizler, RNN tabanlı yaklaşımların mimarlıkta özellikle veri odaklı karar verme süreçlerinin geliştirilmesine katkı sağlayabileceğini göstermektedir. Ancak mevcut literatür incelendiğinde, bu yöntemlerin mimarlık alanında doğrudan ve sistematik kullanımının sınırlı olduğu; çalışmaların çoğunlukla dolaylı uygulamalar düzeyinde kaldığı tespit edilmiştir. Bu durum, RNN modellerinin mimarlık disiplinine entegrasyonu açısından önemli bir araştırma boşluğuna işaret etmektedir.
Bunun yanı sıra, veri erişimi, veri standardizasyonu ve model yorumlanabilirliği gibi temel sorunlar, RNN tabanlı sistemlerin mimari tasarım süreçlerine entegrasyonunu zorlaştıran başlıca faktörler olarak öne çıkmaktadır. Özellikle mimarlıkta karar destek sistemlerinin geliştirilmesi bağlamında, model çıktılarının tasarımcılar tarafından anlaşılabilir ve yorumlanabilir olması kritik bir gereklilik olarak değerlendirilmektedir.
Disiplinlerarası çalışmalar incelendiğinde, RNN’lerin sağlık, çevre, robotik ve akıllı şehirler gibi farklı alanlarda başarılı bir şekilde uygulandığı görülmekte; bu durum, mimarlık alanı için önemli bir metodolojik transfer potansiyeline işaret etmektedir. Bu bağlamda, mimarlıkta RNN kullanımının geliştirilmesi, büyük ölçüde farklı disiplinlerde elde edilen bilgi birikiminin uyarlanmasına ve uygulama temelli araştırmaların artırılmasına bağlıdır.
Sonuç olarak, bu çalışma, RNN tabanlı derin öğrenme yaklaşımlarının mimarlık alanındaki potansiyelini ortaya koyarak veri odaklı ve zamansal analiz temelli tasarım süreçlerine yönelik kuramsal bir zemin sunmaktadır. Gelecekteki araştırmaların model geliştirme, veri entegrasyonu, gerçek zamanlı uygulamalar ve deneysel tasarım süreçleri üzerine yoğunlaşması gerektiği değerlendirilmektedir. Bu doğrultuda, RNN’lerin mimarlık disiplininde daha etkin kullanımı, daha sürdürülebilir, uyarlanabilir ve kullanıcı odaklı tasarım yaklaşımlarının geliştirilmesine katkı sağlayacaktır.
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