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Editorden...

Yapi Bilgi Modelleme dergimizin bu yeni sayisini paylasmanin biiyiik
heyecan icerisindeyiz. Dergimiz uluslararasi hakemli bilimsel dergi
statiisii ile yayinlanmaktadir.

Dergimizde bir yapinin 6n tasarimindan yikim asamasina kadar uza-
nan yasam donglisii boyunca gerc¢eklesen tiim siireclerde etkin bil-
gi paylasimi ve yonetimi saglamak amaci ile gelistirilen, yapinin 3B
sayisal ikizi olarak tanimlanan Yapi Bilgi Modeli'nin olusturuldugu
ve Yapl Yasam Dongiisiine ait farkl tasarim, analiz, hesaplama ve uy-
gulamalarin bu model iizerinden gergeklestirildigi bir yaklasim olan
“Yapi Bilgi Modelleme” yaklasimi ekseninde yer alan bilimsel arastir-
malari1 yayinlamay1 amachyoruz. Bununla birlikte Bu yaklasim ile ya-
kin iliski igerisinde olan bilgi sistemleri Yap1 Bilgi Modelleme Sistem-
leri ve Cografi Bilgi Sistemlerini odak alanlarimiz olarak goériiyoruz.

Bu baglamda dergimizde, sadece mikro (yap1) ve Mimari Enformatik
odaklanmasi ile degil (makro) kent 6lgeginde yer alan, Akilli Sehir ve
Akilli Yapili Cevre konularini da kapsayan, Kentsel Enformatik odakl
calismalara da yer verme ilkesini benimsiyoruz. Boylece gerek mik-
ro gerek ise makro seviyede biitiinlesik bir veri ve bilgi yonetiminin
saglayacagl imkanlari siz okuyucularimiz ile bulusturma sansini ya-
kalayacagimiza inaniyoruz.

Her ne kadar ismi Yapi Bilgi Modelleme olsa dahi Mimari ve Kentsel
Enformatik alanlarinda genis bir bilgi alanin1 kapsamina alan dergi-
mizin lilkemiz akademik ve bilimsel hayatina katki saglamasini umut
ediyorum. Bu baglamda dergimizin, lilkemize, akademik ve bilimsel
camiaya hayirli olmasini diliyor, gelecek sayilarimizda sizlerin de
makalelerini yayinlamak dilegi ile saygilarimi sunuyorum.
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COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMI iLE
YER SECiMi KARARI URETIMi’NDE COGRAFi
BiLGI SISTEMLERI’NIN KULLANIMI

Solmaz Burcu UNALDIK
Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi, Enformatik Bolimii
e-posta:solmazburcunaldik@gmail.com

OZET

Mekansal bilgileri elde etme, analiz etme ve
hazirlanan analizleri goruntiileme islemleri icin
bilgisayar sistemleri kullanilmaktadir. Cografi
Bilgi Sistemleri sayesinde mekansal verilerin
hazirlanmas1 ve séz konusu verilerin sehir
planlamasi calismalarinda kullaniimasi
konusunda kolayliklar  saglamaktadir. Bu
calismada Cok Kriterli Karar Verme Yontemi
ve CBS ile Yer Secimi Kararlarimin Uretim
Sureci agiklanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri,
Cok Kriterli Karar Verme Yodntemi, Analitik
Hiyerarsi Yontemi, Yer Sec¢imi Kararlari,
Yerlesilebilirlik Analizi

ABSTRACT

Geographical Information Systems are using
for gathering, analyzing and planning spatial
information are spatial planning. In this work,
Multi-Criteria Decision-Making Method and
GIS and the Production Process of Site
Selection Decisions will be explained.

1.GIRIS

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisi
1980’ lerden guniimize  kadar konumsal
verilerin elde edilmesi, yonetilmesi, analiz edilmesi
ve kullaniciya sunulmas gibi islevleri btunlestiren
bir bilgi sistemi butinadir.  Cografi  Bilgi
Sistemleri tum bu uygulamalarm yam sira dogal
kaynak yonetimi, kirsal ve kentsel planlama ve
dogal afet yontemi gibi birgok alanda karar destek
organ olarak gorev almaktadir.

CBS, farkli veri tiplerinin birlestirilmesinden olusur.
Konumlarin analizi ile birlikte konumsal verilere ait
veritaban1  sistemlerinin - de  olusturulmasin
saglayarak  haritalarda ve 3B  ortamlarda
veritabanlariyla birlikte gdrsellestirme yapilmasim
saglamaktadir. Geligmekte olan yodntemlerle
birlikte  kullanicilarin daha pratik  ve akilci
cozlimler Uretmesine, kararlar vermesine yardimci
olmak Uzere veriler aras1 modellemeler yaparak ve
iliskiler kurarak kullanicinin daha derin bir bakis
acis1 kazanmasi saglaniimaktadir.

CBS, s6z konusu ozellikleri ile  ozellikle
planlama caligmalarinda kritik ¢neme sahip olan
Cok Kiriterli Karar Verme Sireci’ne althk
olusturacak analiz calismalarinin hazirlanmasinda
kolayliklar saglamaktadir.

Gok Kriterli Karar Verme (CKKV) kavrami,
coklu secim kriterleri ve farkl kriter dnceliklerinin
varliginda  olas1 birgok alternatif olas1 arasindan
“optimum”  secenegin  belirlenmesinde,  Karar
vericiye yardim saglamayi ve s6z konusu Kkarar
verme  slrecinin  saglam  temeller  Gzerine
oturtulmasini amaglamaktadir.

2.COK KRITERLI KARAR VERME
YONTEMLERI

Karar verici Kkisilerin cesitli kaynaklardan elde
ettikleri  birbirinden cesitli verileri yeterli ve
sistemli bir sekilde analiz edip
degerlendirebilmeleri igin gelistirilen ydntemlere
genel olarak Cok Kriterli Karar Verme Ydntemi adi
verilmektedir. Cok Kriterli Karar Verme Ydntemi,
karar verme surecini, soz konusu kriterlere gore
analiz etmeyi ve analizler sonucunda alternatif
modeler olusturmayi hedeflemektedir.
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Cok Kriterli Karar Verme Yd&ntemi hayatimizin her
alaninda her olcekte kullandigimiz bir yontemdir.
Ev  ekonomisinden, isletme  yer secimine,
devletlerin  buylk  yatirim  projelerine kadar
karar verirken kullanilan yoéntemdir. Ev almayi
planlayan aile fertleri arasinda amag, Kkriterler
(maliyet, ulasim, genislik vs.) ve alternatifler
belirlenip hepsi bir arada degerlendirilerek sonuca
varilmaktadir.

Ticari bir isletme ikinci bir subesini agmay:
distiniyorsa amag, isletmenin  kriterleri(kira,
ulasim, musteri potansiyeli) ve alternatifler
belirlenip hepsi bir arada degerlendirilip ve yeni
sube icin en uygun yer secimi karari verilmektedir.

Orneklerde bahsedildigi gibi Cok Kriterli Karar
Verme Yontemi icin asamalar belirlenip ve sistemli
bir sekilde degerlendirilip en uygun sonuca
varilmaktadir.

CKKYV Ydntemi’ni uygularken;

* Amaci Belirleme

+ Amaca Yonelik Olgiitlerin belirleme

» Amaca uygun alternatiflerin belirleme

» Alternatifleri dlciitlere gére degerlendirme

» Kararin belirlenmesi

» Kararn uygulanip incelenmesi ve
uygulanabilirligine gére geri donis alinmasi

Amacg belirlenirken zaman ve mekana gore
farklilasan amaclar belirlenmelidir.En uygun karara
ulasmak icin, tim kullanicilara tarafindan anlasilir
amaclar belirlenmelidir.

Kriterler belirlenirken hiyerarsik bir duzende
ilerlenmeli dolayisiyla belirlenen amaca ne derece
ulagildigi  kontrol  edilebilmelidir.  Kriterler,
kapsayici, Olculebilir, yetkin ve basit ifadelerle
herkese hitap edecek sekilde belirlenmelidir.

Alternatifler, gelisime acik ve amaca uygun
olmalidir. Belirlenen kriterlere ve amaca yonelik
farkli alternatifler dretilebilmektedir. Alternatifler
uretildikten sonar kriterlere gore
degerlendirilmektedir.

Cok Kriterli Karar Verme Sireci’nde uretilen
alternatifler, birbirlerine gore agirliklari belirlenip
siniflandiriimaktadir. Agirliklarina gére puanlama
analizi hazirlanmaktadir. Bu analizden elde edilen
sonu¢ karar verici kisi(ler) ya da kurum(lar)a
sunulup karar vericiler tarafindan
degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme sonucunda
gereken duzenlemeler yapilmaktadir.

CKKV Yontemi’nin genel amaci karigik ve
algilanmasi zor verileri ya da durumlan analiz
etmek ve karar verme siirecini sistemli bir sekilde
yurutmektir. CKKV Yontemi objektif ve her
asamas1 kolay kontrol edilebilir bir yontem olarak
oldukca kullanishi bir yontemdir. Birden fazla karar
vericinin ve birden fazla kriterin bulundugu
siireclerde ortak bir caligma ortamin ve iletisim
kolayligin saglamaktadir.  Ortaya ¢ikan
alternatifleri,  kriterlere  uygunluk  agisindan
degerlendirirken genel ve 6znel gorislerin ortak bir
platformda degerlendirilmesini saglamaktadir.

CKKV Yoéntemi’nde Karsilagilan temel sorun,
degerlendirme farkli zamanlarda farkli sonuclar
verebilmektedir.

Birden c¢ok kriteri bulunan problemlere ¢6zim
Onerisi Uretmeye yardimci olan Cok Kriterli Karar
Verme Yontemleri’nden en yaygin kullanilan
yontemdir.(Erden ve Coskun 2011)

2.1.Analitik Hiyerarsi Yontemi

Alternatifleri detayli bir sekilde degerlendirip
siniflandirmaya dayanan bir yontem olan Analitik
Hiyerarsi Yontemi (AHY),karmasik problemleri, en
karmasiktan en basite dogru hiyerarsik bir kurguyla
siralayarak ¢oziimlemeyi saglamaktadir. Bu yontem
ile problemler G¢ adimda(amag, kriter, alternatif)
tanimlanip daha sonra ¢cdzum stireci
baslatiimaktadir.

Analitik Hiyerarsi Yontemi, Enerji Yonetimi,
Isletmeler icin Yer Se¢imi Analizi, Dogal Kaynak
Analizi, Sektérlere Yonelik Biitcelendirme, insan
Kaynaklar1 Yonetimi, Performans Ydnetimi (zam,
terfi, motivasyon ), Dogal Afet Analizi, Risk
Analizi, Cevresel Etki Degerlendirmesi, Arazi
Uygunluk Analizi gibi ¢ok farkli sektdrde bircok
uygulama alaninda kullanilmaktadir.  Analitik
Hiyerarsi Yontemi’nde sorunun ¢6zimine yonelik
adimlar belirlenmektedir. Bu adimlar problemi
parcalara ayirma, siniflandirma, siniflan
karsilastirma ve son olarak alternatiflerin ortaya
¢ikariimasidir.

AHY  silrecinin ilk adimi hiyerarsik  bir
siniflandirma yapilmasidir. Karar verme sireci alt
basliklara ayrilmakta ve bu basliklar arasindaki
iliskileri gosteren iliskisel bir model
olusturulmaktadir. ikinci adim, olusturulan model
Uzerinden Karsilastirmali bir sekilde karar verme
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adimidir. Bu Karsilikli karar verme adimi ile
AHY’de o6lcim yapilmaktadir. Karsilastirmali
yontem ile bir tercih matrisi olusturulmakta ve bu
matriste veri simflarinin  birbirleriyle iliskileri
cbziimlenmekte ve karar verme silrecindeki
daginiklik ve zaman kaybi azalmaktadir. Amag,
kriterler ve alternatiflerin belirlenmesi ile kriterlerin
ve alternatiflerin agirhiklarinin (6nem derecelerinin)
saptanmasi icin karsilastirma matrisleri
olusturulmaktadir. Son adimda karar verici(ler)
belirlenen amaci ve olusturulan matrisleri temel
alarak  agirhklara gére  puanlama  sistemi
olusturmaktadir.

Analitik Hiyerarsi Yontemi’nin kullanim: igin
herhangi bir uzmanlik gerekmemektedir. Ev
ekonomisinden Ulke ekonomisine kadar her tirll
kullanictya ya da  karar  vericiye hitap
etmektedir. Tek karar verici i¢in de genis
katilimcilar i¢in de uygun bir ydntemdir.Birden
fazla ve birbirinden uzak karar verici gruplan
arasinda iletisimi  kolaylastirmaktadir.Yontemin
temel amaci karar vericinin bir problemle
karsilasinca hiyerarsik dustinmesini ve amaca
yonelik alternatifler olusturmasini saglamaktir.

Analitik  Hiyerarsi  Yontemi ile tutarsizlik
derecesi 6lculebilmektedir. Ydntemin uygulanmasi
icin yeterince tutarlilik yeterlidir. Tam tutarlilik
sart1 gerekmemektedir.

Analitik  Hiyerarsi ~ Ydntemi’nde  caligmalar
sonucunda belirlenen alternatiflere yeni alternatif
secenekleri  eklenirse  alternatifler  arasindaki
siralama degisebilmektedir. AHY de kriterler, var
olan alternatifler g6z ©nlnde bulundurularak
degerlendirilmeli ~ aksi  takdirde  problemler
yasanabilmektedir.

3.COGRAFI BiLGIi SISTEMLERI

Cografi Bilgi Sistemleri, yerylizinde var olan
nesnelerin  bilgisayar ortaminda tanimlanmasi,
saklanmasi, analiz edilmesi ve goruntiilenmesi
olarak tanimlanmaktadir. Mekansal verinin sayisal
ortama aktarilmasi; nesnelerin mekansal
referanslari ile birlikte modellemesi esasina
dayanmaktadir. Boylece nesneler, sayisal ortamda
tanimlanip daha sonra da veritabani ile
iliskilendirilerek niteliksel &zellikler ve konumsal
ozelliklere ayni anda erisme ve s6z konusu

Ozellikleri ~ bir arada  depolama  kolaylig:
saglamaktadir.

Cografi Bilgi Sistemleri ile veritabani olusturma,
sorgulama, istatistiksel ve cografik analizler ile
bunlarin  goruntilenmesi ile ilgili caligmalar
yapilmaktadir. Bu g¢alismalarin yam sira Cografi
Bilgi Sistemleri’nin avantajlar:

*  Mekansal ve mekana bagli olan diger bilgileri
tek bir sistem igerisinde bituncul bir sekilde
ortaya koyabilmek,

»  Cografik bilgilerin sorgulanmasi ve analizi i¢in
en uygun yapiyi icermek,

+ Haritalarin ve mekana bagl bilgilerin sayisal
formda olusturulmasiyla mevcut bilgilerden
yeni ve kompleks verilerin ¢ikarilmas: ile
gorutntilenmesi  konularinda cesitlilik sagla-
maktir.

Kartografik (iki boyutlu harita modelleri) sistem-
lerin 6tesinde bir gelisme gostererek ¢ok yonll bir
yapiya kavusan CBS, tablo verilerinin kartografik
verilerle entegrasyonunu saglayan mekansal verita-
bani modeline dayanmaktadir.

CBS ortamindaki veriler saklama ortamlarina
gore iliskisel veritabanlarinda ve nesnel veritaban-
larinda saklanan veriler olmak (zere ikiye
ayrilmaktadir:

a.Nesne Veritabanlari

Yerylzindeki cografi bilgiler ve ozelliklerden
olusan verilerden meydana gelmektedir.Her bir
varlik, bagimsiz olarak ayri bir ortamda soyut-
lanmaktadir.Bu bagimsiz ortamlarin her birine
“tabaka” veya “kapsamlar” denilmektedir.Ornegin:
nehirler,yollar, jeolojik yapi, toprak simflari, arazi
kullanimi, parseller, kanalizasyon hatlari, icme suyu
dagitim sebekesi gibi.

b.iliskisel Veritabanlari

Cok sayida kullanicinin birden fazla amag igin
kullanip paylasabildigi, mekansal ve iliskili tarifsel
verilerden olusan tablolardir.S6z konusu mekandan
referans alan veriler, Veri Taban: Yonetim Sistem-
leri cercevesinde gelistirilip detaylandiriimaktadir.

Cografi ~ve  sozel verilerin  bir arada
depolanmasin: ve degerlendirilmesini saglayan bir
sistem  olan  Cografi  bilgi  sistemlerinin
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kurulabilmesi icin gerekli olan elemanlari: yazilim,
donanim,veri  tabam ve  kullamcilardir. Akilh
haritalarda verileri ve veri tabanlarini birbiriyle
baglantili sekilde gosterebilen, glincellenmesi ve
geriye donuk hata kontroliniin kolayligini saglayan,
analiz ve raporlama sireglerini hizlandiran bir
sistemler bitunidir. Kisacas grafik, tablo ve metin
halindeki verilerin cografi iliskiler
(yakinlik,uzaklik,benzerlik, farklilik gibi) tGzerinden
gosterilmesini saglamaktadir.

CBS Duinyasi Modeli
#>>. Veri Katmanlari

Gercek Diinya

Sekil 1.CBS’de Katman Sistemi

Cografi Bilgi Sistemleri’ni iki boyutlu (resim,
cizim, vs) klasik yontemlerden ayiran ozelligi:
veritabanindaki veri ve bilgileri mekansal olarak
gOsterebilmesi ve aym zamanda bu gdsterimi farkli
renk ve sekiller yardimiyla daha dinamik sonuclar
ureten (tematik haritalar), kullanicilarin ve karar
verme surecinin kolaylasmasini saglamaktir.

Cografi Bilgi Sistemlerinin  kullanim:  sadece
cografya, harita veya planlama ile sinirli degildir.
Ekonomi, niifus, mihendislik ve yodnetime kadar
cok farkl: alanlarda kullanilan ve kolaylik saglayan
bir teknolojidir.

4.YER SECIMI KARARI

Yer secimi kararlar: Kisi, kurum ya da
isletmelerin yeni yerlesim yada tesisler icin ortaya
¢ikan ihtiyaglarinda, mevcut yerlesim yerlerinin
yetersiz oldugu durumlarda mevcut yerlesimlerini
tamamen baska bir alana tasimak yada alam
genisletmek amaciyla kullanimin ihtiyacina yonelik
en uygun yer seciminin yapilabilmesi icin alinan
kararlar: icermektedir.

Yer secimi karar1  sureci, 6nceden belirlenen
Olcutleri iceren ¢ok kriterli bir karar olusturma
stirecidir. Karar vericilerin tercihlerinde
degerlendirmeleri amaciyla cesitli alternatiflerin
uretilebildigi tercih modelleri olugturulmaktadir.

Yer secimi Karart icin  oncelikle yer segimi
faktorleri belirlenmelidir. Bir yer secimi karari
sireci asagidaki adimlari igerecek sekilde
yapilandirilmaktadir.  (Ertugrul ve Karakasoglu,
2008):

alternatiflerinin
kullanilacak olan

*  Yer secimi
degerlendirilmesinde
kriterlerin belirlenmesi;

»  Onemli ve etkin kriterlerin tanmimlanmast;

*  Yer se¢imi alternatiflerinin gelistirilmesi;

*  Alternatiflerin degerlendirilmesi ve yer segimi
kararin 1n verilmesi.

En uygun vyer secimi amaciyla simdiye kadar
farkli caligmalarda cesitli analiz  yontemleri
kullanilmigtir.

Bayar (2005) Ankara’da acilmasi planlanan market
tesislerine  en  uygun yer alternatiflerinin
hazirlanmas: amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri
teknolojilerinden yararlanarak cesitli  konumsal
analizler yapmistir. Analiz ¢alismalar1 sonucunda
Ankara’mn sehirlerarast  ulasim baglantilarina
(Konya ve Istanbul yollarr) yakin kentin bati ve
glineyinde kalan alanlar uygun alternatifler olarak
belirlenmistir.

Karabulut ve Kicukonder (2007) ise
Kahramanmaras’ta kat1 atitk depolama tesisinin yer
secimi icin topladiklar: verileri, Cografi Bilgi
Sistemleri teknolojilerinden yararlanarak bilgisayar
ortaminda ¢ok olgitli  analiz  metodu ile
degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda
belirledikleri 11 6l¢it  Agirlikli  Dogrusal
Kombinasyon metodu ile ¢dzimlenmis ve kati atik
depolama tesisi igin alternatif yer secimi
olusturulmustur.

Ozsahin ve Kaymaz (2013) Hatay’da yapilmasi
planlanan Rizgar Enerji Santrali tesisinin insaat
alan icin alternatif yer segenekleri olusturmak igin
Cografi Bilgi Sistemleri  teknolojilerinden
yararlanilmigtir. Analiz surecinde 15 farkli kriter
belirlenmistir. Analiz ¢alismas: sonucunda sehrin
s6z konusu tesisin yapimi igin iyi ve orta diizeyde
duyarlihga sahip oldugu belirlenmistir.  Bu
sonuclarla birlikte cok yiksek ve c¢ok zayif
derecede arazilerin yok denecek kadar az yer
kapladig: gozlemlenmistir.
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5YER SECIiMi
URETILMESI

KARARLARININ

Yer segimi yapilacak olan yerlesim ya da tesis
icin amaca ve kullanima yonelik Olgltler
belirlenmelidir. Bu olgutlerin agirliklar: (siniflari ve
puanlamalari) belirlendikten sonra yerlesilebilirlik
olasithgi  olan  alanlar, agirhiklarina  gore
yerlesilebilirlik acisindan karsilastirilmaktadir. Bu
karsilastirma sonucunda tercih edilen yerlesimler
belirlenmesi ve en uygun yerlesimin onerilmesiyle
Yer Se¢imi Karar Stireci tamamlanmis olmaktadir.

Yer Secimi Karar1 vermeye yonelik alternatifler
ve hazirlanan  modeller, tasarim  surecinde
hazirlanmasina ragmen; s6z konusu alternatiflerin
degerlendirilmesi se¢im evresinde yapilmaktadir.
Secim evresi karar vericilerin kararlarini verdikleri,
bircok alternatif arasindan en uygun alternatifin
secildigi evredir. Belirlenen karar verme olgtleri
dogrultusunda her bir segcenek degerlendirilip analiz
edilmektedir.

Karar verme Olgtleri, alternatiflerin  6nem
derecelerine gore siralanmasinda kullaniimaktadir.
Siralama islemi ise Kkarar vericinin ya da
olusturulacak modelin kullanim amacina gére
sekillenmektedir.

Belirlenen  bir kullamm igin uygun bir yer
secilirken kapsamli bir sekilde amag ve fakttrlerin
bir arada ve uyumlu bir sekilde distndlmesi
gerekmektedir. Ornegin; ticari bir faaliyet igin yer
secimi surecinde ekonomik,sosyal, teknik  ve
cevresel disiplinlerce tanimlanmis belirli 6lcatler,
yer secimi karar1 olusturma sirecine althk
olusturmaktadir. S6z konusu olcutlerin bir arada
diisuntlmesi, analiz ~ edilmesi ve degerlendirilip
karara baglanmasi oldukca karmasik bir strectir.

Sekil 2.CBS Ortaminda Hazirlanmig Dogal Veri
Analizleri

CBS’nin temel amaglarindan biri mekansal karar
verme sirecine destek saglamasidir. Cografi Bilgi
Sistemleri’nde karar verme sirecinin analizinde
kullanilabilecek bircok temel cerceve
bulunmaktadir Bunlardan  biri  karar analizi
literatlirinde genel kabul gdérmis, Simon (1960)
tarafindan  temellendirilen yaklasimdir. Simon
(1960), karar verme slrecini (¢ baghkta
incelemistir:

« Bilgi (Intelligence) (Problemin tanimlanmast)

» Tasarim (Design) (Seceneklerin olusturulmasi)

* Secim (Choice)’dir. (En iyi segenegin se¢ilmesi)

Karar verme surecindeki bu bagliklarm her hangi
bir asamasinda olas1 problemler yasanirsa geri
doniisler ve duzeltmeler yapilmasi
gerekebilmektedir. Mesela birden cok tasarim
Onerisi hazirlanmig iken yerlesilebilirlik agisindan
uygun olmayan  seceneklerin  geri  donip
dizeltilmesi gerekmektedir.

CBS ile Karar Verme Surecinde  mekansal

verinin toplanmasinda ve analizinde karsilasilmasi

olasi sorunlar akiler  bir  sekilde asilmaktadir.
Mekansal karar vermenin ilk adim:  olarak biyik
veri ve bilgilerin hazirlanmasi, depolanmas: ve
yonetiminde CBS  6nemlirol  Ustlenmektedir.
Dolayisiyla verilecek olan kararlar icin destek
niteliginde  akilc1  alternatiflerin  Uretilmesini
saglayan model ortaya ¢ikarmaktadir. S6z konusu
model verilecek karar ile ilgili fonksiyonlarin  bir
veritabani ile bu veritabaninin haritada gosterimi
olarak tanimlanmaktadir. Mekansal karar
secenekleri ile olusturulan modeller CBS ortaminda
hazirlanan verilerin ve iki boyutlu haritalarin
analizinden taretilmektedir.

Teknik ve sosyal altyapi, nifus verileri,
ekonomik faaliyetler gibi daha birgok konuda cok
disiplinli bir calisma olan yer secimi, farklh
alanlardaki (gevresel, jeolojik, ekonomik, toplumsal
vb.) ve genel anlamda konumsal verilerin
toplanmasi,  saklanmasi,  analizi, islenmesi
dolayisiyla yonetilmesini  gerektirmektedir. Bu
anlamda CBS, konumsal verileri y0netme ve
gorsellestirme becerileri ile yer se¢imi kararlarinin
uretim ve isleyis surecinde etkin sekilde
kullanilabilecek bir teknolojidir. Yer secimi
kararlarinin hazirlanmasi surecinde
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en o©nemli asamalardan biri de yer segimi
kriterlerini  tespit etmektir. CBS ortaminda
hazirlanan saha uygunluk analizi, nufusa ve
rekabete dayali ihtiyag analizi gibi farkli 6lgutlere
dayandirilarak elde edilen sonuglar, karar alma
stirecinde secilen kriterlerin  bir yansimasidir.
Birbirinde farkli &l¢it gruplar: ile ayn: élgit icin
farkli degerlendirmeler yapilabilirken ayn1 zamanda
farkl: yer ve biyuklikte alternatif yerlesim alanlar
elde etmek de mumkindur. Alternatif bdlgeler
arasindan en uygun sahayr belirlemek igin
kullanilacak olcutler ve bu olgutlerin etki alanlari,
Yer Se¢imi Kararn  Uzerinde dnemli  rol
oynamaktadir. Karar Sireci’ne destek olarak
Analitik ~ Hiyerarsi ~ Yontemi, slrece althk
olusturacak  verilerin  objektif  bir  sekilde
hazirlanmasini saglamaktadir.

Yer secimi analizinde Analitik Hiyerarsi Ydntemi,
attk depolama tesisi yer seciminden ilkokul
egitim tesisi yer secimine, hastane tesisi yer
seciminden itfaiye istasyonu yer segimine
kadar genis bir yelpazede uygulama alam
bulmaktadir. Tarafsizlik ilkesini benimseyerek
gelistirilen s6z konusu sistem, farkli dlcit gruplar
icin tekrar tekrar uygulanarak alternatif
senaryolarin incelenmesine ve yer secimi icin en
uygun kararin verilmesine olanak saglamaktadir.

6. BULGULAR VE SONUCLAR

Sehir planlamas: konusunda ulusal ve Kiresel
captaki Ornekler, fiziki ve dogal cevrenin zarar
goérmesi sebebiyle arazi kullanim planlamasinda yer
secimi karari tretmenin, son yillarda karmasik ve
zaman alici bir siire¢ haline geldigini ortaya
koymaktadir. Hizla artan  niifus, Gretim/tiketim
hizinm Kkontrolsiiz bir sekilde artmasi, farkli arazi
kullanim talepleri (yerlesim,kentsel donati,sanayi,
tarim vb.) ve o&zellikle surddrilebilirlikten uzak
uygulamalarin olmasi nedeniyle dogal kaynaklarin
hasar gérmesi, artan alan sikintisi, genellikle yanlis
plan kararlarindan ve uygulamalarindan
kaynaklanan beseri faktorlerin etkileriyle sehir
planlari ile ilgili kanuni dizenlemelerin gittikce
daha yaptirimer bir hale gelmesi ve s6z konusu plan
uygulamalarinin yer seciminde karar verici ve
kararlardan etkilenen kullanicilarin ¢ok sayida
olmalari gibi sebepler, yer se¢imi sirecinin
isleyisini guclestirmektedir.
Dolayisiyla en uygun yer secimi karari cevresel,
toplumsal ve ekonomik yodnlerden kullanicilarin

ihtiyaglarina  objektif olarak yaklasan, dogal
kaynaklart  surdurdlebilirlik  ilkesi  esasinda
degerlendirecek sekilde kurgulanmali, kanuni
acidan mevzuat ile uyumlu ve kullanicilar
tarafindan genel kabul gérmis olmalidir.

Yer secimi Karar1 Uretme Siireci’nde etkili ¢ok
sayida Olcltler, sdz konusu bir yerlesimin
yerlesilebilirlik  acisindan  uygunluguna  Kkarar
verirken karar vericiler tarafindan
degerlendirilmektedir. Bu surecte karar vericilerin
hangi karar 6l¢utinii ne derece 6nemle g6z 6nlinde
bulunduracag: ve bu olcutlerin alinacak olan karar
ne derecede etkileyecegi aym zamanda bu
degerlendirmenin etkin ve objektif bir sekilde
belirlenmesi kritik dneme sahiptir. Dolayisiyla ¢ok
Olcitli analizler ve c¢ok olgitli bir karar verme
stireci s6z konusu oldugu icin CBS gibi karar verme
stirecinde teknolojik ve akillica ¢dzumler ireten bir
yontem kullanmak gerekmektedir.

Yer secimi sehir planlama literatirinde  “arazi
kullanim planlamasi” olarak ge¢mektedir. Arazi
kullanimi  farkli  kullanimlara ait  bdlgelerde
uzaklik(tampon), egim analizi,baki analizi, nifus
yogunlugu ve kullanim yogunlugu gibi farkl
analizlerin ~ sonucunda  yerlesime  uygunluk
acisindan dogal ve fiziksel farkli konumsal analiz
tirlerini icermektedir. Mekansal veriyi isleme,
analiz etme, ydnetme 0ozelliklerine sahip olan
Cografi Bilgi Sistemleri, amaca en uygun vyer
secimi  seceneklerinin  belirlenmesi  konusunda
Onemli rol almaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri ayn:
zamanda konumsal verilerin yaninda ekonomik,
beseri ve toplumsal veriler igin veritabani olusturup
bu konumsal ve grafiksel verileri aynm anda
saklayip yonetebildigi icin farkli analizleri hizli,
akiler ve dinamik sekilde hazirlanabildigi bir
teknolojidir. Dolayisiyla yerlesilebilir alanlarin yer
secimi sirecinde 6nemli bir yere sahiptir. Ancak
CBS’de hazirlanan ¢ok yonli analizler yer segimi
icin tek basina yeterli degildir. CBS ortaminda elde
edilen alternatiflerin arasindan  “en  uygun”
alternatifin secilmesi gerekmektedir. Bu sec¢imin
saglikli bir sekilde yapilmasi i¢in Coklu-Kriter
Karar Analizi (CKKA), agirhik yodntemiyle
puanlama yapilmas: ve alternatif yer secimi
Onerileri karar olcitleri agisindan siralama  ve
dolayisiyla  en uygun  se¢imi  yapmayi
saglamaktadir.

Yer secimi karari strecinin, sehir planlama basta
olmak (zere cevresel, ekonomik, toplumsal ve idari
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alanlarda O6nemi ile yerlesimlerin yer secimi sureci
konusunda objektif ve teknolojik yontemlerin tekniklerin
gelistirilmesine olan ihtiyac goz Oniinde
bulunduruldugunda,  bu calismada, yerlesmeye uygun
alanlarin yer secimi icin CBS tabanl ve CKKA destekli
bir konumsal karar destek sisteminin kurgulanmasi,
uygulanmas: ve yonetimi hakkinda genel cercevede
bilgiler vermek amacglanmistir.
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OZET

Insaat  sektdrii  dijital  bir  doniisiim
gecirmektedir. Her gecen glin yeni teknolojiler
sektore entegre edilmeye c¢alisilmaktadir. Son
yillarda One ¢ikan gelismelerden biri olan
Dijital Ikiz kavrami bu makale kapsaminda ele
alinmaktadir. Calismada &ncelikle Dijital ikiz
(Digital Twin) kavrami tanitilmig, ingaat
sektoriine odaklanilarak kullanildigi sektorler,
sagladigt  faydalar incelenmis, sektOrde
yikselen bir dijital galisma bigimi olan BIM ile
iligkisi tartistlmistir. Makale ayni zamanda,
yapt sektorii i¢in bir Dijital Ikiz’in nasil
olusturulacagi konusunu ele almustir.

Anahtar Kelimeler: Dijital ikiz; Insaat; Yap1
Yasam Dongiisti.

ABSTRACT

The aim of this study is to define the concept
of Digital Twin and its benefits to construction
sector. The sectors using the Digital Twin
concept are examined with a focus on the
construction industry. Then, its relationship
with BIM, known as one of the most important
developments in architecture, engineering and
construction is argued. In addition; The issue
of how to create a Digital Twin for the
building sector is also examined.

Keywords: Digital Twin; Construction;
Building Life Cycle.

1.GIRiS

Ingaat sektorii dijitallesmeye dogru yonelirken yapi
proje slreclerinden daha c¢ok verim alabilmek
amaciyla, pek ¢ok teknoloji bu siireglere hizla dahil
edilmeye calisilmaktadir. Bu kapsamda, Dijital ikiz
teknolojisinin ne oldugu, katkilari, kullanimi, ingaat

sektoriine ne gibi etkisi olabilecegi konular1 agagida
tartisilacaktir.  Bu  c¢alisma  ile,  sektordeki
profesyoneller igin yol gosterici olmasi agisindan
literatiire bu alanda  katki saglanmasi
hedeflenmektedir.

Yapi yasam dongiisii, yapt projesinin ilk
tasarlandig1 andan yikima kadar siiren, ¢ok evreli
uzun bir dongiiden olusmaktadir. Bir yap1 projesi
icin herhangi bir evrede dogru karar vermek dnemli
bir etken ise Dijital Ikiz varligmin bu karar
siirecinde kritik bir rol oynayacagi sOylenebilir.
Tasarim, uygulama, isletme ve yikima kadar yapiy1
incelemek gerekebilir. Bu durum sektérdeki tim
katilimcilar i¢in 6nemli katkilar saglayabilecek bir
gelismedir.

Diger yandan, insaat sektorii yiliksek miktarda
yatirimin, enerji ve ig giicii tilketiminin oldugu bir
sektordlr. Mevcut geleneksel yontemlerle yapilan
islerden maksimum fayda saglamak, yeterli verimi
almak  moimkin  gérinmemektedir.  BIM’i
tanimlamak, kapsamini kavramak, etki alanini ve
gelisecegi yonu anlamak 6nemli bir gereksinimdir.
Daha kapsamli bir yaklasim ile diistintildiigiinde,
BIM’in de dahil oldugu bu gibi bilgi
teknolojilerinin ingaat sektoriinlin gelisim yoniinii
belirleyecegi ongoriilebilmektedir. Bu gelisim yoni
tizerine yapilan ileriye dénik tahminler ise, sanal
dinya ile gercek drinin birlestigi Dijital 1kiz
kavramin1 giindeme getirmektedir.

2. DIJITAL iKiZLER

Dijital Ikiz, yasam dongiisii boyunca fiziksel bir
nesnenin, O6grenme ve muhakeme igin gercek
zamanli veri kullanan sanal bir temsilidir (IBM,
2019). Genel anlamda fiziksel dinya ile sanal
diinya arasindaki baglanti olarak tanimlanabilir.
Literatiirde bu alana dair yazilmis ilk kaynaklara
gore; Dijital Ikiz olusturmak igin {ii¢ temel
gereksinim vardir: Gergek diinyada gercek bir
nesne, sanal dunyada sanal bir nesne ve gercek
dinya ile sanal dinya arasinda bir baglanti
(Grieves, M., 2016).
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Baglangigta Uriin Uretimi ve Urlin yasam dongiisi
yonetimi  alanlarinda  kargilagilan  dijital  ikiz
kavrami, astronomi ve havacilik gibi farkli
alanlardaki calismalarda kullanilmigtir (Piascik, R.
ve Ark. 2010). NASA’ mn siirdirtlebilir uzay
aragtirmalarinda yer aldigi goriilmistiir (Caruso, P.
ve Ark. 2010). Enerji, otomobil, saglik, sanayi,
askeri gibi baska pek cok farkli endistride de
kullanilabilmektedir. Ozellikle strecleri yiiksek
maliyetli olan endiistrilerde kullanilmasi 6nemlidir
ve avantajlidir. Ugak motoru, rlzgar turbini gibi
performans etken, yiiksek butceli, en kisa ariza
sliresinin bile buylik 6lciide para ve enerji kaybi
yarattigt endustri Orlnlerinin testleri i¢in bazi
kopyalar iretilmis ve c¢esitli platformlarda
tanitilarak sunulmustur (URL-1).

Tdm  farkli  sektorlere bakildiginda, ingaat
sektoriiniin de yiiksek biitgelerin islem gordiigii,
kayip, kazang ve verimlilik kavramlarmin temel
alindig1 genis bir sektor olmasi sebebiyle, Dijital
Ikiz bu alan igin ele alinmali ve uygulanmalidr.

Bir Dijital Ikiz yalmzca bir nesneyi degil, nesneye
ait parcalari, sistemi veya bir tesisi temsil
edebilmektedir (Sekil 2). Fiziksel dunyadaki
nesnenin yapisini tanimlayan bir dizi sanal veriyi
barindirabilmektedir. Verileri gorsel olarak temsil
etmekle birlikte modeli analiz etme ve simile
edebilme 6zelliklerine sahiptir. Olgiimleme ve
raporlama yapabilir.

Sekil 1. Kavramsal olarak Dijital Tkiz
(Grieves, M., 2001)

Dijital Ikiz olusturma ve kullanmanin amaci;
fiziksel nesneyi, bagka bir ifadeyle, gercek bir
nesneyi, tim 6mri boyunca izleyebilme, yaptig isi
takip etme, kontrol etme, dogru bir sekilde
caligmasini saglama gibi bir takim ihtiyaclara cevap
vermektir. Ayrica, yapilacak olast bir degisikligi
gercek nesnede uygulamadan 6nce sanal ortamda
test edebilmektir (Grives, M. 2016). Herhangi bir
degisiklik, sanal temsilde ¢ok sayida ortam ve
prototip yaratilarak denenebilmektedir. Cogunlukla
insanlarin zihninde kalan, merak edilen her
varyasyonun  gergekte  uygulanmas:  yiiksek
maliyetli zor bir sire¢ olabilir. Zihindeki
olusumlarin, farkli sartlara sahip birden fazla ortam
yaratilarak izlenmesi gerekebilir. Bu baglamda
Dijital ikiz teknolojisi, arzu edilen bu ortam1

bilgisayarlarin dijital alami iginde sanal olarak var
edebilmektedir (Sekil 1).

Bir Dijital Ikiz, gercek zamanh calisabilir ve her
asamada iletisim halinde oldugu kullaniciya
nesneye ait istenilen bilgileri sunabilir. Statik bir
sistem degil, her asamada senkronize olabilen,
yasayan dinamik bir modeldir. Erken evre tasarimin
basinda ortaya ¢ikar, iiretim asamasinda sekil alir,
isletmede gelisir, stire¢ sonunda ise elden ¢ikarilir.

Parga ikizi

Uriin ikizi
Siireg ikizi

Sistem ikizi

Sekil 2. Dijital ikiz Temsilleri
(GE Digital, 2016)

3. INSAAT SEKTORUNDE DIiJITAL
IKiZLER

Bir yapi, yasam dongiisii boyunca tasarim,
uygulama, kullanim, onarim, yikim gibi cesitli
evrelerden gecmekte ve mimar, muhendis,
yiiklenici,  kullanici, isletmeci gibi  farkli
sorumluluklara sahip ¢ok sayida katilimciya sahip
olabilmektedir. Tim bu evrelerde yiksek miktarda
bilgi ve Urun Uretilmektedir. Bu anlamda insaat
sektoriindeki tiim katilimcilarin yapi ile ilgili daha
fazla bilgiye sahip olmalari, yapiyr dogru
anlamalar1 ve yasam dongiisii boyunca verdikleri
hizmeti gozlem altinda tutabilmeleri oldukg¢a
onemlidir. insaat sektdriindeki yapilar igin Dijital
ikiz olusturulmasi, siire¢ ve katilimeilar arasindaki
bu etkilesimi gii¢lendirebilmektedir.

Dijital ikiz kavrammin temelinde yatan sanal nesne
fiziksel nesne ve aralarindaki baglanti esasi
diisiiniildiigiinde, bir yapinmn Dijital Ikiz’inin, yap1
projesinin  fiziksel diinyada karsilik bulmaya
baglamasiyla ~ hayat  bulacagi  sOylenebilir.
Yapilagmaya dair iretimin basladigi noktadan
itibaren Dijital Ikiz icin veri toplama baslatilabilir.
Bu sure¢ kavramsal olarak, yapi projesine iliskin
herhangi bir fiziksel {iretiminin baslamasiyla
eslestirilebilecegi gibi bir baska bakis acisiyla,
yapim faaliyetlerinin yapildig1 santiye alaniin
kurulumuyla da eslestirilebilir.

Insaat sektoriinde uretim, ayn1 zamanda zorlu bir
karar verme surecidir. Tiim siire¢lerde daha dogru
ve glvenilir kararlar vermek icin, yapiya iligkin tim
bilgilere her asamada kolaylikla erisim
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saglanabilmelidir. Dijital ikiz, yapiya ait bilgilerle
donatili, kullanici ile nesne arasinda etkilesim
kurabilen dinamik yapisi ile bu gereksinim ve
sorunlara ¢dzim sunmaktadir. Yapmin yasam
dongusti boyunca bilgiler toplanabilir,
depolanabilir, yonetilebilir, tekrar kullanilmak
Uzere saklanabilirler. Yapiya omrii boyunca bagh
kalabilir. insa edilen bir yapidaki degisiklikler
gunluk ve saatlik olarak izlenebilir. Herhangi bir
tutarsizhigin  erken tespiti yapilabilirken, daha
sonraki benzer durumlar igin ek bir bilgi katmani
olarak tarihleriyle birlikte wveriler kaydedilebilir,
detayli bir analize tabi tutulabilir. Es zamanli olarak
proje yoneticisi, isletmeci veya kullanici gibi ilgili
kisilerce benzer hatalarin olusmamasi i¢in dnlemler
alnabilir. Bu amacla is akisinda degisiklikler
yapilabilir, yeni bir planlamaya gidilebilir ve diisiik
performansh alanlar belirlenebilir. Bdyle bir
caligma ile maliyet ve siire¢ dengesi kurularak,
kayip zaman azaltilabilir. Is giiclinin verimli
kullanilmasi, islerin daha kisa zamanda ve daha
dogru sekilde tamamlanmasi saglanabilir. Uretimde
verim arttirilabilir.

it S K e 15 yillik kayitlt veri kullanild.. -
@ Dijital ikiz T OIO]ISI‘ Bu &neri igin diger 125 parcadan |usiw;
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Sekil 3. Nesne Dijital Tkiz Analiz Ornegi
(GE Digital, 2016)

Yap1 projesinde uygulanmasi diisiiniilen herhangi
bir tasarim fikri, revizyon talebi, bakim veya
onarim i¢in dijital ortamda ¢ok sayida sanal ortam
yaratarak, testler yapilarak simiile edilebilmektedir.
Gergekte her olasiligin test edilmesi ingaat sektorii
i¢in biiylik zaman, maliyet ve ig giicli kaybina yol
acabilecek iken, sanal ortamlardaki kontroller ile
daha dogru sonuglara varilmast  miimkiin
olabilmektedir.

Yapida karsilasilan ariza veya problemler igin
Dijital ikiz, hafizasinda tutttugu gegmis verileri
kullanarak gerekli analizler ile birlikte ¢6zim
alternatifleri sunabilir ve alternatifler arasinda
maliyet kiyaslamasi yapabilir. Burada oldukga
gelismis bir dokiiman yonetimi anlayist oldugu
gortlmektedir. Gelecekte olabilecek hata ve

sorunlara  dair ongoérilerde  bulunarak streg
icerisindeki riskleri azaltabilir. Yapiya ait bir parga,
bolim veya sistem farketmeksizin bu durum
gecerlidir (Sekil 3). Tum bu ozellikler, yapinin
sanal kopyasina sahip olmayi cazip bir secenek
haline getirmektedir. Uretilen sanal kopyada
mevcut durumdan baglanarak ¢esitli galisma
kosullar1 ve gevresel etkenler altinda ileriye doniik
simiilasyonlar olugturmak, farkli eylem yollart
secmek, olasilik hesabi, analizler, karsilik gelen
maliyetleri tespit etmek Dijital Ikiz’in insaat
sektorline saglayacagi katkilardan bazilaridir. Kalite
degerlendirmesi, ekipman kullanim optimizasyonu,
is giivenligi gibi amagclarla da bir Dijital Ikiz
kullanilabilmektedir (URL-2). Ayrica gercek bir 4D
izleme imkani sunmasi ile, glUnimizde baz
yazilimlar araciliiyla karsimiza ¢ikan ancak proje
yoneticilerince pratikte yeterince fayda
getiremedikleri  ve  ihtiyaci  karsilamadiklar
konusunda elestirilen mevcut yontemleri bir gesit
veri kaynagi olarak kullanarak daha anlamh hale
getirmesi mimkinddr. 4D verilerin  islenmesi,
fiziksel yapmin yaratildig1 ingaat surecinde; yapilan
isi denetleme olanagi sunabilir. Bu durum, bir nevi
saha gozlemi olarak nitelendirilebilir. GlnlimUzde
bu slre¢ blyuk o6lcide manuel yodntemlerle
yiritalmektedir.

Tasarim siirecinde tanimlanan yapi elemanlarinin
ve bilesenlerinin yasam dongiistindeki
performansini  degerlendirme, erken donem
tahminlerini dogrulama firsati verebilir. Kaynak
tiketimi, kullanilan malzemelerin  6mrii  ve
dayanimlar1  gibi  yonlerden yapiy1 takipte
kalabilmek sektor icin oldukga kazangh bir yoldur.
Mevcut durumda deney bazli veya tahmin bazh
ilerleyen malzeme kullanim siireleri gibi konularla
ilgili  ongordlerin - dogrulugu  denetlenebilir.
Gilinlimiizde yasam dongiisii boyunca boyle bir
gorevi yuriten firma veya kurumlar da yaygin
degildir. Bilgi eksikligi, altyapisal eksiklikler gibi
imkan smirhiliklar bu islemleri geleneksel yéntem
diizeyinde birakmaktadir. Oysa ki Dijital ikiz i¢in
toplanilan verilerden elden edilen bilgilerle sonraki
yapilar i¢in bile daha dogru segimler yapabilir.
Ayrica tasarim siirecinde ¢oziimlenen mahallerin
kullanim sekilleri, yogunluklari ve fonksiyonlar
gozlemlenebilir, amacma uygunlugu anlaminda
degerlendirilebilir.

Isletme sahiplerinin, yapiy1 gergek zamanl
izleyebilmeleri, tim varliklar1 dizenli olarak
denetleyebilmeleri, gerektiginde uzaktan
calistirabilmeleri bu sanal kopyalarin tesis yonetimi
icin kullanigsh bir ara¢ oldugunu gostermektedir.
Genel anlamda bir Dijital ikiz tasarimci, yatirimei,
yuklenici, yOnetim-bakim  personelleri  veya
iireticilere kadar genis bir kesime hizmet edebilir.
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Farkli disiplinlerden taraflarca farkli amaglarla
kullanilabilir.

3.1. Dijital ikizler ve BIM

Son yilllarda insaat  sektoriindeki  Onemli
gelismelerden biri olan BIM, diger adiyla Yapi
Bilgi Modelleme, yapinin yasam dongiisii boyunca
pek cok yonden daha yiksek performans
gostermesini hedefleyen bir ¢alisma bigimi olarak
bilinmektedir. En erken donemden yikima kadar,
karar verme konusunda giivenilir temeller olusturan
bir bilgi paylasimi icin ortak bir bilgi kaynagi
saglamanin yani sira yapinin fiziksel ve fonksiyonel
Ozelliklerini sayisal olarak temsil edebilmektedir
(RIBA, CPIC  2010).  Sektordeki ilgili
profesyonellere bilgiyi modelleme, yénetme, analiz
etme gibi imkanlar sunabilmektedir. BIM ¢alisma
bi¢imi yap1 sektorii i¢in umut verici bir gelismedir
ancak gerek Tulrkiye’de gerekse diinyada, ilgili
paydaslarca pek ¢ok farkli platformda daha genis
kitlelere erisilme, anlagilma ve dogru kullanilma
cabasina bakildiginda, heniiz arzu edilen bilgi
yonetimine ulasilamadigi goézlemlenebilmektedir.
Onemli bir dijitallesme adimi olarak gorilse de,
BIM’in sundugu imkanlardan halen tam olarak
faydalanilamamaktadir. Sahip oldugu o6zellikler ile
BIM, Dijital Ikiz’in temelinde yatan veri modeli
yaklagimi i¢in gucli bir destekgi olabilir. Bir yap1
igin olusturulmus BIM modeli yapiya ait ne kadar
cok dogru veriye sahip ise, Dijital ikiz’in kalitesi de
0 oranda artacaktir. Bu iki kavrami aralarindaki
iligki itibariyle konumlandirmak gerekirse; kilit
nokta, BIM modeli sanal diinyada var olabilirken,
Dijital Ikiz fiziksel diinyadaki olusumla birlikte
tamimlanabilmektedir. Statik veri ile donatilmis
BIM modeli, dis faktorlerle etkilesim halinde olan
dinamik, yasayan bir sanal kopyaya doniisebilir
(Sekil 4). Ayrica BIM modeli, aslinda gergekte
yapilan yapiy1 degil, olmas1 gerekeni ifade eden bir
sayisal temsildir. Bu nedenle insa edilen yapiy1
temsil edebilmek icin fiziksel Ozelliklerini de
barindiran bdyle bir temsil, bu noktada da BIM
modelinden ayrismaktadir.

BIM’in dogru kullanilmas1 halinde geleneksel
yontemlere nispeten bilgi kayiplar1 azalacagindan
yapt  projeleri  daha verimli  bir bicimde
yuritdlebilir. Bilginin siirekliligini esas almasi,
bilginin  kontrol edilebilirligine dayanmasi ve
disiplinlerarasi ¢aligabilme imkani sunmasi sebebi
daha akilli yapilar dretilebilir. BIM ve diger dijital
geligsmeler ile, yapilarin bazi otomasyon sistemleri
ile ¢evrelenerek akillilagtirilmasi, akilli yapilardan
ve akilli sehirlere hizla yonelinmesi miimkiin
olabilir (URL-3). BIM’in Dijital kiz ile baglantil
oldugu, gelisim yoniine bakildiginda da BIM
iizerine yapilacak ¢alismalarin  Dijital Ikiz’e
yOnelecegi dngorilebilmektedir.

Ayrica, bir yap1 projesini etkileyen cok sayida
sosyal, ekonomik ve ¢evresel etki vardir. Projenin
finanse edilmesi, tasarlanmasi, insa edilmesi,
isletilmesi, yonetilmesi, bakiminin  yapilmasi
sirekli bir istir. BIM modelleri hem tasarimla
iligkili i¢erden gelen verileri, hem de disaridan
gelen faktorleri karsilama konusunda kullanigh bir
aractir. Ancak yogun bilgi kiimesinin uzun sire
kontrol altinda kalmasi, diizenli bigimde izlenmesi
ise statik bilgiye sahip BIM modeli i¢in zorludur.

Yaratilan dinamik sanal kopya, hem tasarlamaktan
hem de isletmekten sorumlu kisilerin ihtiyaglarini
karsgilamalidir. Duruma iliskin bir 6rnek olarak;
Projenin gercek fiziksel ortamda tamamlanmasi,
bagka bir ifade ile santiye siirecinin sona ermesinin
ardindan teorik olarak, yapinin kullanicilart ile
bulusarak isletildigi slire¢ baslamaktadir. Bu
noktadan itibaren yapiya iligkin yap1 elemanlarinin
Ozelliklerinin, islevselliklerinin, cevresel
performansinin ~ OSlgiilmesi  gibi  yonlerden
kullaniciya iligkin bilgilerin toplanmasina kadar
cesitli bilgiler edinilebilir.

Yapilarda tesis yonetimi igin, yapida gerceklesen
her reaksiyonun tespiti yapilmak istenir. Isletme
stirecinde mimari, elektrik, mekanik gibi farkli
disiplinlere ait hizmetlerin kontrol(i ve yonetimi ele
almmaktadir. Yapmin konut, sosyal, kiiltiirel,

56



YAPI BiLGi MODELLEME CiLT: 01 SAYI: 02
ISSN 2687-4660

BIM
SANAL DUNYA

AS-BUILT
MODEL

KONSEPT D INSAAT-YAPM ) BAKIM VE ONARIM YASAMSONU

DWITAL iKiz
SANAL DUNYA  FiZIKSEL DUNYA

MAKINE OGRENME ONGORU BAKIM
7 Vil
N "
0{\0 ' N _\ i ’_
LYY ﬂﬂﬂ - FA
o L
VARLIKBILGIMODELI ~ ANALITIK  BILGITABANI
bl X
GR(;B(ZAMANU CRASLE o
OPERASYONEL VERI

Sekil 4. BIM ve Dijital ikiz

egitim vb. temel fonksiyonuna gore tanimlanmis
ilkeler dogrultusunda, arzu edilen hizmet kalitesinin
saglanmasi gerekmektedir. Bu siire¢ Dijital Ikiz’in
gelisme ve takip evresi olarak nitelendirilebilir.
Operatorlerin  dogru bir isletim saglayabilmesi
donanimli bir ikiz ile mimkiindiir. Donaniml bir
ikiz iyi bir izleme aracidir.

3.2 Dijital ikiz Olusturmak
Kullanilabilecek Teknolojiler

icin

Bu boliimde ingaat sektdrii icin bir Dijital ikiz’in
nasil yaratilabilecegi ve yaratilmasinda
kullanilabilecek teknolojiler ele alinmaktadir. Bir
Dijital ikiz’in tam anlamiyla gercek bir veri deposu
oldugu soylenebilir. Clnkl ikizin degeri sahip
oldugu veri miktar1 ve kalitesi ile iligkilidir. Ne
kadar cok veri yakalanip islenebiliyor ve bilgiye
donistiiriilebiliyor ise o kadar degerli bir ikiz elde
edilmis olur. Verimli bir dijital ikizin isleyiginde
veri toplama, veri analizi, veriden bilgiye donisiim
ve bilgi gdnderme odakli asamalar yer almaktadir.
Veriler kesintisiz olarak toplanabilmeli, islenerek
anlamli bilgilere déniistiiriilmelidir. Dijital Ikiz
olusturmada  yararlanilabilecek  teknolojilerden
bazilar1 bu boliimde tanimlanmaktadir.

Akillh Telefon

Akillh telefonlar diinya capinda yaygin kullanilan
teknolojik araglarindan biridir. Gelistirilmeye agik
bir endustri Uriini olmakla birlikte, yillar igerisinde
daha ulagilabilir hale gelerek, kullanici Kitlesini
biliyiik oranda genisletmektedir. Goriigme, mesaj
iletimi, ses ve goriintii kayitlari, bluetooth, internet
baglant1 segenekleri, navigasyon, arttirilabilir hafiza
ve mobil uygulama destegi ile glgli iletisim ve
baglant1 kurma 6zelliklerine sahiptir. Gorsel, yazili
veya sessel veri tiplerini okuyabilmekte ve

(URL-4)

yazabilmektedir. Bilgi toplama ve saklama amach
kullanilabilmektedir. Bu gibi 6zellikleri ile akilli
telefonlar, insaat sektorii igin profesyonel amaglarla
kullanildiginda, yap1 yasam dongiisiinde yapiya
iligkin veri toplamada kullanilabilecek 6nemli bir
teknoloji olabilmektedir. Yiz ve parmak izini
tanima gibi kisisellestirici ve giivenligi destekleyen
Ozellikleri distiniildiigiinde ise, yalnmizca nesneleri

degil, ¢ok katilimecili sektordeki etki alanim
genisletebilecegi sOylenebilmektedir. Bu sayede
ikize gonderilen yapisal veriler, veriyi {lireten

kisilerle de eslestirilebilir. Hizli ve kolay veri
iiretimi, iletimi, paylagim1 ve veri toplayan kisiyi de
tanimlanabilir kilmasi nedeniyle akilli telefonlar
oldukca fonksiyonel temel bir ara¢ olacaktir.

Video Kameralar

Video kameralar da akilli telefonlara benzer sekilde
gorsel, metinsel ve sessel icerikleri
desteklemektedir. Ozel alanlarda kisisel amach
kullanilabilirken, kamusal alanda da givenlik ve
hizmet kalitesini arttirma gibi ¢esitli amaglarla
kullanilmaktadir.  Cep  kameralari,  standart
kameralar,  profesyonel  kameralar, aksiyon
kameralar1 olmak iizere farkli tipleri mevcuttur.
Bunlardan bazilar1 su altinda, ¢ok diigiikk hava
sicakliklarinda, yiiksek basingta ve sert hava
kosullarinda ¢alisabilme, termal degisiklikleri
gorlntileyebilme 6zelliklerine sahiptirler. Yapilar
yogun cevresel ve fiziksel etkilere maruz kalirlar.
Bu nedenle her tiirlii kosulda islem yapabilecek,
gorintli  veya ses yakalayabilecek kameralar
kullanilmas1 6nemlidir.

Yapmin fiziksel diinyada karsilik bulmaya
baslamastyla gelisme siirecine giren Dijital Ikizler
igin, Uretim veya santiye alaninda gesitli noktalarda
konumlandirilmis video kameralar ile pek ¢ok is
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kaleminin takip edilmesi mumkin olabilir. Video
kameralar ile, uygulama hatalar: tespit edilebilir, is
giivenligi agiklarini yakalanabilir, gorev takibini
yapilabilir (URL-2). Wi-Fi internet baglant1 tipini
destekleyen kameralar, yapidan toplanilan verileri
yayinlama imkani verebilirler. Ayrica termal
kameralar aracihigiyla insan vicut isilart teshis
edilebildiginden, ¢alisan populasyonu, yogunlugu,
hareketliligi analiz edilebilmektedir. Gerek saha
kosullarinda, gerekse yapimin kullanim evresinde
kullamic1  ve isletme bazli elektrik, mekanik
disiplinlere ait ekipmanlarin ¢aligmasi, mekann 1sil
konforu  gibi  ayarlamalarin  optimizasyonu
yapilabilir. Imalat, teslimat ve Kkalite kontrol
stirecleri yonetilebilir, isin ilerleme siiresinin takibi
yapilabilir. Dijital ortamda 4D similasyonla
tanimlanan is programi, santiyede yapilan imalatlar
kaydeden kamera verileri kiyaslanabilir. Bir zaman
dongilisinii  kayit altina alan bu araglar ikizle
baglanarak gergek verilerle ikizi es zamanli olarak
besleyebilir.

Ek olarak, kameralarin sayilar1 ve yerlestirildikleri
noktalar Dijital Ikiz icin alinacak verilerin miktarini
ve Kkalitesini etkileyebilmektedir. Bu nedenle
aralarindaki iligki dogru kurgulanmalidir. Yapinin
gelisimine cevap verecek yodnde yeniden
konumlandirabilir olmalidir. Dogrulugu yiiksek
tutabilmek icin uygun bir yerlesim plam
olusturulmalidir.

Lazer Tarama

Lazer tarama, atilan lazer ismlarimin ylzeylere
carpmasi sonucu goriintli olusturulmasi temeline
dayanmaktadir. Lazer tarama teknolojisi ile de
video kameralarda oldugu gibi 4D planlama takibi
yapilabilir (URL-5). Santiyede is ilerleyisi ile
kiyaslanabilir ve yapi iizerindeki degisiklikler tespit
edilebilir. Statik bilgilerin denetimi i¢in dogrulugu
yuksek, ideal bir kontrol yéntemi sunabilir. Kritik
noktasi lazer taramalarda veri dogrulugu, hareket
halindeki nesnelerden ziyade statik nesnelerde
yuksek oran gostermektedir. Sabit nesnelerde daha
guvenilir ¢giktilar vermektedir.

Sekil 5. Macar Devlet Operasi’nin
Dijital kiz igin Taranmas1
(Smisek, P., 2018)

Belli zaman araliklartyla veya surekli olarak
yapilan ger¢ek zamanli taramalardan alinan tim
veriler, Dijital ikiz hafizasina kaydedilebilir.
Yapisal karmasik geometriler gergege en yakimn
sekilde olusturulabilir. Risk yoOnetimi yapilabilir.
Lazer taramalarin fotogrametri ile birlestigi
Gerceklik Yakalama (Reality Capture) calismalari
ile de bu teknoloji gelisim gostermektedir (Sekil 5).

VRIAR Teknolojileri

Diger teknolojiler fiziksel dilnyadan sanal dlinyaya
veri aktarimi1 yaparken, burada ilgili profesyoneller
ve kullanicilar ger¢ek model iizerinde sanal
modelin  yansimasiyla kargilagirlar.  Bir AR
uygulamas1 Dijital ikiz ile entegre edildiginde,
sanal kopyadaki veriler ve olasiliklar gercek
ortamda kullanicilar tarafindan erigilebilir hale
getirilir. Gergek ortama yansitilan goriintiilere akilli
telefonlar, akilli gozliikler gibi bazi uyumlu araglar
ile gorintulenebilir. Veri gorsellestirme, uzak
noktadaki bilgi modeli ve kullanici arasinda iletisim
kurulabilir. ikiz sanal ortamdadir ancak gercek
ortamda yansimasina ihtiya¢ duyulur. Bu durumda
VR ile sanal ortamda var olmak miimkiin iken, AR
ile de sanalin gergekle birlestigi goriintiiye ulagsmak
mumkiindr.

Sekil 6.Santiyede AR Uygulamast

(SRI International, 2017)
Tiim ingaat faaliyetleri Sanal Gergeklik (VR-Virtual
Reality) ve Arttinlmis Gergeklik (AR-Augmented
Reality) ile gorintilenebilir. Geleneksel yontemlere
nispeten analizler daha hizli ve kolay yapilabilir.
Akilli  telefonlardan, akilli kasklara, hololens
gozliklere kadar pek c¢ok endstriyel arac ile
desteklenerek, yapiya iliskin veriler ii¢ boyutlu
modeller  {lizerinden  gorsellestirilebilir.  Algt
kalitesini yiikseltmesi sebebiyle, dogru karar verme
olasiligim yiikseltir. Kamusal alan giivenligi, saha
giivenligi, stok takibi gibi pek ¢ok amagla
kullanilabilir.

Ortamdaki havalandirma ve iklimlendirme kalitesi
degerlendirilebilir. Gergek ortamda gézlemlenmesi,
ulasilmasi1 ve miidahale edilmesi gii¢ olan
ekipmanlar gerek santiye agamasinda gerekse yapi
kullanim asamasinda  goriintiilenebilir.  imalat
sirasinda yapilan hatalar AR uygulamalari ile tespit
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edilebilir, fotograflanarak bilgilerin toplandig:
merkeze gonderilebilir (Sekil 6).

insansiz Hava Araclari (IHA/UAVs)

IHA’lar olarak bilinen insansiz hava araglar
kamera ve sensorlerle donatili, pilotsuz, uzaktan
yonlendirilebilen araglardir. Savunma sanayi gibi
alanlarla kullanilan bu araglar ticarileserek farkl
boyut, kapasite ve Ozelliklerde iretilmistir.
Bazilarmin kullanimi igin bir takim yasal izinler
almak zorunlu iken, hobi dlizeyinde Uretilenler icin
béyle bir zorunluluk yoktur. Farkli kategorilerde
Uretilebilmeleri nedeniyle daha ulasilabilir ve tercih
edilir hale gelmistir.

Sekil 7. THA Kullanimi
(McCabe, B. ve Ark. 2017)

Tarayici, kamera, radyo frekansi tanima
okuyucularma sahip olabilirler (McCabe, B. ve
Ark. 2017). Gozetim yaparken g¢evresel sorunlart
tespit edebilir, tehlikeyi gorebilir ve
raporlayabilirler (Sekil 7). Manevra kabiliyetleri ve
hizlarmin avantajiyla is takibi, denetim, is
kazalarin1 azaltma, uzak noktalara erigim, genis
alanlara hakimiyet, saha kontrolii, mekansal analiz
gibi amaglarla  kullanilabilirler. ~ Termografik
kameralarla gozle goriillemeyenler dahil hasarli
noktalar1 gece ve giindiiz haritalayabilirler. Bir yap1
projesinde kullanilan malzemelerdeki catlak veya
su sizintilarinin tespitini yapmak bu duruma érnek
gosterilebilir  (Opfer, N.D. ve Ark. 2014).
Geleneksel veri toplama yontemlerine nispeten ¢ok
daha hizli, giivenilir ve diisiik maliyetli ¢oziimler
sunabilirler. Tim bu 6zellikleriyle verimli birer veri
yakalama araci olarak ikizi beslemede rahatlikla
kullanilabilirler.

Nesnelerin interneti (IoT)

Nesnelerin Interneti ile fiziksel nesneler (zerine
yerlestirilen sensorlerden bulut tabanli bir sistem
araciligiyla yapiya dair veriler senkronize bigcimde
toplanabilmektedir. Bu veri toplama iglemi yapiya
ait fiziksel o&zellikleri sanal kopyada biraraya
getirerek, dijital ikizi guncel ve dinamik
tutmaktadir.

Yukarida bahsedilen araglarm yani sira baglanti
kurma, mesaj gdnderme gibi 6zelliklerin daha genis
capta nesnelere yayilacag: bir cag ile Dijital Tkiz’i
olugturmak daha miimkiin kilinacaktir.

Sensorler ¢ok sayida bilgi tipini tespit edebilecek
sekilde gelistirilmelidir. Zaman, konum, boyut,
nesnelerle ilgili davranigsal zellikleri bulmak ve
meta data olusturmak bu teknolojinin temel
fonksiyonlarindan biridir (Mohr, J.P., 2019). Yap
elemanlarimin, kullanilan ekipmanlarin ve ya diger
nesnelerin sahip oldugu internetten sanal kopyaya
veri toplanabilir. Proje yoneticisi, isletmeci veya
kullanic1 ile mevcut sistemler arasinda giicli
haberlesme saglayabilir. Yapiya ait nesnelerin
durum kontrolii i¢in sorumlulart bilgilendirebilir.
Asil olarak nesnelerin interneti ikizin dayandigi,
onu besleyen veri kaynaklarimi ve tiim araglari
kapsayan temel teknolojidir.

Yapay Zeka

Yapay zeka kavrami, insana Ozgli algilama,
diistinme, 6grenme ve karar verme gibi 6zelliklerin
makineler tarafindan yapilmasi olarak
tanimlanabilir. Yasami boyunca verilerle beslenen
ikiz, sorunlara ¢6ziim tiretebildigi 6l¢tide degerlidir.
Cok sayida ve c¢ok cesitli kaynaktan gelen veri
yigimmlama isleminin ardindan ikizin bu verilerden
bir takim g¢ikarimlar yapmasi, &grenme ve
yorumlama gibi yetilere sahip olmasi, sorgulari
yanitlayabilir olmasi beklenir. Slrekli verilerle
beslenen sistem, kendinden 6grenebilmeli, girdileri
maksimum  dlizeyde isleyebilmeli, maksimum
miktarda yararlanabilecek bilgi Uretebilmelidir.
Elde edilen verilerin ikiz tarafindan
anlamlandirilmasi, ikizin bir yapay zekaya sahip
olmasi gerektigini ifade eder. Yapiya ve yapinin
yasam dongisiine iliskin tiim veriler, bu siregte
veri seti olarak kullanilabilecektir.

Yapay zekaya sahip bir bina modeli, yap1
elemanlarmin  fiziki durumundan, kullanicilarin
hareket aligkanliklarinin analizine kadar pek cok
bilgiyi 6grenebilir. Gelecege yonelik tahminler veri
gecmisi ile birlikte analiz edilirken, daha sonraki
tasarimlar igin yol gosteri olabilecektir. Ornegin;
yapida olusabilecek bir hasarin 6nceden tespit
edilebilmesi bu durumun ikize daha onceden bu
yonde egitilmis olmast ile miimkiin olabilir.
Kullanim  siiresindeki  herhangi  bir  anomali
zamanida belirlenebilir. Diislinebilen binalar,
kendi kendi kendini yoneten yapilara evrilebilir.
Boylece zaman igerisinde bu ve buna benzer tim
durumlar igin bir deneyim ge¢misi olusur. Karar
mekanizmas1 geligir. Siireg, bir ¢esit 6grenme ve
gelistirme siireci olarak devam eder.

Makine Ogrenmesi
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Yapay Zeka’nin beraberinde getirdigi kavramlardan
biri olan Makine 6grenmesi, bir problemi probleme
ait ortamdan alman veriler dogrultusunda
modelleyen bilgisayar algoritmalaridir. Bazi
Ongorii, tahmin ve smiflandirma yapabilme
ozelliklerine  sahiptir. Girdilerle  beslenen
modellerin egitim ve test siire¢lerinde yapiya iligkin
veri setlerinden anlamli  bilgiler ¢ikarmasi
sonucunda Ogrenme iglemi gergeklesir. Dogru
sonu¢ alma olasiliginin yiiksek olmasi makinenin
iyi egitilmis olmasma baghdir. Ogrenme yetisi
makinenin performansin1 gosterir. Erken evre
tasarimdan yikima kadar kapsamli surecler geciren
yapilar igin ikizin egitilmesi kolay olmayabilir.
Verilerin = smiflandirilmasi, iglenmesi ve test
edilmesi gibi aktivitelerin tasarim asamasindan
itibaren ele alinmasi gerekir.

Derin (")g“ renme

Derin 6grenme, insan beyninin sahip oldugu sinir
ag1 yapisindan yola ¢ikilarak olusturulmus bir
yapay Ogrenme sistemidir ve makine 6grenmenin
bir alt smifidir. Yeni kurulmus bir sistem
baslangicta sunulan verileri tanima ve istenilen
cevabr verme yetilerine sahip degildir. Olay
orguleriyle karsilastikca tanimlama devreye girer,
olay agt ve olasiliklar sistem tarafindan
Ogrenilebilir. Ayni islemle ¢ok kez karsilasan
sistemde, o isleme verilecek dogru cevabi taniyan
sinir yapis1 zaman igerisinde gelisir. Ogrenebilen bu
yap1, mevcut verileri analiz ederek yeni bilgilere
dair tahminlerde bulunabilir (Agrikli, M., 2018).

Derin 6grenme insanin 6grenme sekliyle benzerdir.
Ancak insan davranislarini tanimlamak,
anlamlandirmak karmagiktir. Kullanici davraniglari
ile ilgili veriler, yap1 sektorii i¢in 6nemli bir veri
alamdir. Ozellikle kullanicinin da devreye girdigi,
yapt bakim onarim operasyonlarinin yonetildigi
tesis yOnetimi sureci igin kritik bir deneyim alani
oldugu sdylenebilir. Bu agamalarda gbzlem yaparak
karar vermek, hata olasihigi yiiksek bir yontemdir.
Derin  6grenme modeli ile ¢ok katmanly,
cevaplanmasi zor problemlerin ¢oziilmesi ve bu
amagclarla verilerin islenmesi saglanabilir. Davranig
tanimlama, daha dogru bir tesis yonetimi uygulama
imkan: sunacaktir.

Gelecek Teknolojiler

Yukarida agiklanan araglarin yani sira her gegen
giin ¢ok sayida yeni teknolojiler gelistirilmektedir.
Pek ¢ogu Dijital ikiz iiretme, gelistirme ve ydnetme
asamalarina dahil edilebilir. Insaat sektdriindeki
dijital doniisiim ile sanal kopyalar biiyiik ol¢iide
gelistirilebilir. Projeler siirekli genisleyen blyuk
veri agiyla zenginlesebilir ve almacak kararlarla
ilgili 6nemli bir yon verici haline gelebilir. Bir

sanal kopyanin  gelecegini  6ngormek  bilgi
teknolojilerinin gelisimini 6ngérmek ile paraleldir.

4.SONUCLAR VE ONERILER

Dijital ikiz incelendigi iizere ¢ok sayida kullanicty1
ve teknolojik araci, yiikli miktarda veriyi biraraya
getirebilen, veriyi toplayan ve bilgiyi dagitan sanal
bir kopyadir. Bir nevi karar merkezi gibi
calismaktadir. Veriyi siirekli kilar, gelistirilmeye
aciktir. Yapi bilgilerine kolay ulasim, yasam boyu
takip ve her asamada analiz gibi bilyiikk imkanlar
sunmaktadir.

Bilgileri ve analizleri ilgili profesyonellere hazir
bicimde sunmasi, kullanicisini  Kkarar  verici
durumuna getirmektedir. Yapay Zeka’nin adapte
edilmesi halinde ise, insana sunulan bu karar verme
sorumlulugunu da azaltmas1 beklenmektedir.

Fiziki yapiya iliskin veriler, insan haynakli
bilgilerle  biitiinlestiginde  (insan  davranisi,
sirkiilasyon ve hareket) kapsamli bir kopya elde
edilebilir. Ayrica Dijital ikiz teknolojisinin insaat
sektoriindeki iy yapma seklini degistirecegi
gozlemlenmektedir. S6z konusu dijital araglarin
kullanilabilmesi i¢in teknik personel egitimi
gerekmektedir.

Bu alana yatirim yapan isletmeler zaman, para ve is
giiciinden kar edebilirler. Daha kapsamli ve
kontrolli  sekilde isletmelerini  yonetebilirler.
Yapisal bilgiye sahip olmak ve onu korumak
6nemli bir guctir. Daha kolay yo6netilen bilgi, daha
cok sorunu daha kolay sekilde ¢6zebilme imkani
verir. Bu alan, sektdre fayda saglamasi beklenen
umut vaat eden bir alandir. Tiim saglikli kararlar
yapinin kalitesini arttirir. En dogru kararlar1 vermek
icin  en  verimli  kullanom  gekli;  ilgili
profesyonellerin BIM modelini en dogru sekilde
yapmalari, isletmecilerin ise Dijital Ikiz’i etkin
bicimde yonetmeyi iyi bilmeleridir.

Giiniimiizde  kullanilabilecek  tim  teknolojik
araglarin otesinde, gelecegin siber imkanlarinin
stirece entegre edilmesiyle dogacak firsatlar bu
teknolojiyi  farkli ve daha genis alanlara
yonlendirebilir.
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KAMUSAL MEKANLARDA AKILLI KENT TEKNOLOJILERIYLE
VERI ELDE EDILMESI VE KAMUSALLIGIN DEGERLENDIRILMESI

Bilge BULBUL
Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi, Enformatik Bolimii
e-posta:bilgeblbli@gmail.com

OZET

Kamusal mekanlar, toplumun rekreasyon
intiyaclarint  karsilamasi ve yasam Kkalitesini
arttirmasi dolayisiyla kent icinde oldukca degerlidir.
Bu ylzden kamusalligin degerlendirilmesi ve
arttirilmas: da 6nemlidir. Fakat kamusal mekanin
kamusalligi, sosyal, kulttrel, ekonomik farklar
baglaminda  toplumlarin  ve/veya  bireylerin
isteklerine, yaslarina, inanclarina, degerlerine gore
degismektedir. Bu nedenle kamusallig:
degerlendirmek icin mekamin tim boyutlar ve
kriterleriyle ele alinmasi gerekmektedir.
Kamusalligin 6lctlmesi icin ortaya ¢ikan kriterler
dogrultusunda olusturulan modeller, anlik élguimlere
olanak saglamadigindan yetersiz kalmaktadir.
Cunkl mekanin hitap ettigi kitleler zamana gore
degismektedir. Bu makalede kamusalligin 6l¢iilmesi
icin olusturulmus kriterler ve modeller tzerinden,
gelisen teknolojiyle birlikte akilli kent sistemleri igin
gelistirilmis  drnekler incelenerek, kamusalligin
degerlendirilmesi ve arttirilabilmesi icin yeni bir
yontem sunmak amaclanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kamusal mekan, kamusallik,
akillr kent.

ABSTRACT

Public spaces are very valuable in the city as they
meet the recreation needs of the community and
increases the quality of life. Therefore, it is also
important to take the publicity into consideration and
improve it, but the publicity of public space changes
according to the needs, ages, beliefs and values of
the individuals in the context of social, cultural,
economical differences. The models which are
created to measure the publicity are not sufficient
enough as they don’t make it possible for the instant
measurements. Because the masses to whom the
place addresses vary according to time.

In this article it is aimed to provide a new method for
handling and improving publicity by examining the
examples developed for smart city sistems.

Key Words: Public space, publicity, smart city.
1.GIRIS

Kamusal mekanlar herkese acik ve 06zglrce
dolasimin  saglandigi mekanlardir. Toplumsal

iletisimin oldugu, sosyal aktivitelerin yapildigi,
toplumun tim kesimlerinin &zgur dolasim ve aktivite
icinde bulunabildigi alanlardir. Fakat kime ve hangi
toplumlara gore ne kadar 6zglr oldugu, isteklerini ne
kadar karsiladigi ve ne kadar konforlu bir mekan
oldugu konusu 6nemlidir. Bu durum herkese gore
degisebileceginden bir kamusal mekanin ne kadar
kamusal oldugu konusu karmasiktir. Cinki mekani
kullanan kitlelere gore degisecektir. Bir kamusal
mekandan beklenenler herkese goére degistiginden,
kamusal mekan kavraminin bircok kriter Gzerinden
degerlendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun icin mekanda var olan boyutlardan cesitli
kriterler olusmaktadir. Bu kriterler {zerinden
olusturulan kamusallik degerlendirme modelleri
yonetim, erisim, kullanici, mulkiyet, tasarim gibi
boyutlardan bazilarin1 daha baskin sekilde ele
almaktadir. Fakat tim kriterler Uzerinden bir
degerlendirilme yapilmasi1 sonucu, bir kamusal
mekanin kamusallig1 hakkinda yargiya varmak daha
dogru olacak gibi gérinmektedir.

Kriterler tzerinden kamusallik degerlendirmesinin
yapilabilmesi icin iki ana yontem tanimlanmaktadir
(Varna ve Tiesdell, 2010). Biri mekanin kullanicisi
tarafindan deneyimlenen, gozlemleyen ve bunun
sonucu olusan algiy: ortaya koyan yéntem digeri ise
literatir arastirmasi sonucu olusturulan Kriterler
Uzerinden yapilan degerlendirmedir. Fakat bu
yontemler kamusal mekanin zaman boyutunda eksik
kalmaktadir. Cinki mekanm kullanicisi  yani
mekandan istenenler zamana gdre degistiginden
kamusallik farkli olacaktir. Bu iki yontem anhk
verilere sahip olmadigindan kamusal mekanlar igin
yeterli degerlendirme sunmamaktadir. Bu durumda
anlik veri kullanabilecek Uglincu bir yontem ortaya
cikmaktadir. Glnumuz gelisen teknolojileri ve anlik
veri akisi sayesinde bu kriterler (izerinden yapilacak
degerlendirmeler, anlik kullanici bilgisine ulagsmak
ve bu bilgiyi kullanmak i¢in 6nemlidir.

Mekanin kamusalligini  6lgmek mekan kalitesi
hakkinda da fikir verecektir. Cilinkii mekanin
yeterince  kamusal oldugunu anlamak igin
belirlenmis kriterler, mekana erisime ve mekanin
kullanimina engel olabilecek Ogeleri
sorgulamaktadir. Yani mekanin kullanimi ne kadar
fazlaysa kamusalligi da fazladir. Kamusallik
kriterleri tzerinden yapilacak degerlendirme sonucu
geri donids olarak hizmetlerin artmasi, mekanin
kalitesinin de artmasi i¢in  6nemlidir. Bu
degerlendirmelerin anhik olarak yapilmas: hizli geri
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donls acisindan da 6nemlidir. Anlik veri akis1 ve
kullanict  bilgisine ulagsmak icin ‘Akilli  Kent
Sistemleri’ devreye girmektedir.

Kentte artan niifus, kentlesme oram ve tlketim
unsurlart kargisinda olusan kentsel cevre, dogal
cevre ve enerji sorunlarini ¢ézmek icin ortaya ¢ikan
“Akilli Kent” kavrami, gelisen teknoloji ile kentsel
yasam ve kentsel tasarim sirecine yenilikler
getirmektedir (Smmaz, 2013). Akilli kent kavrami
cercevesinde birgok sektdr icindeki nesnelerin ve
kisilerin birbirine baglanmas: yani kent ve kentli
arasinda iletisimin ve kolay erigimin saglanmasi
sunulmaktadir. Bu, insan miidahalesi olmadan kendi
aralarinda iletisim kurarak olusan veri aglan ile
saglanabilmektedir (Gogiis, 2019).

Kent icinde olusan verilerin bilgiye g¢evrilmesiyle
bircok analiz, hizmet gelistirme
uygulanabilmektedir. Boylece kamusal mekan ve
kent icin cesitli tespitler yapilabilmekte ve yasam
kalitesini arttirmak Uzere uygulamalar, projeler
gelistirilebilmektedir. Veri elde edilmesi i¢in hizli,
anlik veri olugmasi kamusal mekanin kamusalliginin
degerlendirilmesi icin  6nemlidir. Akilli sehir
araclariyla kullanici kaynakli verinin toplanmasi ve
veriyi dogru analiz edilmesiyle elde edilen sonug
hem daha katitlimci hem daha anlamli olacaktir.
Zamana baglh olarak elde edilen bu veriler
kamusalligin 6l¢tilmesinde anlik ve dogru sonuglara
goturecektir. Gercek zamanh verilerden
olusturulacak analizler, kamusalligin dl¢tlmesi igin
yeni bir yontem olusturmaktadir. Bu yontem
sayesinde veriler zamana ve kullaniciya gore
degisebilecek ve kamusalligin bircok fakttre gore
degisen karmasik yapisim da ele alarak dinamik
sonuglar verecektir.

2. KAMUSAL MEKAN KAVRAMI

Kamusal mekanlar toplumun her kesimine agik ve
mekanin 6zgirce kullanilabildigi mekanlar olarak
bilinmektedir. Kamusal mekanin 6zellikleri;
« Kamusal mekanlar insanlart bir araya
getirmek
e Toplumun dinlenme, aktivite, sosyallesme
ihtiyaclarim ~ Kkarsilayan ~ mekanlardir.
Festivaller, film gosterimleri, fuarlar,
konserler gibi etkinlikler igin ortam
olusturmak
- Biyuk sosyal
gergeklesebilecegi yerler olmak
» Ozgirce kullanlabildigi icin insanlara
kendilerini ifade etmek igin ortam sunmak
e« Toplumun her kesimine a¢ik ve
erigilebilirdir. Yas, gelir, ik, etnik koken,
cinsel tercih, sinif, fiziksel yetenek ya da
aklimza gelebilecek herhangi bir seyden
bagimsiz olarak herkes i¢in uygun olmak
seklinde siralanabilir (Khatri, 2019).

degisimleri

Sekil 1. Kamusal Mekan Ornegi (Khatri, 2019)

Kamusal mekanlar ilk ¢aglardan itibaren kentlerde
var olan mekanlardir. Var olduklar: ilk zamanlardan
bu yana birgok rol dstlenmiglerdir. Bu roller
toplumun ihtiyaclarint  karsilamak ve yasam
kalitesini arttirmak dogrultusunda kamusal mekana
atanmistir. Insanlarin kamusal mekanda cok vakit
gecirmesi, mekanmn yiksek seviyede kamusal
oldugunu kamtlamakla beraber mekana yeni
sorumluluklar da yuklemektedir. Yeterince konfor
saglanan bir kamusal mekan, oranm kullanimin
arttirrr. Cok vakit gegirilmesi de insanlarin yasamsal
faaliyetlerini, toplu yapilacak eylemleri orada
yapmalarini saglamaktadir. Bu sekilde kamusal
mekanlar yeni roller kazanmaktadir. Akkar (2007),
kamusal ~mekanin  rollerini 8  kategoride
anlatmaktadir. Bunlar;

e Fiziksel rol; kullanicilarin -~ gunlik
ihtiyaglarina cevap  veren  donatilan
kapsamaktadir.

e Ekolojik rol; bitki ortsu ile mikro-klimay:
dengelemekte, hava akisi saglamakta,
kirliligi filtrelemektedir.

- Psikolojik rol; kisi burada kendi istedigi
gibi hareket etme olanagina sahiptir ayrica
zorluklarla karsilasmakta, sok etkiler
karsisinda tepkiler olusturmakta ve mental
gelisimine katki saglamaktadir.

< Sosyal rol; sinif, etnik kdken, yas, cinsiyet
ayirt etmemesi, herkesi kucaklamasi ve
toplumun farkli kesimlerini bulusturmasi
sosyal etkilesimi saglamaktadir.

< Politik rol; elestirel sdylem icin bir platform
olugturmasiyla halkin demokrasiye
dogrudan katilimin: saglamaktadir.

- Ekonomik rol; ticari faaliyet alanlarin: ve
arazi fiyatlarini etkileyebilmektedir.

« Sembolik rol; imaj yaratmakta ve kente
kimlik kazandirmaktadir.

e Estetik rol; kenti guzellestirmekte ve
fiziksel cevre kalitesini arttirmaktadir
(Akkar, 2007).
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2.1. Kamusal Mekanin

Olgulebilirligi

Kamusalligimin

Kamusal ve 6zel ayrimi, mekanin kamusalliginin
degerlendirilmesine yardimci olmaktadir. Kamusal
mekanlar, ézel mekanlarin aksine kultirel, sosyal,
ekonomik farklar gibi hichir fark ayirt etmeksizin
herkesin erisebildigi mekanlardir. Erisilebilirlik,
kamusalligi tamimlamada en Onemli kavramdir.
Kamusal mekanlar herkes tarafindan algilanabilen,
ortak vakit gecirilebilen, insanlarin bir sinir veya
engelle karsilasmadigi  alanlardir.  Mekanlarin
kamusalligi  ¢ogunlukla kullaniciya baglh
oldugundan, kulturel, toplumsal, fiziksel acilardan
degerlendirmeler yapildiginda herkes igin aym
acikhgi ve Ozgirligt ifade edemediginden net
sonuglara ulagilamamaktadir. Bu da kamusal
mekanin birgok faktre dayanan karmasik bir yapisi
oldugunu gostermektedir.

Mekanda kamusalligi yaratan asil 6ge toplumdur.
Yani toplum davraniglari ve mekan: algilamasiyla
kamusallik  seviyeleri  belirlenebilir.  Mekan
kullanan toplumun mekandaki dgelerle olan iligkisi
ve bu 0Ogeleri  kullanabilirligi  kamusallik
degerlendirmesinde etkilidir. Mekan ve kullanicist
arasindaki bu iliskiyi 6lgebilmek icin gesitli kriterler
belirlenmistir. ~ Mekanmm  kontroli,  canhhgs,
temizligi, bakimi, yogunlugu, mekandaki guvenlik
algisi, aktivite cesitliligi  gibi  parametreler
kamusallig1 6lgek icin degerlendirilmektedir. Bu
parametrelerin kullanici i¢in uygunlugu mekanin
kullanimini da arttirmakta ya da azaltmaktadir.

Kisiye godre degisebilen parametreler, insanin
mekani algilamasi ve kendine gére yorumlamasi
olarak aciklanabilir. Kimine gore estetik ve fiziksel
sartlart yeterli olan mekan, bazilarina gore yeterli
olmayabilir.  Mekanin, ylizde yiz kamusal
olabilmesi igin, yas, din, irk, sosyoekonomik durum
fark etmeksizin herkesi davet etmesi gerekmektedir.
Mekanda var olan parametreler ve kriterler, birbirini
desteklemekte, kamusal mekanin karmasik yapis: da
ancak bu degerlendirmeler yapildiginda
¢cbziimlenmeye en yakin sonuca ulasabilmektedir
(Gogiis, 2014).

2.1.1. Kamusallik Degerlendirme Modelleri

Kamusal mekanda bulunan ve mekani tanimlayan
kriterler cesitli yonleriyle ele alinarak, kamusal
mekanin kamusalligin1 degerlendirmek amaciyla,
arastirmalarin yapilmasina  ve modellerin
olusturulmasina sebep olmustur.

Triaksiyel Model

Nemeth ve Schmith tarafindan gelistirilen bir
yontem olarak Tri-aksiyel Model, kamusalligin

milkiyet, yonetim ve kullanici/kullanim boyutlarin:
kapsamaktadir (Németh ve Schmith, 2011).

Mulkiyet boyutu, mekanin yasal olarak kamu
mulkiyetinde mi yoksa 6zel mulkiyette mi oldugu ile
ilgilidir. Modelde genellikle mulkiyetin isletmeyle
ilgili oldugu sdylenmektedir.

Ele alinan diger boyut olan yonetim boyutu ise,
mekandaki kontrol, erisim ve hareket 6zgurlugi ile
ilgilidir. Model, mekénsal ydnetim igin cesitli
yaklasimlarin  anlasilmasimin -~ énemli  oldugunu
sOylemektedir. Cunki davramsa bagli kontrol,
kamusal alanin sosyal cesitliligi ve kapsayicilik
derecesi ile ilgili daha genis sonuglara sahiptir.
Kamusal alanin nasil ve kim tarafindan kontrol
edildigi ve mekanin givenliginin nasil sagladiklar:
bu boyutun 6nemli bilesenleridir.

Son olarak kullanici/kullanim Kriteri ise mekandaki
donatilar ve aktivitelerin cesitlilik sunup sunmadig:
ve kullanicilarin sosyal etkilesim saglayabilmeleri
dogrultusunda nasil bir yapisi oldugu ile ilgilidir.
Mekanm kullanim ve kullanicilarinin cesitliligiyle
ve kullanicilarin kendi algilari ve davranislariyla
yorumlanmaktadir.

Farkli Yapili/Toplu Kamusal/Acik

Miilkiyet

Ozel/Kapali Ayni Yapili/Bireysel

Sekil 2. Triaksiyel Model’in Gorsellestirilmesi
(Németh ve Schmith, 2011)

OMAI Modeli

Kamusallik degerlendirmesinde kullanilmak {izere
gelistirilen en glncel model OMAI Modeli’dir
(Langstraat ve Van Melik, 2013). Bu model
mulkiyet, yonetim, erisilebilirlik ve kapsayicilik
olmak lizere dort kriter Gzerinden olusturulmustur.

OMAI Modeli icin ¢ember seklinde bir diyagram
olusturulmustur. Cember dérde bdlinmis ve her bir
bolme bir kriteri ifade etmektedir. Bu bdlmelerin ici
ne kadar dolu olursa o kadar kamusal oldugunu
gostermektedir. Cemberin igindeki ortak merkezli 3
cember daha bulunmaktadir. Bunlar 1 6zel ve 4
kamusal olmak Uzere, icten disa derecelendirilmistir.
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Miilkiyet

Engilebilirhk Kapsayicaihik

Sekil 3. OMAI Modeli Diyagrami (Langstraat ve
Melik, 2013).

Miilkiyet, mekanin yasal stattisin( ifade etmektedir.

Yonetim, mekandaki giivenlik ve bakimla ilgilidir.
Bunlarin 6zel mi yoksa yerel yonetimler tarafindan
m1 Karsilandig1 konusuyla degerlendirilmektedir.

Erisilebilirlik, fiziksel gegislerin ve ulasimin yani
sira gorsel gecirgenlik, konum, sosyal erisilebilirlik
baglaminda da ele alinmaktadir. Fiziksel ve sosyal
olarak da engelsiz bir alan tammlanmistir
(Langstraat ve Melik, 2013).

Kapsayicilik, mekanin farkli gruplarin ve bireylerin
taleplerini karsilama derecesiyle ilgilidir. Kamusal
mekanda insan ihtiyaclarint karsilama ve aktivite
cesitliligi saglama olarak degerlendirilmektedir.

Bu modelde degerlendirmeler 6zel ve kamusal
karakterler Gzerinden yapilmaktadir. Yani yonetim
sisteminin ozel veya kamusallig
degerlendirilmektedir. Bu durumda kullanict
tarafindan  degerlendirilecek  kriterler  ortaya
koyulmamistir. Erisim ve kapsayicilik kriterleri daha
cok kullaniciya yonelik olsa da yeterince acik ve
yeterli degildir. Ornegin, kapsayicilik aktivite
cesitliligi ile kisith kalmastir.

Yildiz Modeli

Kamusallik degerlendirilmesinde kullanilmak icin
yapilan modellerden biri de Varna ve Tiesdell
tarafindan gelistirilmis olan Yildiz Modeli’ dir. Bu
modelde kamusallik, milkiyet, fiziksel dizen,
canlilik, kontrol, fiziksel donatilar olmak Ulzere bes
boyutuyla incelenmistir. Yildiz modeline gore
mekanin dogurdugu tim bu kriterleri dogrultusunda
mekan, 1’ den 5° e kadar puanlanmaktadir. Verilen
puanlar, her bir boyutun kendi icinde ortalamasi
alinarak sonugta tek puan haline getirilmekte ve
model olusturulmaktadir.

Bisiklet Rotalari

Engeller

Oturma Elemanlart

Yiirtime Olanaklart

Aktif Katihm ve Kesif Firsatlan

Miilkiyet Durumu
Gegisler
. Kamusal Yiiriiyis Yollart
N
i

YILDIZ Aktivite Cesitliligi
MODEL! Sokak Sauicilart ve Sanatgilarmm Varhg

Kontrol Teknolojisi

Giivenlik Gorevlilerinin Varlig
Tasarimla Kontrol

Kontrol Tabelast

Fiziksel Bakim ve Temizleme Sistemi

Yesil Alanlann Fiziksel Bakimi

Temel Imkanlarm Fiziksel Kogullari:Halka A¢rk Tuvaletler
‘Temel Imkanlarmn Fiziksel Kosullari: Aydinlatmalar

Sekil 4. OMAI Modeli Diyagrami (Langstraat ve
Melik, 2013).

Milkiyet, Mekanin  aitlik  durumuna  gore
degerlendirilmektedir. Milkiyetin kamu ya da 6zel
olusu ve esas fonksiyonun kamuya ya da Ozele
hizmet ediyor olmasina bakilmaktadir (Varna ve
Tiesdell, 2010).

Fiziksel Duzen, Mekanin boyutuna goére iki
kategoride incelenmektedir. Makro ve mikro tasarim
kriterleri bulunmaktadir. Makro tasarim, gecisler,
toplu tagima yollan, bisiklet glizergahlari, sinirlar;
mikro tasarim, aktif zemin kat kullanimi, oturma
olanaklari, yuriime olanaklari, farkindalik
gostergelerini kapsamaktadir (Varna ve Tiesdell,
2010).

Canhilik, Mekandaki aktivite cesitliligini ifade
etmektedir. Canlilik Kriteri, mekanin insanin sosyal
ihtiyaclarinin karsilanmasi, farkli bireyler ve gruplar
icin kullanim: desteklemesi ve tasarimin buna izin
vermesini degerlendirmektedir. Mekanda bulunan
cesmeler, heykeller, yiyecek satig arabalari, bifeler
gibi olanaklar da aktif aktivite potansiyeli
olusturmaktadir ve sosyallesmeyi saglamaktadir
(Varna ve Tiesdell, 2010).

Kontrol, Giivenlik kameras1 gibi teknolojik kontrol
elemanlari, glivenlik personelleri, kontrol tabelalar:
ve kontrol edici kent mobilyalarinin varhg: ile
sorgulanmaktadir. Kamusal mekanlar serbest
dolagimin saglamay: amacglamaktadir. Bu yiizden
mekanlarda kontrol ne kadar sikiysa, kamusallik
dizeyi de az olmaktadir. Mekanda kontrol, kurallar,
tabelalar, cevrede dolasan polisler ve/veya 06zel
guvenlik gorevlileri, glvenlik kameralar1 ile
Olcilmektedir (Varna ve Tiesdell, 2010).

Fiziksel Donatilar, Mekanda fiziksel bakim,

temizlik, aydinlatma gibi ihtiyaglar1 karsilamasina
bakilmaktadir ~ (Varna ve  Tiesdell, 2010).

65



YAPI BiLGi MODELLEME CiLT: 01 SAYI: 02
ISSN 2687-4660

Bu modelde milkiyet kriteri disindaki Kriterler
mekanin kullanici boyutunun kamusalligini 6lgmeye
yéneliktir. Yani kullanicinin mekandaki
davraniglarinin - ve/veya mekani kullanimlarinin
0zgir olmasiyla ilgilidir. Buradaki 6zgirlik
aciklanacak olursa, mekanin toplumun tim
kesimlerine hitap etmesi ve herkesin kisitlanmadan
mekan: kutlanabilecegi, erisebilecegi anlamina
gelmektedir.

3. AKILLI KENTLER VE KAMUSAL
MEKANLAR

Akilli kent kavrami kentlesmenin doga ve insan
Uzerinde biraktigi olumsuz etkileri azaltmak, nufus
ve kentlesme baskisinin kaldirabilmek ve daha
verimli, yasanilabilir kentler icin yeni planlama
yaklasimi olarak ortaya c¢ikmistir (Kaygisiz ve
Aydin, 2017).

Akilli Kkentler, hizli degisen yeni dinya dizeni
icinde, toplumun hayatint iyilestirmek icin
teknolojiyi toplumsal yasamla bitunlestirmesi ve
yasam kalitesine ¢Ozimler sunmada pratikligi
nedeniyle dinyada hizli bir sekilde
yayginlasmaktadir. Asirt nifusun yaninda, ulasim,
kirlilik, strdardlebilirlik, guvenlik, saglik gibi
kentteki  problemlere de ¢ozim  bulmaya
caligmaktadir (Akdamar,2017).

Akilli kentler kapsaminda cesitli teknolojiler
kullanilmaktadir. Bunlar;

< Kullananlarn tercihini ve kisisel bilgilerini
tasiyabilen teknolojiye sahip, konum
tabanh hizmetler ve icerigi
zenginlestirilmis servisler ile akilli kentlere
erisebilen Mobil Cihazlar,

< Vatandaglarin sehirlere iliskin gorislerini,
fikir ~ve Onerilerini  paylasabilecegi,
katilimin kolayca saglanabilecegi Dijital

Platformlar,
« Gelismis sensorlerin ve kablosuz internet
baglantisinin fiziksel esyalarda

kullanilmasiyla, park alanlarinin daha etkili
kullanilmasi, trafigin etkin bir sekilde
yonetilmesi  gibi alanlarda  kullanilan
Nesnelerin interneti,

-« Buyuk hacimdeki  zengin  verilerin
yonetilmesini saglayarak akilli ¢ozumleri
kolaylastiran Bilyuk Veri,

- Bilgisayarca okunabilen, herkesin
kullanimina ve yeniden yayinlayabilmesine
olanak saglayan Ac¢ik Veri

gibi akilli kent projelerine katki saglayan
teknolojilerdir (Vodafone, 2016). Bu teknolojiler

sayesinde sehirlerdeki bos park alanlarini tespit eden
akilli park sistemleri, kdprilerde ve tarihi yapilarda
titresim ve malzeme kosullarinin takibi sistemleri,
gercek zamanli olarak bar alanlari ve sehir
merkezleri gibi merkezi bélgelerde gurdltli haritas:
cikarilmasi, baz istasyonlar: ve Wifi yonlendiriciler
tarafindan yayilan elektromanyetik alan
seviyelerinin oOlgllmesi, iklim veya kazaya bagh
trafik sikigikligim algilayarak ara¢ ve yayalara
alternatif yollar sunan akilli trafik uygulamalari,
hava durumuna gore kendini uyarlayan akilli sokak
ve otoyol aydinlatmalari, ¢op seviyelerinin tespit
edilmesi ~ ve ¢op yollarinin optimize edilmesini
saglayan atik yonetimi sistemleri gibi akilli ¢6zimler
olusturulabilmektedir (Gérkem ve Bozuklu, 2016).

Akilli bir kentin olusum surecinde Nesnelerin
Interneti rolii bilyiiktir. Nesnelerin Interneti, birlikte
calisabilir bilgi ve iletisim teknolojilerine dayanan
fiziksel ve sanal nesneleri birbirine baglayarak ileri
diizeyde hizmet saglamay: hedefleyen altyap: olarak
tanimlanmaktadir. Nesnelerin birbiriyle iletisimini
ve haberlesmesini saglayan altyapilardir. Kentlerin
yasadig1 sorunlar dogrultusunda aksayan hizmetleri
icin cihazlar, sensorler, iletisim network altyapilari,
bulut sistemleri ve yazilimlar gelistirilerek
sorunlarin ¢6zillmesi hedeflenmektedir (Terzi ve
Ocakgi, 2017).

3.1. Akilhh Kentlerde Kullanilan
Uygulama Ornekleri

Giderek kalabaliklasan kentlerde ¢evre, yasam,
ulasim, yonetim gibi sektorlerde ¢ikan problemleri
cozmek amaciyla ¢esitli  sensorler, elektronik
cihazlar ve aglar gibi teknolojilerle surddrilebilir bir
gelecek icin  akilli  kentler  olusturulmak
istenmektedir. Bunun icin ¢esitli uygulamalar
yapilmistir.

UYGULAMA SONUC

Entegre ve akilli ulagim
aglari, kavsaklara
yerlestirilen kamera ve
sensorler sayesinde trafik
yogunlugu tahmin
edilebilmektedir. Bu sekilde
anlik verilere de
ulagilabilmekte, boylece
x trafik sinyalizasyonu da
ihtiyaca uygun olarak
duizenlenebilmektedir. Fiber
optik kablolarla veya
kablosuz ag baglantist
sayesinde sehrin tim trafik
sinyalleri entegre
edilebilmektedir.

Bu uygulamayla Los
Angeles’da
duraklamalar %35,
kavsak gecikmeleri
%20, seyahat zamani
%13, yakit tiiketimi
%12,5 ve hava
emisyonu %10
azaltilmusgtir.
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Dijital olanaklar ve akilli
telefonlar sayesinde anlik
yol durumlart ve akill: park
sistemleri sunulmaktadir.

Bir bolgedeki kamera,
sensor ve diger tamma
mekanizmalar: sayesinde
anlik veri toplama ve
islemeleriyle siipheliler belli
bir alan iginde tespit
edilebilmekte ve gerekli
6nlemlerin daha hizl
alinmas saglanabilmektedir.

Saglik ya da guvenlik
konusunda acil durumlarda
akilli mobil uygulamalar
kullanilarak gerekli
kurumlara daha hizl sekilde
bilgi aktarimi
yapilabilmektedir.

Nesnelerin internetinin aktif
olarak kullanildig: akill
sokak aydinlatmalarinda
enerji kullaniminin yan sira
hava kirliligi de
6lctlebilmektedir.

Cop konteynerlerine
yerlestirilen sensérler
araciligiyla konteynerlerde
biriken ¢dp miktarina gére
¢oplerin toplanma zamani ve
rotas: optimize
edilebilmektedir.

Halihazirda birgok
buytiksehir sensorler,
kameralar ve GPS cihazlart
vasitasiyla veri toplamakta,
bu verilere gére analiz
araglarint kullanarak karar

(((l))) alma mekanizmasin

calistirarak daha iyi ve daha
az maliyetli hizmet
sunmaktadir. Tabletler, akilli
telefonlar, MP3 calar gibi
cihazlar bu 6grenme
stirecinin araclarindandir.

Deloitte tarafindan
yapilan modellemeye
gore akilli park
sistemiyle, 200.000
insanin yasadig1 bir
Avrupa sehrinde, park
yeri bulma zaman:
%50 azaltilarak hem
yasam kalitesine
katkida
bulunulabilmekte hem
de yakit tasarrufu
saglanabilmektedir.

ABD’de Kaliforniya
eyaletine bagh Santa
Cruz bolgesinde
tahmini dnleyici
yontemlerin 6 ay
boyunca kullanimi
sonunda bélgedeki
hirsizlik olaylarinin
%19 dustis gosterdigi
tespit edilmistir.

ingiltere’de bir
hastanenin acil servis
departmaninda yapilan
calismaya gore telefon
uygulamasi kullanimi
sayesinde acilde yatan
hastalarin gergek
zamanl durumunun
bildirilmesi %18°den
%33’e ylkselmistir.

Akilli sokak
aydinlatmasin
diinyada uygulayan ilk
sehir olan Oslo’da,
sokak aydinlatma
tliketiminde %70’e
varan oranlarda
tasarruf saglanmistir.

Seul’deki turistik
Bukchon semtindeki
¢Op kutularina sensor
yerlestirilerek ¢op
toplama faaliyetlerinin
daha diizenli yapilmasi
saglanmis, bu sayede
bélgede artan turizme
katki saglanmistir.
Ayrica gereksiz ¢op
toplama rotalarinin
duzenlenmesi
sayesinde bélgedeki
¢op toplama
maliyetinin %43
azaltildig: ifade
edilmektedir.

Rio Operasyon
Merkezi’nde,
belediyenin 18 farkh
birimi bir araya
getirilerek sehrin
guvenligi, temizligi,
etkinlik koordinasyonu
Google uydular: ve
sokak haritalariyla
gercek zamanh olarak
incelenir ve aninda
miidahale
mekanizmast
caligtiriimaktadur.

Sekil 5. Akilli Kent Uygulama Ornekleri ve

Sonuglar: (Vodafone, 2016).

Gunimizde diinyadaki sehirlerin akilli hale gelmesi
oldukca ©6nemlidir. Ulasim ve enerji konusunda
yeterli altyapiya sahip kentlere bilisimin de
eklenmesi akilli kente ddniismesi hedeflenmektedir.
Kiresel stratejiler, rizgér, gines, akilli sebekeler ve
atiktan enerji, akilli ulasim ve enerji diizenlemeleri,
bilgi ve iletisim teknolojileriyle kentler akill: olma
yolunda ilerlemektedir. Kentlerde bu degisiklikler
yapilirken, kentlerin kendi kendine yetebilecek hale
getirebilmek icin yoOnetimler, kentte yasayanlarin
ihtiyaclarini g6z 6ninde bulundurulmali, sehrin
dogasina zarar verilmemelidir (Sirius 1T, 2019).

3.2. Kamusal Mekan ve Akilh Kent
Tiskisi

Insanlart bir araya getiren kamusal mekanlar ayn
zamanda iliskiler kurmak, insanlar kente ¢ekmek,
inovasyon ve yeni fikirleri yaymak konusunda da
Onemlidir. Kentlerdeki yogunlugun artmasi ve
bunun yaminda getirdigi kirlilik, guvenlik, ulasim
gibi problemler, kamusal mekanlarin en dogru
sekilde kullanilmasi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Giderek yogunlasan kent icinde
kamusal mekanlar toplumsal ¢oziimler i¢in oldukga
degerlidir (Phelps, 2019).

Gunlmiizde dinya nifusunun yarnsindan fazlasi
kentlerde yasamaktadir. Gelisen teknolojiler ve
yogunlasan kentlesme sayesinde insanlar sehirlerle
daha fazla etkilesime girebilmekte, kamu alanlarini
daha iyi degerlendirebilmekte, agik alanlarda yer
alan inovatif ¢ézumlerden daha etkin bir sekilde
yararlanabilmektedir. Kamuya ac¢ik alanlarda kent
sakinleriyle baglant: kurabilecek kanallar giderek
cesitlenmektedir. Siurekli genigleyen kentlerin agik
kamusal mekanlar1 aracihigiyla daha fazla ziyaretgi
cekmesi, gelirlerini arttirmasi, kiltlrel cesitlilige ve
kamu yararina girisimleri 6ne ¢ikarmast mimkun
olmaktadir (Sirius 1T, 2019).

Kamusal mekanlar, artan kentlesme baglaminda
yasam Kalitesini iyilestirme ¢abasi iginde olan
gelecegin kentleri igin merkezi bir konu haline
gelmistir. Birbirine bagh teknolojiler ¢caginda anlam
degisikligi yasamistir. Akilli ve ag baglantil
teknolojilerin ve hizmetlerin gelistirilmesi, kentliler
icin yeni firsatlar olugsmaktadir. Yeni teknolojiler
sayesinde &nemli bilgiler toplanabilmekte ve
kamusal mekanda  var  olan olanaklar
iyilestirilebilmektedir (Fanderl, 2019).

Akill dijital agin amaci, kamusal mekanlarda sadece
erisilebilirligin arttiriimasi veya kullanim ve estetik
degil sehirde yasayanlarin dinamik veri toplama
yoluyla yaya, hareketlilik davraniglarini ve gevresel
verileri daha iyi anlayabilmeye yardimci olmaktir.
Kamusal mekanin strekli olarak degerlendirilmesi,
mekandaki akilli agin gelistirilmesinde ve kent
sakinlerinin ihtiyaclarini karsilamak ve mekanin
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cekiciligini arttirmak icin yol gosterici olmaktadir
(Fanderl, 2019).

3.3. Kamusal Mekanda Akillh Kent
Nesneleri

Gelecegin  sehirleri, kentlesmenin  artmasiyla,
sakinleri i¢in yasam Kalitesini iyilestirme cabasi
icindedir. Kamusal mekanlar, kentlerde odak
noktalar: oldugu i¢in bu baglamda énemli bir konu
haline gelmistir (Fanderl, 2019). Bu yuzden kamusal
mekanda problemleri ¢ézmek icin akilli Kkent
teknolojileri kullaniimaktadir.

Akilli bir kentin olusum slirecinde nesnelerin
interneti (10T) rolu buyUktir. Nesnelerin interneti,
birlikte caligabilir bilgi ve iletisim teknolojilerine
dayanan fiziksel ve sanal nesneleri birbirine
baglayarak ileri diizeyde hizmet saglamayi
hedefleyen altyapt olarak tammlanmaktadir.
Nesnelerin birbiriyle iletisimini ve haberlesmesini
saglayan altyapilardir. Kentlerin yasadigi sorunlar
dogrultusunda aksayan hizmetleri icin cihazlar,
sensorler, iletisim network altyapilari, bulut
sistemleri ve yazilhimlar gelistirilerek sorunlarin
cozilmesi hedeflenmektedir (Terzi ve Ocake,
2017).

Kamusal mekanlar kent iginde fiziksel 6gelerden
olusmaktadir. Distan ice dogru incelenirse; agik
kamusal mekana erisebilmek icin duraklar,
otoparklar, yollar; mekandaki banklar, ¢op kutular:
gibi fiziksel donatilar; glvenligin saglanmast igin
kameralar; aktivitelerin yapilabilmesi icin cesitli
spor aletleri, oyun alanlari ve 0&geleri, sokak
saticilarinin -~ konumlari,,  heykeller,  ¢cesmeler
bulunmaktadir. Yani kamusal mekanda bircok nesne
bulunmaktadir. Bu nesnelerden bilgiler toplanip
kamusal mekan planlamasini buna gdre yapabilecek
teknoloji mevcuttur. Bu noktada devreye giren loT
cihazlart ile anlik veri toplamak muimkundur.
Boylece acil durumlarda, afetlerde veya trafik
kontrolinde alinan anhk bilgilere goére hareket
saglanmaktadir. Ornegin 10T sayesinde trafikten
alinacak verilerin bilgiye donisttralmesiyle hangi
yoldan daha kisa siirede gidilecegi
ogrenilebilmektedir (URL-1).

Kamusal mekanlarda, 10T kullanilarak akilli kent
mobilya ¢o6zumleri sunulmaktadir. Bu baglamda
gelistirilmis akilli kent mobilyalar1 glines panelleri
kullanilarak olusturulan mobilyalar, dijital tabelalar,
akilli ¢Op kutular, sarjli banklar vb. gelistirilmistir.
Ornegin;

e Glnes panelleri ile caligan, doldugu zaman
gorevlilere haber gonderebilen, “BigBelly”
adinda bir ¢cop konteynmiri gelistirilmisgtir.
Konteynirin boyutunun/kapasitesinin
degistirilmesi gibi islemler; ¢op kutularinin

hareketlilik seviyesini kontrol ederek
gerceklestirilmektedir.

Sekil 6. BigBelly (Atakul,2015)

Sensorler  yardimiyla su  tlketimini
azaltabilen ve topragm durumu hakkinda
bilgi verebilen “Waterbee” adiyla bir akill
sulama sistemi gelistirilmigtir. ~ Sistem,
topladigi  veriyi analiz edip, sulama
sisteminin  kuruldugu alandaki topragin
ihtiyacina gore sulama islemini
gergeklestirmektedir.

Koprilerde zamana bagli olarak olusan
yapisal degisiklikleri ve buna bagli olarak
koprinin  saghk  durumunu,  gesitli
sensorler  yardimiyla  g6zlemleyebilen
otomatik Kkopri sistemleri gelistirilmistir.
Sekil 6°da goriinen Jindo koprist (Kuzey
Kore) Uzerinde bulunan 600’ den fazla
sensor ile dinyanin tam otomatik ilk
koprulerinden biridir. Bu tarz sistemler
tehlike aninda, képri mihendislerine mail
ya da mesaj da génderebilmektedir.

Sekil 7. Jindo kdprisu (Atakul,2015)

Hava sicakligi, nem orani trafik hacmi gibi
degiskenleri hesaplayabilen, HikoB adiyla
bir sensor gelistirilmistir. Bu sensor yol
bakim  onarim  caligmalarinin,  hava
kosullarina gdére  6ncelik belirlenmesine
yardime1 olmakta ve surtictileri de yoldaki
potansiyel tehlikelere karsi uyarmaktadir.
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Sekil 8. HikoB (Atakul,2015)

Bitponics adiyla gelistirilen akilli  bahce sistemi
bahgedeki suyun derecesini, hava sicakhgini, 1sik ve
nem oranini gorintilenebilmektedir.

o

Sekil 9. Bitponics (Atakul,2015).

4. AKILLI KENT COZUMLERIYLE
KAMUSAL MEKANIN
DEGERLENDIRILMESI

Akilli sehirler veriyi ve dijital teknolojiyi yasam
kalitesini arttirmak amaciyla kullanmaktadir. Yasam
kalitesi, Kkentlilerin aldiklar1 nefesten, sokaklarda
yurirken ne kadar glvenli olduklarina kadar pek ¢ok
boyutu bir arada kapsamaktadir. Daha kapsamli, gercek
zamanli veriler, gelisirken olaylar1 izleme, talep
modellerinin nasil degistigini anlama ve daha hizli ve
daha distuk maliyetli ¢6zimlerle yanit verme becerisi
sunmaktadir. Ayrica bazi akilli ¢bzumler hem talebe
cevap vermekte, hem de halkin onu sekillendirmesine
izin vermektedir (Mckinsey Global Institute, 2018).

Akilli kent teknolojileri mekani iyilestirmekle beraber
mekandaki bircok veriyi depolama o6zelligine de
sahiptir. Boylece bu verilerle mekana dair cesitli
istatistikler sunulabilmektedir. Kamusal mekan icin
kullanilabilecek  bu  veriler  kullanicimin  cesitli
Ozelliklerine (yas, fiziksel durum, sosyal &zellikler
vb.) gbre  zamanla iliskisini

kurabilmektedir. Bu durum Kkisisel kamusallik
degerlendirilmesinin ortaya konulmasina yardimci
olacaktr.

4.1. Kamusallik Degerlendirme Modelleri
Uzerine Yontemler ve Uygulanabilirlikleri

Bir kamusal mekanin kamusalliginin
degerlendirilmesi  zordur. Ciinkli kamusal bir
mekandan  istenenler,  toplumun  kiltlrine,
karakterine, inancina, kentin fiziksel yapisina,
toplumdaki farkli kesimlere gore degismektedir. Bu
durum kamusal mekanlarin, kamusallik seviyelerini
ortaya koymak i¢in bir¢ok aragtirmanin yapilmasina
neden olmustur. Bu arastirmalar sonucu gesitli
modeller yaratilmistir. Her modelin belirledigi
kriterler birbirine benzemekle beraber farklilasan
noktalar1 da vardir. Olusturulan modeller Gzerinden
mekanin  kullanicisinin -~ deneyimlemesi  sonucu
ortaya konan ve literatirden gelen kriterlerin
puanlamasi  sonucu yapilan degerlendirmeler
bulunmaktadir.

Kamusal mekan igin yapilan degerlendirmeler icin
iki yontem kullaniimaktadir. Belirlenen kriterler ne
kadar genis kapsamli olsa da kullanilan ydntemler
kullanic1 tarafindan puanlama ya da literatiirden
yapilan puanlamalar oldugu igin anlk sonug
vermemektedir. Ciinkdl kamusal mekan kullanimi
gunlere, saatlere, mevsimlere gore
degisebileceginden dinamik bir degerlendirme
olarak aciklanabilmektedir.

Kriterlere bakildiginda surekli olarak degisen mekan
kullanim1 dikkate alinmalidir. Bunun igin gunimuz
akilli kent teknolojilerinin kullanilmasi bir ¢6zim
olusturabilmektedir. Akilli kent ¢6ziimlerinden biri
olan Nesnelerin interneti anlik verileri toplamak igin
Onemlidir. Anlik veri toplanmasi, kamusal mekanda
asil olan kullanicilarin deneyiminin
degerlendirilmesi ve bununla beraber olusan geri
bildirimlerle mekamn kalitesinin  arttirilmasina
olanak saglamaktadir. Bunlar modeller tzerinden
degerlendirilecek olursa;

Mekanin mulkiyeti Gzerinde durulan “Triaksiyel
Model” de ana konu kamusal mekani olusturan
toplum ve mekan kullanimi degil, daha c¢ok
milkiyettir. Ele alinan diger boyutlar yénetim ve
kullanici/kullanim igin de puanlama tanimlar: yeterli
olmamistir. Ornegin, modelde denetim baglaminda
guvenlik personeli ve kameralari puanlanmustir.
Denetim icin etrafta bulunan, denetimin varligini
belli eden guvenlik kuliibeleri polis arabalari gibi
detaylar da bulunabilir. Bunlarin puanlanmamis
olmas1 bir eksikliktir. Ayn1 zamanda 0,1 ve 2 puan
Uzerinden degerlendirilmesi mekanda var olan
sonuclar1  kisitlamaktadir. Bu model kullanict
deneyimi  veya akilli  kent  ¢ozimlerinin
uygulanabilecegi fiziksel donatilar
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degerlendirmemektedir. Daha ¢ok belgeler ve
cizgiler zerinden belirlenen sinirlarla milkiyetin
kime ait oldugunu ortaya koymaktadir.

OMAI Model’inde, mulkiyet, yénetim,
erisilebilirlik, kapsayicilik kriterleri i¢in 1 — 4 arasi
yapilan puanlama islemi gerceklestirilmistir. Yasal
statu, ginluk bakim, giivenlik, kontrol, fiziksel ve
yasal engeller, kullamici ve kullanim cesitliligi,
donatilar kriterler Gizerinden tanimlanmistir. Bunlara
gobre, tamamen 6zel 1, kamusal karakterler iceren
ozel 2, 6zel karakterler iceren kamusal 3 ve tamamen
kamusal 4 puan olarak degerlendirilmistir. Mekanin
boyutlarina yonelik kriterler tanimlarina gére yeterli
degildir. Mekanda ortaya ¢ikan toplumsal
hareketleri ve  kullanimlar1  detayli  olarak
tanmimlayamamaktadir.  Milkiyet ve  yonetim
kriterleri Triaksiyel Model’deki gibi kime ait
olduguyla ilgilidir. Kullanict deneyimi sonucu
ortaya koyulmamaktadir. Bu yilzden akilli kent
¢ozimleri icin de uygun degildir. Erisilebilirlik ve
kapsayicilik kriterleri fiziksel ve sosyal olarak
kullanict deneyimiyle degerlendirilebilse de Ilot
sistemlerin sosyal degerleri 6lgememesi, fiziksel
boyutta kisithi kalmas: nedeniyle bu kriterler igin
kullanilmasi anlamsiz olacaktir.

Yildiz Model’inde incelenen miulkiyet, fiziksel
diizenlemeler, canlilik, kontrol ve fiziksel donatilar
kriterleri, detayli sekilde tanimlanmastir.
Tanmimlamalara bakildiginda mekanda var olan
fiziksel ve sosyal donanimlar, iliskiler baglaminda
puanlamalar yapildigi gortlmektedir. Bu durum,
bazi eksikler olsa da mekanin detaylanyla
algilanmasini ve kullanicist tarafindan
degerlendirilmesini saglamaktadir. Degerlendirilme
sonucu mekanda var olan i¢ dinamikler ve mekanin
cevresiyle olan iliskisi de ortaya ¢ikmaktadir. Yildiz
Modeli’nin  kriterlerine  bakildiginda  fiziksel
nesnelere dayandirildigindan akilh kent
sistemlerinin ~ kullanidlmas:1  i¢in  de  altyap:
olusturmaktadir.

4.2. Yildiz Modelinin Degerlendirilmesinde Akill
Kent Uygulamalar:

Akilli sehirler kent isleyisine dijital zeka katarak
kamu sorunlarini ¢c6zmek ve daha yiiksek bir yasam
kalitesi elde etmek icin kullaniimaktadir (Mckinsey
Global Institute, 2018). Kamusal mekan
tanimlamalarina bakildiginda, mekanda kamusallik
seviyesinin  yuksek, sunulan hizmetlerin ve
standartlarin yeterli olmasinin mekanin kalitesi
acisindan onemli oldugu sonucuna
varilabilmektedir.

Kamusalligi o6lcen kriterler (zerinden bakilirsa
kamusal mekan standartlarini arttirmak igin akillh
kent uygulamalarindan yararlanmak 6énemlidir.
Kamusalligi 6lgen modeller arasindan fiziksel

kriterlere en ¢ok sahip olmasi ve teknoloji altyapisi
icin uygun olmas: dolayisiyla ‘Yildiz Modeli’
tzerinden akilli kent uygulamalarina bakilirsa;

]

Geri Bildirim
°
; A
o 7inn
Guvenlik Fiziksel Duizen
v
Fiziksel Canlilik N”' 11

I'H Donatilar id%i |

Sekil 10. Yildiz Modeli Kriterleri
Uzerinden Akilli Kent Sistemleri

« Geri Bildirim; modelde milkiyet olarak
gecen kriterdir. Model i¢in sabit degerleri
ifade etmektedir. Fakat dolayli yoldan
yonetim ile de ilgilidir. Yani yonetim
velveya milkiyet kime aitse kamusal
mekandaki geri  bildirimler (zerinden
hizmetleri gelistirmek ona ait olacaktir. Bu
ylzden akilli kentlerin teknolojilerinden
biri olan, akilli telefon uygulamalari, hem
hizmetin artmasi1 igin geri bildirimler
olusturacak uygulamalar kentlilerin
parmaklarinin uglarina getirecek hem de,
kentlileri yonetime katarak katilhim sistemi
olusturacaktir.

e Fiziksel Duzen; kamusal mekana erisimi
ifade etmektedir. Erisim, fiziksel olarak
Once acik kamusal mekana erisimden
baslamaktadir. Toplu tasima ile erisimde
duraklar, bireysel erisimde otoparklar, yaya
ve arag yollarinin konforu ve sinyalizasyon
sistemi, bisiklet yollart ve duraklarinin
akilli kent uygulamalariyla akilli hale
getirilmesi ve sensorler ile sirekli olarak
takip edilmesiyle kalitesinin artmasim
saglayacak ayrica park etmenin
iyilestirilmesi, akilli duraklarla erigimin
kolaylastirilmasi, yaya, bisiklet ve arac
yollarinin konforu kamusal mekana erisimi
kolaylastiracak ve mekanin kamusalligini
arttiracaktir.

« Canhlk; aktivite cesitliligi ve sokak
sanatcilarinin/saticilarimn - var  oldugu
noktalarla kalabaligi 6lgmektedir. lot
drneklerinden yol sensodrleriyle ne zaman,
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nerenin kalabahg: daha fazla
Olculebilmektedir.  Ayrica  kalabaligin
nerede olacagi da bilineceginden, ne
amagla kalabalik oldugu da
olctilebilecektir. Ornegin 6glen saatlerinde
cocuk oyun alanlarinda kalabaligin fazla
olmas1 o0 saatte oradaki kalabalik hakkinda
fikir verecektir.

Fiziksel Donatilar; mekandaki fiziksel
temizlik ve bakimi o&lgmektedir. Akilh
aydinlatma sistemi, akilli ¢6p kutulari,
mekan kiy1 alanindaysa su temizligini
saglayan sistemleri, yesil alanlar icin akill
sulama sistemi gibi uygulamalar akilli
olmalar1 geregi anlik hizmet bildirimi ve
diizenlemeler sayesinde standard:
yiikseltecektir. Mekanin her zaman temiz
ve bakimli olmas: igin ¢ahsacaktir. Bu
durumda mekan kullanicilari igin bakim ve

temizlik acisindan bir engel
olusturmayacaktir.
Givenlik; mekandaki guvenlik

kameralarini ifade etmektedir. Mekanda
her zaman ¢alisacak glivenlik kameralar: ve
bunlarin takibi hem guvenligi saglayacak
hem de kamusal mekanin kullanicilari igin
rahatsiz  edici olmayacaktir. Boylece
kullanicilar mekan: 6zgirce kullanabilecek
ve glivenlik acisindan rahatsiz
hissetmeyecektir.  Ayrica mekanda
glvenlik gorevlisi, kontrol tabelalar: gibi
givenlik  kontrolini  saglayan  fakat
6zgurlugl kisitlayan égelere de gereksinim
duyulmayacaktir.

Sekil 11. Akilli Kamusal Mekan
Sisteminde Ornek Degerlendirme Modeli

Modele gore belirlenen kriterler mobil uygulamalar,
dijital platformlar, sensérler sayesinde dijital ortamda
haritalara yansiyacak ve sorunun nerede oldugu
kolayca tespit edilebilecektir. Mekanda kullanicinin
etkilesim halinde olabilecegi nesneler sayesinde
strekli olarak veri toplanabilecektir. Ayrica toplanan
verinin mekansal sunumu da mekan hakkinda énemli
bilgiler verecektir. Ornegin giivenlik kriterinde Kriter
puanlamasinin disuk oldugu yerler giivensiz olarak
adlandirilabilmekte fakat nedeni sadece bu veriyle
elde edilememektedir. Mekénsal olarak giivenlik
kriterinin derecesinin diisik oldugu alanlar diger
kriterler Gzerinden incelendiginde aydinlatmanin az
oldugu ve bu yizden mekanin guvensiz olarak
algilandigi sonucu ¢ikarilabilmektedir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Kamusalligin; milkiyet, yonetim, erisilebilirlik,
fiziksel dlzenlemeler, fiziksel donatilar, canlilik,
kontrol ve givenlik gibi kriterler Gizerinden kullanici
deneyimi yoluyla veya kriterlerin puanlandiriimas:
gibi yontemlerle degerlendirilmesi eksiktir. Cunki
mekan kullanicisiyla var olmaktadir ve kullanic
mekandaki kriterleri dogurmaktadir. Milyonlarca
kullanici iginde bir mekanin bir kamusallik seviyesi
olmas1 imkansizdir. Ayrica farkli glnler farkli
saatler bile farkl: sonuglar verecektir. Bu ylzden bir
mekanin kamusallik seviyesinin ortaya g¢ikarmak
icin mekanin kendisinden yararlanmak daha dogru
olacaktir. Yani mekamn dogurdugu Kriterler
dogrultusunda mekandan gelecek olan anhk veriler
kamusalligin délgulmesi icin daha degerli olacaktir.
Bu durumda mekanin kamusallig: degerlendirilirken
Uclincl  bir yontem ortaya ¢ikmaktadir. Anhik veri
akisint saglayacak olan akilli kent uygulamalarinin
mekanda kullanilmasi, agik kamusal mekani akill
hale getirecektir. Boylece mekan ve kentli arasinda
iliski kurulacak ve gercek veriye ulagsmak daha kolay
olacaktir.

Fiziksel mekanla dijital mekan: bir araya getiren ve
erisimi kolaylastiran akilli kent sistemleri, mekana
dair pek cok veriyi olusturmada 6nemlidir. Bu
yuzden akilli kent sistemlerinin kamusal mekanda
kullanimiyla elde edilecek verilerin  bilgiye
donusmesi sayesinde hem geri doniiglerle mekan
kalitesi artacaktir hem de mekanda degisen
dinamikler ortaya ¢ikacaktir. Boylece kamusallig:
6lcmek icin anlamli veriler olusacaktir.

Fiziksel mekanda bakim, insan kalabahigi yani
canliik, aydinlatmalar gibi fiziksel donatilar,
erisimle ilgili  fiziksel duzen ile baglant:
sagladiginda; adimlar1 dlgerek, gerekli yerlere
uygulanacak aydinlatma veya temizlik gibi
ihtiyaclar: tespit ederek, oturma elemanlar: yiriys
yollari, bisiklet rotalarinin konforunu
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degerlendirerek  bilgi  olusumu yapabilecek
teknolojiye sahiptir (Phelps, 2019).

Teknolojik altyapilar ig¢in en uygun olan ve
kamusallik kriterleri baglamimda en kapsayici olan
Yildiz Modeli iizerinden yapilan degerlendirme
kamusalligr 6lgmek i¢in mekandaki gercek, anlik
verilerden yararlanmasi dolayisiyla kamusallik
hakkinda fikirler vermektedir. Mekana fiziksel
erisimden baglamak (izere mekan cevresi ve mekan
igindeki;

* Yiiriiyiis yollari,

» Bisiklet yollari,

* Engeller,

e Oturma elemanlari,

* Heykeller,

e Cesmeler,

* Aktivite elemanlari,

¢ Giivenlik kameralari,

*  (Cop kutular,

*  Yesil alanlar,

» Halka agik tuvaletler,

* Sokak aydinlatmalari

sensor, dijital  platform,  mobil  uygulama
yontemleriyle kolayca yonetilebilmektedir. Bu
nesnelerin kullaniciyla iletisimi sayesinde kisi bazli
mekansal veriye kolayca erigebilmektedir. Boylece
kamusal mekan, zamana ve kisiye bagli olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu sayede mekan igin
kamusalligin ~ 6lgiilmesinde dogru verilerle bir
degerlendirme sunmak miimkiin olacaktir. Akilli kent
sistemleriyle Yildiz Modeli’nin entegre edilmesi
kamusalligin  Olcililmesi i¢in  yeni bir ydntem
olugturmaktadir. Diger iki yoOntemin aksine
nesnelerin interneti sayesinde dinamiktir ve anlik
analizlere uygundur. Dogrudan kullanict tabanli
olmasi da kamusalligin arttigint ya da azaldigini
anlatan kullanim hakkinda gergek veriler sayesinde
dogru analizler olusturulmasint saglamaktadir. Bu
sayede kamusal mekanin iyilestirilmesi de ihtiyaca
yonelik ve hizli bir sekilde yapilabilmektedir.

Elde edilen gercek verilerin birbiriyle
karsilagtirilmas1 sonucu mekanda bir alanin neden
glivensiz  oldugu (6rnegin; sokak lambalart
eksikliginden olabilir), yiirliyiis yolunun neden engel
olusturdugu (kullanicinin fiziksel durumuna gore
altyapt  saglamamis olabilir) gibi  sonuglara
ulasilabilmektedir. Bdylece mekanin iyilestirmesi
igin ¢Ozlimler daha etkili olacaktir.

Kriterlerin, akilli kent uygulamalari kullanilarak
yonetim ve kullaniciyla baglanmas ikisi arasindaki
iletisimi  arttirmaktadir. Bu  sayede kullanici
tarafindan olusturulacak geri bildirimler kamusallig1
ve yasam kalitesini arttiracaktir. Ayrica katilimei bir
mekan yapisi olusacaktir. Bu da kullanicty1 mekanda
daha 6zgiir yapacak ve kendi kendini yonetmesini
saglayacaktir.
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MOBIL CiHAZLARDA BIM (BiNA BiLGi MODELLEME) — SANAL
GERGEKLIK (VR) GORSELLESTIRME ENTEGRASYONU VE
UYGULAMALARI

Merve AKSU
Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi, Enformatik Bolimi
e-posta:mervveaksu@gmail.com

OZET

Gilnumuzde proje tasarim safhasinda ve proje
yonetiminde BIM yaygin olarak
kullanilmaktadir. BIM kullanim: ile birlikte
gorsellestirme yéntemleri de slrekli gelismekte
ve sadece 3B gorseller sunmaktan Oteye
gecerek tasarlanan mekanlarin sanal gerceklik
(VR) uygulamasi ile  deneyimlenmesi
amaclanmaktadir. Metinde BIM gorsellestirme
arayuzi, BIM — VR entegrasyonunda veri
aktarimi, kullanilan donanimlar ve kullanici
deneyleri yer almaktadir. Bunun yam sira
gorsellestirme icin kullanilan mobil
uygulamalar ve entegrasyonun is birligi
icerisindeki roliine de deginilmektedir.

Anahtar Kelimeler: BIM, Timlesik Is birligi,
Sanal Gerceklik (VR), Mobil Gorsellestirme
Uygulamalari

ABSTRACT

Today, BIM is common used in project
design and project management. With the
use of BIM, visualization methods are
constantly evolving and it is aimed to
experience virtual reality (VR) application
by designing spaces which are beyond just
providing 3D visuals. In the article, BIM
visualization interface, data transfer in
BIM- VR integration, used hardware and
user experiments are included. Mobile
applications and integration used for
visualization are also mentioned in the
integrated business association.

1.GIRiS

Son donemlerde tumlesik is birligindeki Kkisiler
arasindaki iletisim &nemli bir hal almaya baslad.
Tumlesik is birligi farkli platformlardan Kisilerin
birlikte calisabildigi ve iletisim icinde oldugu
durumdur. Bununla birlikte anlatim teknikleri ve
kullanilan uygulamalar da ©nem kazanmaya

basladi. BIM ortami proje bazinda iginde bilgiyi
barindiran ve koordinasyonu kolaylastirip ortak bir
bulut sunan sistemdir. BIM ortaminda (retilen
bilginin anlatim teknigi énem tagimaktadir. Bunun
icin BIM gdrsellestirme uygulamalar: yaygin olarak
kullanilmaktadir. Anlatim tekniklerinde kullanilan
uygulamalarin dzellikleri var olan bilgiyi dogru bir
sekilde ve tim detay seviyesiyle karsi tarafa
iletebilmek igin gelisen teknolojiyle birlikte surekli
donusmektedir. Bu uygulamalar ev, ofis gibi
mekanlarda kullanilabildigi gibi herhangi bir
mekéanda da bilgi aktarimi ve o dataya kolayca erigim
imkani saglamaktadir. Bu bilgilerin depolanabildigi,
aktarilabildigi ve erisilebildigi  bir ortamlar
guniimiizde is akisimt kolaylastirmaktadir. Akilh
telefonlar ve tabletlerin gelismesiyle birlikte gelisen
uygulamalar BIM ortaminda yapilan tasarimmn
telefon ve tabletlerde gorsellestirmesi imkan:
sunmaktadir. Bu uygulamalar son dénemlerde
yaygin olarak kullanmilan sanal gerceklik (VR)
deneyimini de sunmaktadir. Sanal gergeklik (VR)
olgusu BIM ortamina entegre olmaya baglamistir
ve bu alanda son ddénemlerde yaygin olarak
kullaniimaktadir.

2. SANAL GERCEKLIK (VR)

Sanal gerceklik teknolojisi ilk olarak 1962 yilinda
Morton Heilig‘a ait; gérme, isitme, koklama ve
dokunma duyularin1 uyaran Sensorama cihazi ile
baslamistir. Genis acili 3B stereoskopik gorunt,
hareket mekanizmasi, stereo ses ve aromatik koku
gibi Ozellikler tagimaktadir. Stereoskopik 3B iki
boyutlu resmin derinlik ilizyonudur. Bu iliizyon,
aym nesneye farkli acilardan odaklanmis iki
resmin, algr yaniltmas: ile, bahsedilen resmin 3B
algilanmasimi  saglayan gorsel durumdur. Sanal
gerceklik kavrami Oculus Rift ile populer hale
gelse de aslinda tarihsel bir durum s6z konusudur.

74


mailto:e-posta:mervveaksu@gmail.com

YAPI BiLGi MODELLEME CiLT: 01 SAYI: 02
ISSN 2687-4660

Sekil 1- Sensorama,1962
(URL-1)
Sanal gerceklik teknik olarak tasarlanan bir ortamin
teknolojik donamimlar araciligiyla gergekei bir
sekilde deneyimlenmesi durumudur. Bu donammlar

powerwalls,  kaskli  ekran (Head-Mounted
Display/HMD) ve dermal-dokunsal algt cihazi
(joystick, eldiven) gibi donammlardir. Bu
donanimlar ile kullanict sanal gerceklik ortaminin
derecesine bagli olarak ortama girdigi andan
itibaren gerceklik ile baglantisi kopmaktadir ve
tamamen sanal gergekligin yaratildigi ortamda olma
hissini deneyimlenebilmektedir.

2.1. Sanal Gergeklik (VR) Seviyeleri

Sanal geceklik uygulamalari, katilimci (zerindeki
gerceklik hissiyati yogunluguna gore farkliliklar
gostermektedir.

2.1.1.Kismi Katilimh Ortamlar:

Kismi katilimli ortamlarda kullanicilar herhangi bir
sanal gergeklik donamimi kullanmadan, fiziksel
cevreden kopmadan sanal gergeklik deneyimi
yasamaktadirlar. Or; Ugus Similatorleri

2.1.2.CAVE — Tam Katiimh Ortamlar:

CAVE (Computer Assisted Virtual Environment)
ortami tim duyulara hitap eden ve HMD (Head-
Mounted  Display) gibi  sanal  gerceklik
donanimlarinin kullanilarak deneyimlendigi
ortamdir.

2.1.3.0rtak (Coklu) Katilimh Ortamlar:

Ortak katilimli ortamlar, bircok katilimcinin ayni
model icerisinde sosyal alan deneyimini sanal
gerceklik ortami icerisinde yasabildigi ortamlardir.

3. BIM- SANAL GERCEKLIK (VR)
ENTEGRASYONUNDA TEMEL
BiLESENLER

‘BIM-VR entegrasyonunda kullanici deneyimini
yuksek kalitede tutmak ve sirlkleyici bir ortam
sunmak amaciyla genellikle CAVE (Computer
Assisted Virtual Environment) uygulamasi ve
Powerwall tercih  edilmektedir.  Fakat bu
entegrasyon icin bir takim temel gereksinimler s6z
konusu olmaktadir. Powerwall ve CAVE ¢6zimleri
yiksek maliyetle gerceklestirilmektedir. Kaliteli
ekran kart1 ve yiksek kalitede PC donanimi

gerekmektedir.’ (DeFanti ve dig., 2011)

‘Diger problem ise sinirh erigsimdir. Uygulamanin tek
bir oda veya stidyo ortaminda gerceklestirilmesi
tasarimcilarin  ¢alisma ortamina yakimn olsa dahi,
fiziksel ve zihinsel olarak sanal ortama
adaptasyonunu sinirlamaktadir. Bu hareketsizlik,
misterilerin ve diger paydaslarin da rahatsizlik
duydugu bir o6zellik olmustur.” (Sunesson ve dig.,
2008).

‘Bunlarin yan: sira BIM ortamindan alinan veriler
ile stereo gorintl olusturmak icin verilerin optimize
edilmesi  gerekmektedir. 3 Boyutlu verilerin
optimizasyonunda geometrinin karmasikligi ve ok
sayidaki obje entegrasyonda zorluklara sebep
olmaktadir. Bunun yani sira BIM ortamindan
export alinan 3 boyutlu verilere ait malzeme ve
doku tanimlar: yetersiz kalmaktadir’. (Kumar ve
dig., 2011).

3.1.BIM- Sanal Gergeklik (VR)
Entegrasyonunda Kullamilan Araclar

Gunlimiizde bircok sanal gerceklik donanimi
mevcuttur. 360 derece panoramik gorintd icin
Samsung Gear Vr, Google DayDream, Google
Cardboard  kullanilmaktadir.  Tam  katithimh
ortamlarda ise Oculus Rift ve HTC Vive
kullanilmaktadir. Oculus Rift yaklagik 100 ° goris
alani ile stereoskopik 3 boyutlu gérinim saglar ve
bir jiroskop, ivmedlger ve kullanicinin kafa yonuni
belirleyen bir manyetometreye sahiptir. Jiroskop
kitle merkezi sabit olan ve her yone doénebilen bir
kitledir. Dis etkenlerden, yer ¢ekiminden,
merkezka¢ kuvvetinden etkilenmeyen bir referans
duzlemi saglar. Manyetometre ise manyetik alan
yénunl ve glclnd 6lgmektedir. Stereo ekran
¢ozlimlerinde oldugu gibi, 3 boyutlu sahne her g6z
icin iki kez olusturulmaktadir.

Konum ayarlanirken, ekranin sol yarisinin sol géze
ve sag yansinm ise Sag goze geldigi ekran
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olusturularak uygulanmaktadir. 1280 x 800 piksel
cozundrlukte ekran ¢c6zinarligu ile, tek bir g6z igin
640 x 800 ' lik ¢ozlnurlik saglamaktadir.

HTC Vive 6zellikleri bakimindan Oculus Rift’ten
daha Gstin  bir donamm olarak karsimza
¢ikmaktadir. Ozelliklerinden birisi vicut
hareketlerini algilamasidir. 90 Hz’lik yenileme hiz1
sunmaktadir.  Toplamda ~ 2160x1200  pixel
cozundrluk saglamaktadir.

Gorsellestirme  (Rendering)  asamasinda  ise
saniyede alinan kare (Hertz) énem tasimaktadir.
Kaliteli bir etkilesim seviyesi saglamak icin genelde
30 veya 60Hz oOnerilmektedir. Gorme-vestibiler
duyu arasindaki catismalarin riskini azaltmak igin
kullanicinin bas hareketi ekranin guincellemesine
uyumlu olmahdir. Bu baglamda daha yiiksek
degerler de Onerilmis olsa da cogunlukla 60Hz
minimum cergeve orani Onerilmektedir (Adelstein
ve dig., 2003)

BIM ortamindaki modellerini etkilesimli olarak
gorsellestirme isi zor olmaktadir. Bunun igin
saniyede alman c¢ergeve sayist ¢ok Onem
tagimaktadir. Bu o&zellikle, 3B veri setinin
stereoskopik goriintiyt desteklemek icin her karede
iki kez olusturulmasi ve bunun sonrasi tam bir
gorinti olarak ekrana getirmesi gerekmektedir.

Revit-VR entegrasyonu icin Chalmers Teknoloji
Universitesi’nden  Mikael Johansson, Mattias
Roupé, Mikael Viklund Tallgren (¢ farkh
perspektiften bir degerlendirme sunmaktadir. Bu
degerlendirmede render performans: igin bir plug-
in, navigasyon ara birimi ve hizli gorsellestirme
yontemlerini ele almaktadirlar.

Bu gereksinimleri karsilamak icin bir algoritmik
motor gelistirilmistir. Gelistirilen motor render
asamasinda detay seviyesini tammlamakta ve
sadece  gorlinir nesnelerde render eforunu
kullanmak icin  simrlamalar  gelistirmis  bir
algoritmaya sahiptir. Gelistirilen bu motor tek
basina kullanilmamaktadir. Entegre bir tasarim
ortami i¢in Autodesk Revit'te bir gorsellestirme
plug-in’i olarak kullaniimaktadir.

3.2. Yeni Bir Revit Plug-in ile Revit
Araylziunde Sanal Gercgeklik (VR) Uygulama
Deneyi, isveg, Chalmers Teknik Universitesi

Gelistirmis olduklar: ¢alismalarda test modeli icin,
Isve¢ Gothenburg'da insa edilmis olan on katli bir
ofis binast kullanmiglardir (Sekil 3). Kullanilan
BIM modeli mekanik, elektrik veya sihhi tesisat
(MEP) verileri olmayan sadece ofise ait i¢c mimari
elemanlarin yer aldigi mimari bir modeldir. (Sekil
2) Model, Revit  Architecture ~ 2013'te
olusturulmustur ve yaklasik 4.400.000 dcgen,
15.000 farkli nesne icermektedir.

Sekil 2 — Test icin kullanilan Ofis BIM Modeli
(Johansson M. ve dig., 2014)

3.2.1.Sanal Gergeklik (VR)- Revit Plug In

Yukarida bahsedilen render motoru Revit’e eklenti
olarak  Add Ins  boliminden  eklenerek
caligtinilmaktadir. Calistirilan eklenti BIM Viewer
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Eklenti
calisurnildiginda  gercek zamanhi 3 boyutlu
gorsellestirme gosterimi yeni pencerede gorinir
hale gelmektedir. Bu asamadan sonra kullanicinin
modelde fare ve klavye kullanarak masadsti
modunda hareket ettirebilmektedir ya da modeli
canli bir sekilde goérmek igin Oculus HMD ‘yi
baglayabilmektedir. BIM ortamindaki eklenti
arayuzu sekil 3’te gosterilmektedir.

Sekil 3- The Revit Viewer Plug-in
(Johansson M. ve dig., 2014)

Gelistirilmis olan Revit eklentisi 3 boyutlu veriyi
BIM veri tabanini godsteren Revit C # API
(Application Programming interface)'si araciligiyla
filtreler. Filtrelemede sadece temel veriler disar
cikarilmaktadir. Veri ¢ikarma isleminin hizli olmasi
ve bellek alanini gereksiz, yere doldurmamak icin
Revit veritabanina ait geometri
drneklendirmesinden yani farkli bilesenlerin aym
geometriyi paylasabilme durumundan
yararlanilmaktadir. Daha dnce  veritabanina
islenmemis bir geometrik durumla ya da materyalle
yani 6zel bir veri ile karsilasildiginda bu duruma ait
tim veriler c¢ikarilmaktadir ve sonraki durumlarda
doénustirilmis olan bu veriler kullaniimaktadir.

BIM — VR entegrasyonunu saglayan goriintuleyici
ve Oculus APl (Application Programming
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Interface)'st C ++ ile yazilmistir. Farkli dillerdeki
yazilim bilesenleri bir C ++ / Cli ile baglanmalidir.
C++/CLI, mevcut programlama dilini 1SO-C++
standart diline genisletir.

Sekil-4’te mimari proje ve GUI (Graphical User
Interface) modilinin gercek eklentiden nasil
ayrildigimt VR-BIM Viewer ‘1 Revit yikli olmayan
bir sistemde ayni arabirimde bagimsiz bir uygulama
olarak nasil ¢alistirilacagi gosterilmektedir.

Revit Viewer Plug-in
C#(.dlIl
b)) _L' Viewer GUI

Standalone Viewer | | C# (il
C# (.exe)

.NET Interface for the Rendering Engine
C++/CLI Mixed-Mode assembly (.dll)

Oculus API|
C++ (.lib)

OpenGL Rendering Engine
C++ (.dll)

Sekil 4- Revit Viewer Plug-in Sistem
(Johansson M. ve dig., 2014)

Calismada verilen bilgiye gore Revit API
(Application ~ Programming  Interface)  eski
versiyonlarinda, renk ve doku gibi materyal
verilerini ortaya ¢ikarmanin zor oldugu, 2014
yilindan sonra malzeme ve doku verisinin yani Sira
doku  koordinat verilerinin  elde edilmesini
kolaylagtiran bir APl gelistirildigi belirtilmektedir.
Bu nedenle giniimiizde malzeme ve doku atanmis
model gorsellerinin ¢ikarilmas: kolaylagmustir.

3.2.2.Navigasyon Arayuzi

HMD kullanim:1 gunlik hayatta siklikla kullanilan
fare ve klavye kullanimini  zorlastirmaktadir.
Kullanict sanal gerceklik deneyimi yasadig1 sirada
gerceklikten uzaklastigi icin donammlar: kontrol
mekanizmasi azalmaktadir.

Bu nedenle, herhangi bir kullanict tlrine izin
vermek ve hareket kolayligi saglamak igin, uzaktan
kullanilmaktadir. Kullanict kumanda butonlar: ile
ileri geri hareket edebilmektedir. Kullanicinin kafa
hareketlerine gore hareket yonil belirlenmektedir.
(Sekil-5)

Sekil 5 — Navigasyon Araytizi
(Johansson M. ve dig., 2014)

Calisma ayni zamanda yukarida bahsedilen revit
modeli icerisinde HMD ve uzaktan kumanda
aracihigiyla gezinebilmenin potansiyellerini
inceleyen bir deney icermektedir. Bu deneyde
kullanicilar arasinda bir yonetici ve farkli proje
gruplarindan secilen bes insaat iscisi yer almaktadir
Yonetici hari¢ kullanicilardan hicbiri  bir BIM
modelinde ¢alismamig ya da gezinmemistir.
Kullanicilar, insa etmekte olduklari binaya ait
model igerisinde gezinmelerinin bilgi edinme
amach yardimci olabilecegini ve ginlik islerini
kolaylastirabilecegini  belirtmislerdir. Buna ek
olarak sunulan yeni navigasyon arayliziinde BIM
model deneyimi olmamalarina karsm tum isciler
rahatlikla gezinebilmistir.

3.2.3. Gorsellestirme Performansi (Rendering)

Calismada VR- Revit Plug-in’e ait gorintileyici
hizint arttirmak igin birtakim deneyler yapilmustir.
Test icin iki farkli bilgisayar kullanimistir.
Masalistl bilgisayar Intel i7 3.06 GHz CPU, 6GB
RAM ve Windows 7 x64 calistiran bir Nvidia
GeForce GTX 570 GPU 6zelliklerine sahiptir.

Dizustu bilgisayar, Intel i7 1.9 GHz islemci, 4 GB
RAM ve Windows 8 x64 calistiran bir Nvidia
GeForce GT 620M GPU ozelliklerine sahiptir.

Her iki sistemde de iki farkli kamera yodntemi
kullanilmigtir. ~ Sistemlerden  birisinde, binanin
Uglinct kat i¢c mekanmna bir kamera, digerinde ise
binanin cephesine bir tane dis kamera eklenmistir.
Sekil-6 de iki farkli sistemdeki modele ait render
sonuglar: gorulmektedir.

l—r-/-r—r—l—\l—\r_\ l—;—/-r-r—r—\l—\f_\

Sekil 6 — Render Test Sonuclar
(Johansson M. ve dig., 2014)
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Gorsellestirme hizin arttiran baska bir faktdr olan
VFC (View Frustum Culling) ile konik piramit
kamera Kkesiti disindaki nesneler atilmaktadir.
Piramidin tepe noktasi kamera pozisyonudur ve
piramidin taban: en uzak alandir. Ekranda goriilecek
olan tlim objeler kesik piramidin icerinde yer alan
objeler oldugu i¢in piramidin disinda kalan nesneler
olusturulmamaktadir. (URL-2)

far plane
camera nearplans el

Sekil 7 — VFC (View Frustum Culling) Sistemi
(URL-3)

Diger bir faktor ise OC (Occlusion Culling) ile
kamera alanina giren fakat diger objenin arkasinda
kalan ve goriis alanimizda olup gdéremedigimiz
objeler absorbe edilmektedir. OC kullanilmadig:
durumda gizli kalan objeler de gorsellestirilmeye
calisilir ve bilgisayar ortaminda grafik olusturulma
asamasinda ilk 6nce en uzakta yer alan objeler
olusturuldugu icin gorsellestirme hizi diismektedir.

‘Without occlusion eulling

g e Hidden blocks rendered, CPU
SE

: time wasted
Player's e

With occlusion culling

Hidden blocks not rendered,
CPU time saved

Sekil 8 — OC (Occulusion Culling) Sistemi
(URL-4)

Ozelliklerden biri olarak oyun sektériinde kullanilan
MSAA (4x Multi Sample Anti Aliasing) ile kenar
yumusatmasi yapilarak gorsel kalitesi
arttirilmaktadir.

(b)

Selection edge
\\ ’ ’y
m

(a)

Pixcls filled with gray
values proportional to
percentage of sclection

ic)

Sekil 9 — MSAA (Multi Sample Anti Aliasing)
Sistemi
(URL-5)

Workstation - Exterior Camera Path Laptop - Exterior Camera Path

Workstation - Interior Camera Path Laptop - Interior Camera Path

Sekil 10 — Deney Sonucu Render Performans:
(Johansson M. ve dig., 2014)

Sekil 10°da yapilan ¢alisma sonucu gorilebilecegi
gibi  gorsellestirmede  yukarida  bahsedilen
Ozelliklerin kullanimi, gorsellestirme hizinda biyik
6nem tasimaktadir. Yalnizca VFC
etkinlestirildiginde bile Revit gorsellestirme hizinin
60Hz oldugu fakat mevcut gorsellestirme
sisteminde 20Hz bile olmadig: belirtilmektedir.

Son olarak HI (Hardware Instancing) ile
gorsellestirme asamasinda ¢ok sayida bireysel obje
Uretimini  engellemek  goérsel  Gretim  hizim
arttirmaktadir. (Wloka,2003) Donanim Orneklemesi
(HI) daha 6nceden arabellege yuklenmis  koken
olarak ayni  geometriye ait verilerin render
asamasinda gogaltilarak GPU (zerinde dogru
pozisyona dénustirilmesini saglamaktadir.
Ornekleme APl (Application  Programming
Interface) ‘si OpenGL (Open Graphics Library) ‘yi
kullanan bir islemde geometrilerin (6rnekleme)
olusum sayilari icin bir sayag(gl_InstancelD)
kullamlmaktadir. Onceden bellege yiiklenmis
geometrilerin  ¢agirilmast ve dogru konumlara
getirilmesi isleminde her bir geometrinin yalnizca bir
defa cagirilmas: icin bir Matrix dizisi (M)
kullanilmaktadir. Burada
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orneklenebilir ~ geometriler  toplanarak  diziye
siralanir. (Sekil 11)

Sekil 11 — index-Matrix Semasi
(Johansson M.,2013)

Genel olarak bu islem Sekil 12°de gorildugt gibi
ilk sirada bellekte mevcut olan tum geometriler bir
dizi olusturur, orta sirada geometri bilgilerine gore
siralanirlar ve son olarak matrix dizisindeki
konumlarina gbre siralanarak gogaltilarak yeni
geometri olusturulur.

COESEE®

O
O®ooEHE
O

[s T2 aTs T 4]

offset=0 offset=2 ofset=4

Sekil 12 — Geometri Ornekleme Asamalari
(Johansson M.,2013)

uniform samplerBuffer M; //Matrices
uniform samplerBuffer I; //Indices
uniform int _offset;
void main()
'

//Fetch index by offsest

int id = gl_InstancelID + _cffset;

int idx =
int (texelFetchBuffer (I, 1id) .x);

mat4 OT =

matd (texslFetchBuffer (M, idx*4),
tex=lFetchBuffer (M, idx*4+1),
texelFetchBuffer (M, idx*4+2),
texelFetchBuffer (M, idx*4+3));

gl_Position =
gl ModelViewProjectionMatrix *
OoT * gl Vertex;

//other per-vertex calculatiens.

e

Sekil 13 —Render Kod Sistem (GLSL-Kod)
(Johansson M.,2013)

3.2.4.Deney Sonucu

Deney sonucu olarak gorsellestirme yontemlerinin
BIM ortamiyla baglantili olmasmim hizli tasarim
kararlari alinmasinda 6nemli olmasi ve mimari
modellerin sanal gergeklik (VR) ortaminda aninda

deneyimlenerek problem ¢coziminde
kullanilabilecegi ve algisal degisikliklerin tasarim
asamasini sekillendirmesi 6ngérilmustdr.
Entegrasyon  sirasinda  ortaya  cikabilecek
problemleri ¢ozimlemek icin ise bircok teknik
yéntem  kullanilarak  yukandaki  grafiklerde
sonuglar: sunulmustur. Bu ¢alismalar sonucu VR-
BIM entegrasyonu igin 0zel bir galigma ortami
olmadan Oculus Rift HMD, Powerwall veya CAVE
ile erigilebilir bir sanal gergeklik ortami
sunulmustur. Gorsellestirme optimizasyonu ile BIM
ortamindaki gdrsel verilerin  minimize edilerek
dogrudan  Autodesk Revit eklentisi olarak
kullanilmasi amaglanmstir.

4. MOBIL BIM- SANAL GERCEKLIK
(VR)GORSELLESTIRME  UYGULA-
MALARI

Isve¢ Chalmers Teknik Universitesi’nde yapilan
caligma genel olarak sistem arayuzu hakkinda
bilgilendirme sunmaktadir. Glnumuzde ise pratik
bir sekilde Revit eklentisi olarak ¢aligtirilabilen
bircok uygulama mevcuttur. Alt basliklarda
gunimizde vyaygm olarak kullanilmakta olan
uygulamalar yer almaktadir. (Sampaio A.Z., 2018)

4.1. Autodesk (Revit) Live

Autodesk LIVE, bir Revit eklentisi ile LVMD
formatli dosya olusturan ve okuyan bir Autodesk
editoridir. Ayrica IPad ve Windows ortamlarinda
goruntileyici olarak caligmaktadir. Live eklentisi,
Revit Live aboneligi ile sadece Windows ortaminda
kullanilabilmektedir. Uygulama modelin i¢ ve dis
mekan deneyiminde BIM objeleri hakkinda bilgi
edinmek amaciyla kullanilabilmektedir. Ek olarak
yapilan calismalar .exe formathi bir dosya olarak
kaydedilerek  farkli platformlardan  erigim
saglamaktadir.

Uygulama kullanim agamasinda Revit’te 3B goriintu
alinir ve Revit Add Ins béliminden Live secenegi
secilmektedir. Uygulamada model agilmadan 6nce
genel Revit modeli taramast yapilir, sonra
tanimlanmamis materyaller, gizli kalmis objeler ve
detay seviyesi icin secenekler sunarak detayli ve
dogru bir geometri elde etmeye calismaktadir. Eksik
materyaller Live eklentisi icerisindeyken tekrar
duzenlenebilmektedir. Autodesk LIVE, aydinlatma,
gun 15181 ayarlan da icermektedir ve tarih, saat
ayarlanarak  golge ayarlart gergek zamanl olarak
ayarlanabilmektedir. Ornegin, zamanlayici
ayarlanarak gece saatlerinde Revit modelinde
aydinlatmalarin ¢aligmasi gibi diizenlemeler yapmak
mimkindur.
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Sekil 14 —Revit Live Araylizii
(URL-6)

4.2. Enscape

Enscape Revit, SketchUp ve Rhino ile senkronize
calisan bir uygulamadir. Uygulama Revit ‘e eklenti
olarak eklendikten sonra iki uygulama arasinda es
zamanh bir calisma baslamaktadir. Bu baglanti
kurulduktan sonra Revit ortaminda yapilan
malzeme, obje, aydinlatma gibi revizyonlar aninda
Enscape uygulamasinda gorintilenmektedir. Cizgi
kalinligi ve gorinim ayarlar ile etkili sunum
teknigi saglamaktadir. Uygulama Revit modeli
icerisinde yer alan insan ve agag gibi faktorlerin daha
gercekci olmasini saglamak igin degistirme imkani
sunmaktadir. Diger uygulamalarda oldugu gibi
aydinlatma ve golge ayarlari1 yapilabilmektedir. Ek
olarak Revit modeli igerisine ses kaynaklari

eklemeyi saglamaktadir. Ses kaydina ait WAV
dosyast Revit Family igerisine  eklenerek
yakinlastikga, ses yuksekliginin artmas: ve diger
objelerle akustik olarak etkilesime girmesi gibi
ozellikler sunmaktadir.

Sekil 15 —Enscape Arayiizii
(URL-6)

4.3. Fuzor

Fuzor Revit, ArchiCAD, Rhino, SketchUp,
Navisworks ile senkronize olarak calisan bir
uygulamadir. Kalloc Stlidyo’ya ait bir oyun
altyapisi kullanilmaktadir. Kalloc Stidyo mimari,
muhendislik ve ingaat (AEC) sektorleri icin
uluslararasi bir yazilim gelistirme sirketidir.

Uygulama Revit ile Kkarsilikli senkronizasyon
sagladigi icin kullanicilar BIM modeli Gizerinden

bilgi edinmek, model icerisinde gezinmek,
gorsellestirmek gibi faaliyetleri pratik bir sekilde
deneyimleyebilmektedir. Ayrica Revit modeli
lUzerinde yapilan degisikliklerin o anda giincellenip
modele aktarilmasini saglamaktadir. Revit modelini,
modele ait 2B ve 3B dokumanlart Fuzor ile
birlestirerek tim tasarim elemanlarinin tek bir
platformda toplanmasi1 mimkindir. Sanal gerceklik
ortamu icerisindeyken nesne ekleyebilme, nesneleri
hareket ettirebilme, 6lct alabilme gibi alternatifler
sunmaktadir. Uygulama AEC platformu icin
entegre bir calisma ortami olusturmaktadr.

Son olarak Fuzor 4B yapim simulasyonu igerisinde
sanal gerceklik deneyimine imkan vermektedir.

Sekil 16 —Fuzor Araylizi
(URL-7)
44.1risVR

Iris VR igerisindeki modeller sanal gergeklik
ortaminda  Autodesk LIVE ve Enscape'de
ortamindan daha basit bir sekilde
gorintulenmektedir. Genel olarak materyaller daha
az gercekcidir ve kavramsal tasarim asamasinda
tercih edilebilmektedir. Diger uygulamalar gibi
Revit icerisine eklenti olarak yuklenmektedir ve 3B
ayar segilerek View in VR ayar acilarak sanal
gerceklik  deneyimi  baglatilmaktadir.  Diger

uygulamalarda oldugu gibi kus bakis1 ayarina
sahiptir ve HTC Vive kullanilarak sanal gerceklik
ortami deneyimlenmektedir.

Sekil 17 —IRIS VR Arayiizii
(URL-6)
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4.5. ICEreality (DIRTT)

ICEreality bir ingaat firmas: olan DIRTT tarafindan
gelistirilen ve bir projenin konsept asamasini,
gorsel verilerini, bitce ve malzeme bilgilerini
sunan, birden fazla kullanicinin aym anda sanal
gerceklik deneyimi yasayabildigi bir platformdur.
Apple i0S11 ve iPhone ile uyumlu olarak
calismaktadr.

Uygulamanin diger mobil uygulamalardan fark:
saglamakta oldugu ¢oklu kullanici secenegi ile ortak
sosyal  alan deneyimini  sanal ortamda
gergeklestirmesidir.(URL-8)

4.6.Revizto

Revizto BIM / CAD ortaminda bulunan 2B ve 3B
dokimanlar: ile bulut ortaminda tutmay ve tek bir
platform uUzerinde toplamay: saglamaktadir. Bulut
ortaminda tutulan dosyalar ortak ¢alisma platformu
saglamaktadir. Uygulama Revit, Navisworks,
AutoCAD, Civil3D, SketchUP, ArchiCAD,
Rhinoceros, FBX, IFC, BCF, PDF, DWF dosya
formatlart ile uyumlu olarak galismaktadir. PC, Mac,
Ipad ve Android tabletlerde kullanilabilmektedir.
Farkli formattaki FBX, [IFC gibi modellerin
birlestirilmesine imkan vermektedir. Bulut
ortaminda yapilmis olan revizyonlar
goruntilenebilmektedir. Projeyi paylasimi sirasinda
Revizto uygulamasina sahip olmayan paydaslar
arasinda .exe formati ile dosya kaydedilerek
bagimsiz bir dosya olarak agilabilmektedir. Kullanici
arayuzi olarak da oldukga pratiktir. Secilen bir obje
Uzerine tiklayarak malzeme bilgisi
goruntilebilmekte ve gorinim  ayar
degistirilebilmektedir. 3B Gorlnti igin bakis agisi
kaydedilebilmektedir ve section cut ve 6l¢l segenegi
ile calisma pratigi sunmaktadir. Uygulama icerisinde
birlestirilmis olan farkli is gruplarina ait modellerin
renk kodlar1 degistirilebilmekte ve karisikliklart
Onlemektedir. Sanal gergeklik ortam: i¢in Oculus ve
HTC Vive ile entegre calisabilmektedir.

Sekil 18 —Revizto Araylizu
(URL-9)

4.7.Smart Reality

Smart Reality BIM ortami igin 3B ve 2B ¢izimleri
iceren, sanal gergeklik (VR) ve arttirilmis gergeklik
(AR) deneyimleri sunan bir platformdur. Texas, JB
(James-Jim Benham) Bilgi Merkezi tarafindan
tasarlanan  iPhone, iPad, Android ve Vr
donanimlariyle entegrasyon icin gelistirilmis bir
uygulamadir. Bu uygulama ile diger mobil
uygulamalarda oldugu gibi 2B ve 3B dodkimanlari
birlestirerek tek bir platformda tutmak mimkin
olmaktadir. (URL-10)

5. MOBIL GORSELLESTIRME
UYGULAMALARININ
AVANTAJLARI

Gorsellestirme icin gunumuzdeki baslica
gereksinimler, blylk miktarda genisletilebilir RAM,
buyik sabit diskler ve islemcilerden olusmaktadir.
Mobil gorsellestirme uygulamalar mobil
bilgisayarlarm ve akilli telefonlarin eksikligi olan
kaynaklar1 icermektedir. Bu kaynaklar mobil
cihazlarda yer almamaktadir. Bu nedenle mobil
uygulamalar masalistu  bilgisayarlar ile aym
genislikte islevsellik saglamamaktadir ve Ureticiler
bant genisligini, bellek ve iglemci hizin1 diisiirmek
icin DWF gibi hafif dosya bicimleri olusturma
gereksinimi duymaktadr.

Uygulama boyut ve kapsam: sinirli oldugu igin,
genellikle bir tasarim isi gerceklestirmek icin birden
¢cok uygulamaya ihtiyag duyulur. TIhtiyaclar
dogrultusunda dosyalar1 goriintilemek icin bagska
bir uygulama, ¢izim yapmak igin ayr1 bir uygulama
gerekmektedir.

Sonug olarak, kullanicilar, dosya depolama, posta,
harita verileri, belgeler, e-tablolar, cizimler,
renderlamalar, proje portallari, fotograflar vb.
verilere erismek icin Kkendi cihazlarinda bir
uygulama takimina sahip olabilirler. Bu uygulama
takimlarinmm  birgogu Apple i0OS veya Google
Android'de  Ucretsiz veya dusik maliyetle
kullanilabilmektedir.

Buyik bir veri birikimine sahip olan BIM' e veya
taranmis veri kiimelerine bakildiginda LTE (Long-
Term Evolution) ve 4G ile mobil bant genisligi ile
kullanicilar, dosyalart buluttan mobil cihaza
aktarmaya baslamaktadirlar. BIM ortami veri
miktart agisindan zengin oldugu igin, tek bir
modelden planlar veya 3D modeller gibi veri
gorinumlerini ¢ikarmak icin kullanilan uygulamalar
pratik ¢alisma ortami sunmaktadir. (Eastman C.,
Teicholz P., Sacks R., Liston Kathleeen, 2008)
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5.1. Tumlesik Isbirlikci Proje Uygulamalarinda
BIM - Sanal Gergeklik (VR) Entegrasyonunun
Avantajlan

Tumlesik proje is birliginde BIM kullanimi
birtakim  gereksinimler ortaya ¢ikarmaktadir.
Bunlar etkin is birligi, gelistirilmis veri buttnligd,
ig bolimi yapilmis ve ayni zamanda esnek veri
paylasimi, gelismis performans analizi, akilh
dokumantasyon, hizlandirilmis ¢ok  disiplinli
planlama, koordinasyon ve yiiksek kaliteli sonugtur.
Bu belirgin gereksinimlere ragmen mimari,
mihendislik ve insaat alanlari arasinda is birligi
(AEC) disiplinleri blyuk 6l¢lide 2D ¢izim aligverisi
tzerine kurulmustur. (Campbell D.A., 2007)

Tasarim ve tasarnm dis1 disiplinler arasinda
gorsellestirme alan1 etkilesimli bir platformdur.
Gorsellestirme  yontemleri  timlesik is  birligi
icerisinde motivasyonu arttirmaktadir. Gelismis
gorsellestirme tekniklerinin entegrasyonu yoluyla
iletisim gelismektedir. Bir VR arayiuzii BIM
kullanicilari icin potansiyel alternatifleri
sunmaktadir. Tumlesik is  birligi igerisinde
kesintisiz akis saglamakta kullanilmaktadir.

6. BIM- SANAL GERCEKLIK (VR)
ENTEGRASYONUNUN TASARIM
EVRESINDEKI ROLU

Bir mimari proje hayata ge¢cmeden ongorilerde
bulunmak ve buna gore tasarim yapmak, projenin
genel maliyetini dustirmektedir. (Eastman) Buna ek
olarak tasarim agamasinda, isveren taleplerini
karsilamak ve yiksek Kaliteli projeler sunmak icin
kullanicilar1  projenin  yasam donglstine dahil
ederek bilgilendirmek is akisini kolaylastirmakta ve
projenin son asamasinda ortaya ¢ikacak problemleri
minimize etmektedir.

Buna ek olarak tasarim safhasinda kullaniciya
sunulan yasayan mekan deneyimi sonucu alinan
geri donlgler tasarimda karar vermede etkin rol
oynamaktadir. Bu asamada kullaniciya birden fazla
secenek sunularak alternatifler karsisindaki tepkiler
karsilastirilarak tasarimin algidaki etkisi
ongorulebilir.

BIM- Sanal Gergeklik (VR) entegrasyonu sunum
agamasinda kullanildigi gibi Eastman’in ifadesinde
yer alan maliyet kaybini azaltmakta da biyik rol
oynamaktadir. ‘Proje safhasinda en sik rastlanan
sorun, bilgilerin Kisilerin anlayabilecegi sekilde
sunulmamasidir. Bu baglamda, gercek zamanh
gorsellestirme ve Sanal Gergeklik (VR), standart bir
iletisim platformundan daha fazlasin1 sunmaktadir.’
(Bouchlaghem, 2015) Tumlesik is  birligi
asamasinda farkli disiplinlerin saha ve ofis
koordinasyonunda meydana gelebilecek iletisim
problemlerinin 6nline gecmekte ve zaman kaybini
minimize etmektedir. Son ddnemlerde AEC
cercevesinde bulunan BIM  ortaminin  veri

aktariminda sagladigi ortak format ve c¢alisma
platformu sayesinde sanal gergeklik (VR) kullanimi
yayginlagmaktadir. AEC blnyesinde bulunan BIM
sistemi ile birlikte 3D veriler, tasarimcinin kendi
tasarim ortamindan pratik ve zaman Kkaybi
olmaksizin elde edilebilmektedir ve bunun
sonucunda VR teknolojisi pratik bir sunum ve
koordinasyon araci haline gelmistir.

6.1. BIM- Sanal Gerg¢eklik (VR) Entegrasyonun
Kullamier Uzerindeki Etkisi — Deney -Giiney
Kaliforniya Universitesi, Los Angeles

Bu ¢alismada bir ofis ortaminda parametrik bir Bim
modeli  kullamlarak farkli  kullanicilarim  sanal
gerceklik ortaminda yasadiklarini deneyim ve sanal
gerceklik ortaminin fiziksel gevreyi yansitma oran
analiz  edilmektedir. Ek olarak BIM-VR
entegrasyonunun tasarim evresinde kullaniminin
mimkin olup olmadigi ve kullanicilarn bir
parametre olarak surece dahil edilip edilemeyecegi
sorgulanmistir.  Ilk olarak masa, Kkitaplik ve
sandalye gibi ofis materyallerinin oldugu Bim
modelleri olusturulmustur. Deneyde aydinlatma
tirii ve miktar: parametre olarak kullanilmustir. Tlk
alternatifte odada yer alan pencereden gelen dogal
stk kullanilarak  yapay  aydinlatma, ikinci
alternatifte iki adet yapay aydinlatma, Ucuncl
alternatifte ~ dort adet yapay  aydinlatma
kullanilacaktir. Arastirma konusunda aydinlatma
duzeyindeki degisimin Kisiler arasi davraniglari ve
kisinin performansini etkileyecegi dustnulmektedir
(Baron ,1992). Calismada genel olarak aydinlik ve
karanlik olmak Uzere iki ortam yaratilmistir ve bu
iki ortama uygun iki BIM modeli olusturulmustur.

Sekil 19 — Solda Gergek Ofis Ortami, Sagda BIM
Modelleri
(Heydarian A.ve dig., 2014)

Sekil 20°de yer alan odalar igin, fiziksel ve sanal
ortam igin sirasiyla a ve a’ karanlik odalar icin, bve
b’ise aydinlik odalar i¢in kullanilmis ifadelerdir .
Al ve A2 ifadeleri, a- b ve a - b' araliklarinda
kullanicilarin hizini ve yapilan isin dogrulugunu
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ifade etmektedir. Calismada sanal gerceklik
ortaminmn fiziksel ortami yansitmak igin yeterli
oldugu (A1 = A2) oldugunu Onerilmektedir. Bu
hipotezin reddi icin kullanicilardan alinan sonuclar
sonucu 0.05'den biyik p degeri gerekmektedir.

Physical World IVE

Performance in

Dark Physical Room

A

Bright  performance in
Physical Room

Performance in
IVE Room

Sekil 20 — Fiziksel OrtamVe Sanal Gergeklik
Ortami1 Degiskenleri
(Heydarian A.ve dig., 2014)

Calismada kullanilan model ve materyallerden
bahsedersek, kullanilan model Revit 2013'te
tasarlanmigtir. Malzeme ve aydinlatma eklemek
icin ise 3ds Max kullanilmistir. Export alinan model
daha sonra bir sanal gergeklik yazilimi olan
Architecture Interactive’e aktarilmistir. Materyal
olarak Microsoft Xbox Kinect, Oculus Head
Mounted Display (HMD), bir izci, NVIDIA
3000M ekran kartli bir Microsoft Windows
kullanilmustir. (Sekil 21)

Alternative Models Immersive Virtual Environment

Oculus 3 DoF - Head
Gopgles Rotation

/
|
|
| mmm 3D Max e 3 DoF - Body
|
|
|
|

e e
© eh ]

Displacement  /

Sekil 21 — Kullanilan Model Ve Materyaller
(Heydarian A.ve dig., 2014)

Hipotez icin daha 6nce sanal gerceklik deneyimi
yasamamis olan 21-35 yas arasi 9 Kkatihimci
secilmistir. 1lk olarak Kkatilimcilara sanal gerceklik
ortaminda navigasyon aracihigiyla gezinme egitimi
verilmistir. Odanin bir tarafindan diger tarafina
gecmek, odadaki nesneleri tutma, tasima gibi temel
komutlardan  sonra  katilimcilardan  kafalarina
taktiklar ekrani ¢ikartmalari istenmistir ve hisleri
sorulmustur. Egitimden sonra ise rastgele secilen
katilimcilar dort sanal gerceklik ortamina belirli bir
diizen olmaksizin atanmiglardir. Kullanicilara iki
adet is tammi verilmistir. Bunlar bilgisayar
ekraninda bir metin okumak ve secilen renge ait
kitap sayisim, 30 saniye icerisinde de renklerini
belirtmektir. ki gorev de tamamlandiktan sonra

kullanicilara mekén ile ilgili dnceden se¢cmeli dort
soru sorulmustur ve 5 dakikalik aradan sonra
kullanicilar  ikinci  ortama  yoneltilerek aym
asamalar orada da uygulanmistir fakat farkli kitap
renkleri ve metinler kullanilmisgtir.

Son olarak kullamcilardan sanal  ortamdaki
deneyimlerini  belirtmeleri icin bir form
doldurmalar: ve sanal gerceklik ortamindaki varlik
hissiyatlarini tanimlamalar1 istenmistir.

Phiysical Environment Inumersive Virtual Environment

Comprehen- | Reading O\gﬁoge Comprehen- | Reading DEE;;'.

son speed (A Ratio of o speed (A Ratio

(& Ratio of [:) comect (4 Ratio of [ of comect
Correctans) | word/sec) ans Cormectans) | word/sec) ans.)

| 0.250 0.011 0T 0350 0.014 .

2 -0.250 0.001 01 -0.250 -0.113 0.030
3 0.000 0314 04 0.350 -0.307 0037
4 000 0.203 .00 -0.250 046 -0.003
3 -0.250 -0.203 .03 0.000 -0.008 0.008
Pé .000 0.167 -0.03 0250 -0.082 0.001
PT 250 0110 041 0350 3T -0.080
P2 .230 -0.220 0.07. -0.250 0.175 0.000
P9 250 -0.342 -0.007 0.000 -0.233 0.000
Avg 0.056 -0.020 0,047 -0.083 -0.047 0.010

Sekil 22 — Fiziksel ve Sanal Gergeklik Ortamindaki
Degisken Degerleri
(Heydarian A.ve dig., 2014)

Genel olarak kullanicilar fiziksel ve sanal gerceklik
ortamlarinin icerisindeyken yapilan analizlerde ve
sorulan sorularda U¢ degisken (As) belirlenmistir.
Karanlik ve aydinlik kosullarin her biri igin hem
sanal gerceklik hem de fiziksel ortamda anlama
yetisindeki farklilik icin metin ile ilgili kullanicilara
sorulan sorulara verilen dogru cevaplarin oran: (1),
katilimcilarm  okuma hizi  (s6zclk/saniye) (2),
secilmig bir rengin oldugu kitap sayist (3)
degisken olarak belirlenmistir. Sekil 22°de degerler
yer almaktadir.

A Comprehension | A Reading Speed A Object-Detection
(Real vs. VR) (Real vs. VR) (Real vs. VR)
t-test(p-value) 0.185 0.765 0.500

Sekil 23 — Fiziksel ve Sanal Gergeklik Ortamindaki
Ortalama Degisken Farklar
(Heydarian A.ve dig., 2014)

Test sonuclart arasindaki farklarm az miktarda
olmast Kkullanicilarmm her iki ortamda da benzer
deneyim  yasadigini  ortaya  cikartmaktadir.
Kullanicilar test sonucunda sanal gerceklik ortami
icerisindeyken fiziksel olarak ofis ortami igerisinde
olduklarint hissettiklerini fakat sanal gerceklik
ortami icerisindeyken hareket etmekte
zorlandiklarin ifade etmislerdir. Bu test ile sanal
gerceklik ortaminin fiziksel ¢evreyi yansitmada etkili
bir yontem oldugunu ve bir BIM modelinde alternatif
tasarim  yontemlerinin  dretilerek  kullaniciya
sunulmasinin tasarim stirecini olumlu
etkileyebilecegi ortaya konulmaktadir.
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7. BIM-SANAL GERCEKLIK (VR)
ENTEGRASYONU VERI AKTARIM
SEMASI

BIM ve VR arasindaki veri transferi guniimiizde
pratik bir sekilde yapilmaktadir fakat bir bulut
sistemi Uzerinden Revit’te yapilan bir model
degisikliginin sanal gerceklik ortam: igerisindeyken
baska bir kullanict tarafindan aninda
goruntilenmesi durumu is akislarinda ve Kkarar
vermede birgok olumlu etki getirmesi olasidir.
Asagida yer alan calisma ile BIM-VR veri aktarim
semast ig¢in  bir  drnek  Uzerinden  sistem
incelenmistir.

7.1 BIM- Sanal Gergeklik (VR)
Entegrasyonunda Veri Aktarim Semasi Onerisi
— Teksas A&M Universitesi, USA

Bu calismada BIM ve VR arasindaki gergek
zamanli veri transferini otomatiklestirmek icin
cloud tabanli bir akisindan bahsedilmektedir.

BIM, cloud sunucular1 ve veritabani, oyun motoru ve
VR kulakliklar temel bilesenlerdir. BIM, proje
modeli olusturma, depolama ve cloud sunucular ile
ortak bir platform sagladig: icin tercih edilmistir
VR uygulamasi oyun motorunda olusturulmustur.
(Sekil-24)

Sekil 24 — BIM-VR Veri Akisi
(Du J.ve dig., 2017)

Is akisinda VR'daki nesneleri BIM ortamindaki
nesnelere esleme (zerine odaklaniimaktadir.
Revit'te bulunan meta veriler (ElementID gibi) her
obje icin tammlanir ve bdylece obje verileri
(geometri, malzeme gibi) oyun motorunda
tanitilmis  olmaktadir. Sonrasinda tim BIM
objelerin verilerini ve oyun motorunda bu verilerle
eslesen verileri cloud sunucusuna aktaran, API
(Uygulama Programlama Arabirimi) tasiyan Revit
eklentisi olusturulmustur.

Sekil 25 — BIM Eklentisi-Element Esleme
(Du J.ve dig., 2017)

Oyun motorunda BIM modeline ait meta verilerin
yeniden olusmasi saglanmaktadir. Objeye ait veriler
cloud sunucusunda ve oyun motorunda element id
kullanilarak ile eslestirilir. Boylelikle
senkronizasyon saglanilmaktadir. Bir  kullanic
Revit modelinde degisiklik yaptiginda Proxy
sunucusu cloud sunucusuna istek gdndermektedir.
Bunun sonucunda oyun motorundaki veriler
guncellenmektedir. ElementID'leri pratik bir sekilde
tarayarak esleyebilmek C # kodu gelistirilmistir.
Bircok platformda oldugu gibi BIM ortaminda da
Element ID icin GUID (Global Unique ldentifier)
tanimlamasi1  kullanilmaktadir ve bu tanimlama
nesnelerin  benzersiz birer ID’ye tasimalarin
saglamaktadir.

Sekil 25’de Revit eklentisinin g¢alisma sistemi
anlatilmaktadir. TUm objelerin element id’sini
kaydetmektedir. Bdylelikle 3ds Max, Motion
Builder, Mudbox gibi programlara gegiste FBX
dosyasimi1 hafifletmektedir. Bu eklenti eleman
kimligine karsilik gelen nesneleri &zellikleriyle
eslestirmek amaciyla tasarlanmistir. Ek olarak
sistem, eleman 6zelliklerini ve id ‘lerini depolamak
icin temel bir veri yapisi kullanmaktadir. Son
olarak, proje ve ilgili veriler Cloud sunucularina
kaydedilmektedir. Revit'teki bina bilgileri alinabilir
ve daha o©Once olusturulmus bir veri tabanina
(6rnegin  JSON)  kaydedilebilir. ~ Sekil 26’da
kullanici arayuzil tamimlanmaktadir.
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Sekil 26 — Kullanic1 Arayiizil
(Du J.ve dig., 2017)

8. SONUCLAR VE ONERILER

BIM ve Sanal Gergeklik (VR) entegrasyonu
gunimizde  farkli  disiplinlerin  bir  arada
calismasinda iletisim kolayligi sagladig:r igin
hatalari  azaltmaktadir. Ge¢mis yillarda BIM
gorsellestirme uygulamalari incelendiginde yuksek
cozundrlukte ekran kartlart ve pc donammlari
gerekirken gunimuzde geligtirilen uygulamalar
sonucu bu durum maliyet ag¢isindan daha uygun ve
pratik bir duruma gelmistir. Makalede incelenen
deneyler sonucunda, kullanilan VFC (View
Frustum Culling) ve OC (Occulusion Culling)
sistemlerinin  gorsellestirme  hizini  arttirdigi
gozlemlenmektedir. Ek olarak BIM calisma
sistemine eklenen plug-in’ler BIM viewer olarak
kullanilmakta ve gelismis olan navigasyon
araylzleri ile kullanici deneyimini
kolaylastirmaktadir. Incelenmis olan  kullanici
deneyi calismalari sonucunda ise sanal gerceklik
ortaminin  fiziksel c¢evreyi yansitmakta basarili
olabildigi ve tasarnm asamasinda kullaniciy
tasarimin bir parcasi haline getirmek icin bu
entegrasyonun kullanilarak avantaja
doniistiiriilebilecegi  diisiiniilmektedir.  Ozellikle
CAVE (Tam Katilimli Ortamlar) fiziksel ve sanal
ortam arasndaki deneyim farkint minimuma
indirmektedir. Veri aktarim 0&rneklerinde ise
yapilmis olan caligmalar ve hazir ticari
uygulamalarla bu entegrasyonun gunimizde
uygulanabilir oldugu gérilmektedir. Entegrasyonda
kullanilan mobil uygulamalar pratik ve kolay
erigilebilir caligma ortamlar: sunmaktadir.
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