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Yapi Bilgi Modelleme’den Dijital Ikiz’e Dogru: Akilli Tesis Yénetimini
Etkinlestirme

OZET

Yap1 Bilgi Modellemesinin (BIM), Nesnelerin interneti (IoT) ve Yapay Zeka (Al) gibi
dordiincii endiistriyel devrim teknolojileri ile entegrasyonu, mimarlik, mithendislik ve
ingaat alanlarinda “dijital ikiz” kavraminin ortaya ¢ikmasina yol agmustir.

Dijital ikiz, ger¢ek diinyadaki fiziksel bir tesisi, bagli sensorlerden ve akilli IoT
cthazlarindan toplanan gercek zamanli verilerle senkronize ederek, tesis yonetimine
farkli bir boyut katmakta ve yeni bir akilli tesis yonetimi anlayisina yol agmaktadir.

Bu calismanin amaci, gercek diinyadaki fiziksel bir tesisi, ornek olarak segilen
Istanbul’un Sisli ilgesinde bulunan Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Bomonti
Yerleske Binasi lizerinden, ger¢ek zamanli olarak sanal bir platform ile senkronize
ederek BIM ve lot'yi biitlinlestiren bulut tabanli dijital ikiz bir platform gelistirmektir.

Ayrica, gelistirilen bu dijital ikiz platformla, drnek olarak segilen tesisin I¢ Mekan
Cevre Kalitesi’nin gercek zamanli olarak gorsellestirilmesi ve izlenmesi
planlanmaktadir. Tesis sahiplerinin ve yoneticilerin tesisi yonetmek i¢in akilli kararlar
vermelerini desteklemek ve bu konuda onlara yardimci olmak amaciyla, i¢ Mekan
Hava Kalitesi, termal, gorsel ve akustik konfor verileri de bunlara dahil edilmektedir.

Son olarak, bulut ve 10T sensorleri arasindaki iki yonlii entegrasyon, dijital ikiz ve
gerceklikte i¢c ortami izlemek ve kontrol etmek i¢in sensorlerle iletisim kuracak olan
ses asistani ile desteklenmektedir.

Universite binasi icin dijital ikiz modeli, Miihendislik ve Teknoloji Enstitiisii'niin

(IET) Dijital Ikiz olgunluk unsurlar dlgegi 4'e gore gelistirildi.

Anahtar Kelimeler:
Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi, Al, Yap1 Bilgi Modellemesi, BIM, Tesis Yonetimi,
Nesnelerin Interneti, IoT, Bulut, Dijital Ikiz
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From BIM towards Digital Twin: Enabling Smart Facility Management

ABSTRACT

The integration of Building Information Modeling (BIM) with the fourth industrial
revolution technologies like Internet of things (IoT) and Artificial intelligence (Al) has
led to the emergence of the concept of the Digital twin in the Architecture, Engineering
and Construction (AEC) Industry.

Digital twin adds an extra dimension to Facility Management (FM) by synchronizing
a real-world physical building with real-time data harvested from connected sensors
and smart [oT devices, opening a new understanding of smart FM.

The purpose of this study is to develop a digital twin cloud-based platform which
integrates BIM and IoT in order to synchronize a real-world physical building which
is the Bomonti Campus of Mimar Sinan Fine Art University which located in the
district of Sisli in Istanbul, Turkey with a virtual platform in real time.

In addition, the digital twin platform will visualize and monitor the Indoor
Environmental Quality (IEQ) using Unreal Engine 5 for the building in real time for
the Indoor Air Quality (IAQ), thermal comfort, visual comfort and acoustic comfort to
support and help the facilities” owners and managers to make a smart decision.

Finally, Two-way integration between the cloud and IoT sensors supported with voice
assistance that will communicate with sensors for monitoring and controlling the
indoor environment in the digital twin and reality.

The digital twin model for the university building was developed according to the the
Digital Twin maturity elements scale 4 of the Institution of Engineering and

Technology (IET).

Keywords
Artificial Intelligence, Machine Learning, Al, Building Information Modeling, BIM,
Facility Management, Internet of things, IoT, Cloud, Digital Twin,
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1. GIiRiS

Yapr Bilgi Modellemesi (BIM), bu modelde olusturulan tiim elemanlarin boyut,
malzeme, eleman 6zellikleri ve binanin koordinat degerleri (X, Y, Z) gibi verilerini

iceren parametrik bir 3B model olusturma islemidir.

Bu BIM modeli, projenin yasam dongiisii boyunca kullanilabilecek bir veri tabam
olusturan bir tesis hakkindaki tiim bilgiler i¢in paylasilan veri kaynaklari olarak islev

gormektedir.

Tasarimin baglangicindan insaatin sonuna kadar olan asamalar normalde 2-6 yil
alirken, bina 6mrii otuz yil veya daha fazla olabilir, bu nedenle BIM, kullanilabilecek
organize bir veri liretmek i¢in onemli bir rol oynamaktadir. Bu binay1r uzun vadede

yonetmektedir.

Ancak BIM, ek veri kaynaklar1 kullanmadan yalnizca yapili ortamin kaydedildikten
sonra degismeyen statik verilerini saglayabilmekte ama yapi bilgilerini otomatik veya

gercek zamanli olarak giincelleyememektedir.

Ote yandan, dijital ikiz, yerlesik bir varhigin veya ortamin dinamik bir giincel dijital
kopyast olan fiziksel bir nesnenin dijital bir temsilidir. Dijital ikiz, tasarimdan tiretime,
hizmet ve operasyonlara kadar tiim Uriin Yasam Dongiisii Ynetimini (PLM) alt {ist

etmektedir.

Statik veri modellerinden farkli olarak dijital ikizler, ger¢cek zamanli olarak otomatik
olarak giincellenebilen dinamik veriler saglamaktadir. Ek olarak, Nesnelerin Interneti
(IoT) ve Yapay Zeka (AI) kullanilarak varligin yasam dongiisii boyunca veri aligverisi

yaparak fiziksel muadilleriyle iletisim kurmak i¢in kullanilabilmektedir.

BIM, IoT ve Al'yt Mimarlik, Miihendislik ve Insaat (AEC) endiistrisinde entegre
etmek, dordiincli sanayi devrimi teknolojilerinden yararlanabilen ve AEC'nin dijital

doniigiimiinii yonlendirebilen giiclii bir dijital ikiz is akisi olugturabilmektedir.
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1.1 Calismanin Amaci ve Onemi

Bu ¢alismanin amaci, gergek diinyadaki bir fiziksel binay1, ger¢ek zamanli olarak sanal
bir platformla senkronize etmek i¢in BIM ve IoT'yi entegre eden ve i¢ mekan termal
konforunu ve i¢ mekan ve ortami izlemeye yardimci olan bulut tabanl dijital ikiz bir

platform gelistirmektir.

Dijital ikiz model olusturmak i¢in su adimlar izlenmistir. Ilk olarak, BIM modelini IoT
sensorlerinden gelen gergek zamanli dinamik verilerle entegre etmek i¢in Unreal
Engine 5 kullanilmistir. Ardindan, Unreal Engine, tesis sahiplerinin ve yoneticilerinin
tesisi yonetmek i¢in akilli kararlar vermelerini desteklemek ve onlara yardime1 olmak
icin I¢ Mekan Cevre Kalitesini (IEQ) gercek zamanli olarak gorsellestirmek ve
izlemek i¢in kullanilmistir. Son olarak, Arduino IoT Bulut, sensorlerle iletisim kurmak
ve dijital ikizde ve gerceklikte i¢ ortami izlemek ve kontrol etmek icin, Al ses yardimi

ile entegre edilmistir.

Onerilen ¢er¢eve, Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Bomonti Kampiisii'niin
ornek olay incelemesi lizerinde test edilmis ve dogrulanmistir. Bu calismanin

gelecekte bu alanda yapilacak arastirmalara temel olusturmasi planlanmaktadir.

1.2 Hipotez ve Arastirma Sorulari

Bu aragtirmanin hipotezi, BIM'in statik verilerini dijital ikiz dinamik verilere
doniistiiren bir is akis1 olusturmak icin Isletme ve Bakim asamasinda BIM, IoT, Bulut
ve Al entegrasyonunu incelemektir. Ayni zamanda tesisi izlemek ve yonetmek ve i¢

mekan termal konforunu 6lgmektir.
Bu arastirma onerisi asagidaki sorulara cevaplar bulmaya ¢alismaktadir:
e BIM, ger¢cek zamanli operasyonel geri bildirim vermek i¢in mi tasarland1?

e Karar vermeyi mekanizmalarini desteklemek i¢in gergek zamanl veriler BIM

modelinde nasil gorsellestirilebilir?

e BIM, Nesnelerin Interneti, Bulut ve Yapay Zeka, daha akilci bir Tesis

Yonetimi yapilmasina nasil yardimci olabilir?
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e I¢ Mekan Cevre Kalitesini gorsellestirmek ve izlemek icin BIM, Nesnelerin
Interneti, Bulut ve Yapay Zeka teknolojileri nasil birer arag olarak

kullanilabilir?

e Dijital ikizler’de BIM, IoT, Bulut ve Al teknolojilerinin katkisi nedir?

1.3 Kavramsal Cerceve

Bina, 20 y1l 6nce, nihai insa durumunu yansitmayan CAD c¢izimleri kullanilarak insa
edilmistir. As-built edilmis BIM modeli, bu ¢alismanin gerceklestirilmesinden hemen
once yapilmis olup, bu diizeydeki ¢alismalar, tasarim asamasinda olusturulan ve ingaat
asamasinda giincellenen ve ardindan tesis operatdrlerine aktarilan statik veriler olarak
BIM'i kullanmaktadir. Bu statik veriler, temel calistirma ve bakim bilgilerini
saglamakta, ayrica ekipmanin teknik 6zellikleri, kurulumu, bakim programi, kullanim

omrii ve kullanim kilavuzlar: hakkindaki tiim bilgileri igermektedir.

Bu ¢alismanin baslica sinirlamalar1 sunlardir:

1.3.1.1 Model Dogrulugu

Bina, 20 y1l 6nce, nihai insa durumunu yansitmayan CAD c¢izimleri kullanilarak insa
edilmistir. As insa edilmis BIM modeli, modelin mevcut durumunu yansitmak i¢in bu
calismanin gergeklestirilmesinden hemen once, daha az dogruluga sahip lazer

tarayicilarla degil, geleneksel anket araglartyla yapilmistir.
1.3.1.2 Bulut Bilisim Hizmetleri

Bulut bilisim hizmetleri hizli, kolay ve giivenilir ¢oziimler sunarken, diger yandan
pahali olmalar1 ve Ogrenci siiriimlerinin sinirli ve daha az o6zellik sunmasi bu

calismanin sonuglarini etkilemektedir.
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1.4 Arastirma Metodolojisi

Bu arastirmaya, ilk olarak bir BIM modelinden dijital ikiz model olusturma hakkinda
genel bir bakis sunmak i¢in baglanmis ve ardindan kapsam ve hedeflere iliskin bir

sorun bildirimi yapilmistir.

Ikinci boliim olan Literatiir Taramasi iki alt boliimden olusmaktadir. Ilk alt béliim,
BIM, Tesis Yonetimi, [oT, Bulut, Al ve Dijital ikiz terimlerinin arka plan bilgileri ve
temel tanimlar1 dahil olmak {izere ¢ok cesitli ilgili bilgileri kapsamaktadir. ikinci alt
boliim, mevcut bilgileri kesfetmek, egilimleri, yontemleri, zorluklar1 ve bosluklar
belirlemek ig¢in ilgili alanlardaki o©nceki c¢alismalarin ve projelerin gozden

gecirilmesini kapsamaktadir.

Uciincii bdliim olan Vaka Calismasi, Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi
Bomonti Kampiisii i¢in dijital ikiz modelin olusturulmasini anlatmaktadir. Literatiir
incelemelerinden 6zetlenen is akiginin ardindan, Bomonti Kampiisii i¢in bir dijital ikiz
olusturmak i¢in bes katmandan olusan bir g¢ergceve Onerilmis ve ayrintili olarak
tartistlmistir. Cergevenin bes katmam, BIM Katmani, Veri Toplama ve izleme
Katmani, Veri Isleme Katmani, Veri Entegrasyon ve Gorsellestirme Katmani ve Veri

Simiilasyon ve Analiz Katmani’dir.

Dérdiincii boliim olan Vaka Calismasi, Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi
Bomonti Kampiisii olan vaka ¢alismasi projesinin as-built BIM modelinin
olusturulmasini, kurulan cihaz ve sensdrleri, sensorlerden toplanan verileri ve bunlari
bulut platformuna gondermeyi anlatmaktadir. Ardindan tesis faaliyetlerini
iyilestirmek, yonetim verimliligini artirmak, Isletme ve Bakim asamasmnda tesisi
izlemek ve kontrol etmek ve tesis yoneticilerinin I¢ Mekan Cevre Kalitesini
tyilestirmeye yonelik karar vermesini desteklemek icin yeni bir islevsellik saglamak
icin bulut, AL, ToT tesis yonetim sistemleri entegrasyonu ile BIM yapilmistir. (IEQ),
I¢ Hava Kalitesi (IAQ), termal konfor, gorsel konfor ve akustik konfor gibi birgok

faktor tarafindan belirlenmektedir.

Dordiincii boliim olan Sonug, vaka ¢aligmasi sonuglarini, ¢ikarimlari, gézlemleri ve bu
calisgmadan c¢ikarilan Onerileri Gzetlemekte ve gelecekteki arastirma alanlarinm

tartismaktadir.
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2. LITERATUR INCELEMESI

2.1 BIM, Tesis Yonetimi ve Dijital ikiz

[lk alt boliim, BIM, Tesis Y&énetimi, IoT, Bulut Bilisim ve Dijital Ikiz terimlerinin arka
plan bilgileri ve temel tanimlar1 dahil olmak {izere genis bir kapsamda ilgili bilgileri

kapsamaktadir.

2.1.1 Yap Bilgi Modellemesi (BIM)

BIM'in temeli, Charles M. Eastman'in “Bina Tasariminda Cizimler Yerine
Bilgisayarlarin Kullanim1” adli bir makale yayinladigi 1975 yilina dayanmaktadir
(Eastman, 1975). Bu makale, ayn1 belgede birlestirilmis veritabani ile 3B geometri
olan Bina Tanimlama Sistemi (BDS) adli bir prototip sunmaktadir. Makale temel

olarak BIM'1 giiniimiizde bildigimiz sekliyle tanimlamaktadir.

TOPOLOGY
Pattern Level

GEOMETRY

1.375

3 Ay
INSTANCE LEVEL /ﬁ‘ \\
Spatial

| Transforms

Figure 1: The four hierarchical levels within the BDS data base. The shapes
depicted are an 8-foot 2x4, a door, a rubber motor mount and a concrete column.

Sekil 1: “Bina Tasariminda Cizim Yerine Bilgisayar Kullanim1” bdliimiinde agiklanan BDS sistemi
Kaynak: (Eastman, 1975)

BIM boyutlari, binanin yagsam dongiisii boyunca BIM modelinde barindirilan bilgilerin

belirli bir yolla ifade etmektedir.
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THE SHARED
INFORMATION MODEL

3D BIM is the process of developing
the project and generating
necessary information in a Common
Data Environment (CDE).

CONSTRUCTION
SEQUENCE

In 4D BIM, each building component
has time-related information. Project
teams can use those data to produce
a construction sequence simulation.

ESTIMATING &
COSTING

With 5D BIM, building components
in the model have cost information
(purchasing cost, installing cost,
maintenance cost and more}.

PROJECT LIFE-CYCLE
(integrated) iBIM

6D BIM comes in where information
for supporting facilities
management and operation are
added to the project.

The cost can be tracked and updated
automatically during the whole
process and while changes are
happening.

] ®

This process is giving everyone a
clear understanding of the construc-
tion development at each phase.

3D models can be used for
visualisation purposes, coordination
between disciplines and more.

Facilities managers have a clear
understanding of what and when
things require maintenance and how
much they will cost.

/N

[
I
@

Sekil 2: BIM Boyutlari
Kaynak: (Building the Digital, 2018)

BIM Olgunluk Diizeyleri, dijital olarak bilgi aligverisi yapma becerisini ve disiplinler
arasindaki isbirligi derecelerini agiklayan sifir ile {ii¢ arasinda bir aralikta

tanimlanmustir.

Seviye 0: Bu seviye, ¢izimlerin en eski halidir. Bunlar kagit {izerine ¢izimler veya basit
dijital 2D CAD c¢izimleri olabilmekte ve herhangi bir igbirligi tiirli igermemektedir.
Cogu kurulus artik bu diizeyi kullanmamaktadir.

Seviye 1: Bu seviye, giiniimiizde en yaygin seviyedir. Elektronik formatta paylasilan
2B CAD ve 3B CAD c¢izimleri arasindaki bir kombinasyondur. Bu CAD standartlari
BS 1192:2007 tarafindan ele alinmaktadir.

Seviye 2: Bu seviye, isbirlik¢i formuyla iyi bilinmekte, ancak bu form tek bir
paylasilan modelde ¢alismay1 gerektirmemektedir. Isbirligi, farkli formatlar arasinda
bilgi aligverisinde bulunma yeteneginden gelmektedir. Ornegin bir BIM modeli, Ingaat
Operasyonlart Bina Bilgi Degisimi (COBie) format1 kullanilarak paylagilabilen bu
geometrinin verileri olan grafiksel olmayan bilgiler ve 3B geometri olan bir grafik
bilgisine sahiptir. 2016'da Birlesik Krallik hiikiimeti, belediyede herhangi bir yeni
projenin kabul edilmesini onaylamak i¢in bu calisma seklini asgari hedef olarak

belirlemistir.

Seviye 3: Bu seviye, tek bir paylasilan modelde ¢alismay1 gerektiren tam bir igbirligi

formunu tanimlamaktadir.
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Sekil 3: BIM Olgunluk Diizeyleri
Kaynak: (British Standards Institution, 2014)

BIM, fiziksel bir binanin tasarimdan daralmaya kadar tiim yasam dongiisii boyunca ve
isletme ve bakim asamasi boyunca dijital bir temsilidir (Borrmann et al., 2018). Son
on yilda BIM, bugiin bildigimiz sekliyle metodolojiye doniigmiistir. BIM, 2013
yilinda Ingiliz Standartlar1 Enstitiisii (BSI) tarafindan bina bilgi modellemesini
kullanarak insaat projelerinin sermaye/teslimat asamast i¢in bilgi ydnetimi i¢in ingiliz
standardi PAS 1192-2:2013 Spesifikasyonunu yayinladiktan sonra 6zellikle kabul
edilen bir terim haline gelmistir. BIM Seviye 2. Daha sonra 2018'de BSI, BIM
kullanarak insa edilmis bir varligin tiim yasam dongiisii boyunca bilgileri yonetmek
icin BS 1192 ve PAS 1192'yi (BIM Seviye 2) ilk uluslararas1 BIM standartlar1 ISO
19650 ile degistirilmistir.

AEC kuruluslarinin BIM'i nasil benimsedigi ve BIM'e nasil yaklastigina iliskin
2021'deki NBS Dijital insaat Raporuna gére, kuruluslarin %33"i BS 1192 ve PAS
1192 standartlarinda tanimlanan siireci ve kuruluslarin %30'u BS EN ISO 19650
standartlarinda tanimlanan siireci takip etmektedir. Ayrica, danismanlar ve mimarlik
firmalar1 arasinda benimsenme orani en yiiksek, kiiciik kuruluslarin (15'ten az ¢alisani)
BIM'i benimseme olasiligi daha diisiik olarak goriilmektedir (NBS Digital
Construction Report, 2021; UK BIM Alliance State of the Nation Survey Report,
2021).
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33% 30% 29%

== Following the process defined in [ We follow the process defined in

standards, such as the BS 1192 the BS EN ISO 19650 standards
and PAS 1192 series (known as
BIM Level 2)

B e work with 3D parametric We approach BIM differently
models

Sekil 4: AEC Kuruluslar1 Arasinda BIM Benimseme ve Uygulama Yaklagimi
Kaynak: (National Building Specification, 2021)

2020'deki NBS 10. Yillikk BIM Raporuna goére, BIM'in benimsenmesi, insaat
belgelerinin koordinasyonunu artirmada, projelerde ortaya c¢ikan sorun riskini

azaltmada ve verimliligi artirmada en biiyiik etkiye sahiptir.

Adopting BIM has increased/ would increase | 85%
coordination of construction documents | 76%

BIM has reduced/ would reduce therisks | 72%
of problems arising on projects | 64%

Adopting BIM has made/ would 1%
make us more productive | 57%

Clients will increasingly insist | 66%
on us using/ adopting BIM 35%

Adopting BIM has increased/ would 51%
increase our profitability | 40%

- Agree: Adopted BIM - Agree: not adopted BIM

Sekil 5: BIM'in Kabuliiniin Faydalari
Kaynak: (National Building Specification, 2020)

Ote yandan, miisteri talebi eksikligi, kurum i¢ci uzmanlik eksikligi, egitim ve maliyet,

BIM'in benimsenmesinin oniindeki baslica zorluklardandir.
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No client demand | 64%

Lack of in-house expertise | 56%

Lack of training | 48%

Cost | 46%

The projects we work on are too small | 45%
Differences in expertise among collaborating | 41%
parties in a project

BIM is not relevant to the projects we wark on | 36%
Not time to get up to speed | 33%

No established contractual framework | 28%

for working with BIM

Lack of collaboration | 28%

Lack of standardized tools and protocols | 27%
Operating system-specific software | 20%

Don't see the benefit | 15%

We are unsure of the Government's | 14%

commitment to BIM

Liability concemns | 11%

Other 8%

Sekil 6: BIM'in Kabuliiniin Zorluklar1
Kaynak: (National Building Specification, 2020)

2.1.2 Tesis Yonetimi (FM)

Tesis Yonetimi, ingaat asamasinin bitiminden sonra baslar ve bina yasam dongiisii

boyunca en uzun asamalardan biridir (Hilal vd., 2019; S.-K. Lee vd., 2012).

Tesis Yonetimi i¢in BIM't kullanmak, bina bilgilerini yonetmek i¢in geleneksel
yaklasimlara kiyasla ¢esitli avantajlar saglamaktadir (Edirisinghe vd., 2017). Tasarim
ve ingaat agamalarindan isletme ve bakim asamasina kadar veri akigini yonetmek i¢in
organize bir yapilandirilmis yol saglamaktadir. Ayrica bina varliklar1 ve sistemleri

arasinda dogru, bilgi ve niteliklere erisim saglamaktadir (Pédrn vd., 2017).

Daha iyi is sonuglar1 elde etmek, bina yasam dongiisii boyunca tesis isletimini ve
yonetimini desteklemeye 6D BIM verilerini dahil etmekten gegmektedir (Parsanezhad,
2015). Bu veriler, ekipmanin teknik 6zellikleri, bu ekipmanin nasil kurulacagi, bakim
programi, kullanim omrii ve kullanim kilavuzlar1 hakkindaki tiim bilgileri
icermektedir. Bu veriler tasarim asamasinda hazirlanmali ve insaat sirasinda giincel

tutulmali ve ardindan en iyi sonuglari elde etmek igin tesis operatdrlerine iletilmelidir.
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Tesis operatorii tarafindan hazirlanan diizenli ve kolay erisilebilir bir veri, bakim
ihtiyacin1 azaltmakta ve binanin 6dmrii boyunca maliyeti diisiirmektedir (Kensek,

2015).

Proje sahipleri genellikle binalarinin baslangic maliyetlerine odaklanmakta, ancak
bina insa edildikten sonra, bina isletim ve bakiminin zaman i¢inde ¢ok daha fazla
maliyetli oldugunun farkina varmaktadirlar (Kelly vd., 2013). Tesis sahipleri, Isletme
ve Bakim maliyetlerini azaltmak ve akilli tesis yonetimini saglamak i¢in BIM gibi yeni
teknolojileri uyarlayarak Isletme ve Bakim (O&M) konusuna daha fazla dikkat
etmelidir (Aziz vd., 2016).

2.1.3 Insaat Operasyonlar1 Bina Bilgi Degisimi (COBie)

Insaat Operasyonlar1 Bina Bilgi Degisimi (COBie) spesifikasyonu, bilgilerin tasarim
asamast ve insaat asamasi sirasinda nasil alindigini ve tesis operatorlerine nasil
aktarilabilece8ini gostermektedir. COBie, insaat asamasini tamamladiktan sonra
bliyiilk miktarda kagit belgenin tesis operatorlerine aktarilmasi silirecini ortadan
kaldirmaktadir. COBie, tipik olarak, yonetilebilir varliklar i¢in verileri BIM
yazilimindan Tesis Ynetimi ve Operasyon ve Bakim yazilimina kolayca aktarilabilen

bir veri formatina aktarmak i¢in kullanilan bir degisim formatidir.

Tasarim asamasinda COBie verileri toplanabilir ve Autodesk Revit gibi tasarim
yazilimlarinin ¢izelgelerinde yakalanabilmektedir. Revit gibi BIM yazilimlari, disa
aktarirken COBie verilerinin ¢izimlerle eslestiginden emin olmaktadir. Miiteahhitler,
organize veri yapist nedeniyle COBie'yi alternatif bir ingaat teslimi yolu olarak
gormektedir. COBie'nin en biiylik yararlarindan biri, MasterFormat UniFormat,
Omniclass ve Uniclass gibi Yap1 Spesifikasyonlar1 Enstitiileri tarafindan saglanan bir
siiflandirma sistemini kullanarak verileri diizenleme yetenegidir. COBie, Bilgisayarl
Bakim Yonetim Sistemi (CMMS) yazilimima veya en popiiler olan veya bir IFC
formati olan Microsoft Excel elektronik tablo formatina aktarilarak tesis yoneticilerine

islenebilmektedir (Prakash Jawadekar, 2012).

COBie, ekipman spesifikasyon listeleri, garantiler, iiriin veri sayfalari, bakim
programlart ve kullanim Omrii gibi 6nemli proje verilerini toplamaya yardimci
olmaktadir. Bu bilgiler tesisin isletilmesine ve bakimina yardimeci olmak i¢in ¢ok

onemli kabul edilmektedir (Becerik-Gerber vd., 2012a).
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COBie'nin en biiyiik faydalarindan biri, 2016'da herhangi bir projeyi sunmak igin

Ingiliz hiikiimeti tarafindan Standart olarak kabul edildikten sonra formatina artan

destektir. Ayrica, Ocak 2019'da, ISO 19650-2 kapsamindaki Birlesik Krallik Ulusal

Ekinde, A¢ik veri formatlarindaki geometrik bilgi aligverisleri COBie formatina gore

yapilandirilmalidir (British Standards Institution, 2019b).

ISO 19650-4:2022'ye gore, bina bilgi modellemesi (BIM) dahil olmak {izere binalar

ve ingaat mithendisligi isleri hakkindaki bilgilerin organizasyonu ve sayisallagtirilmasi

— Bina bilgi modellemesini kullanarak bilgi yonetimi — Boliim 4: Bilgi degisimi);

COBie yapist asagidaki gibi tanimlanmaktadir (British Standards Institution, 2021):

2.1.3.1 Tasarim

1.

Bilesen: Isletme asamas1 boyunca muayene, bakim, onarim ve degistirme gibi
yonetime ihtiya¢ duyabilecek bagimsiz organize fiziksel nesneleri ve

ozellikleri tanimlamaktadir.

Tesis: Projenin kronolojik detaylar1 ve cografi konum kapsami ile birlikte
normal olarak altyapinin veya binanin bir boliimiinde insa edilmis bir cografi

fayday1 veya farkli operasyonel yapilari tanimlamaktadir.

Kat (bolge): Ayrilmis yatay bdlgeler, dikey seviyeler ve tahsis edilmis

bosluklarla alt boliimler i¢eren belirli bir bosluk boliimiinii tanimlamaktadir.

Alan (konum): Bos alanlarin dahil, ancak mutlaka izole edilmis alanlar dahil
olmadig1 dolu alan, hizmet alani ve bakim alti alan gibi alan tiiriinii

tanimlamaktadir.

Sistem: Kurumsal bir islev saglamak icin yonetilebilen ve diizenlenebilen

Bilesenler kiimesini tanimlamaktadir.

Tip: Malzemeler, kalemler ve friinler gibi Bilesen 0zelliklerini

tanimlamaktadir.

Bolge: Durum, aktivite, giris ve yonetim gibi belirli bir ortak Niteligi olan bir

Alan grubunu tanimlamaktadir.
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2.1.3.2 Ortak

1. Nitelik: Bir varliga iligkin belirli bir 6zelligi tanimlamaktadir.

2. Baglanti: Iki bilesen arasinda ortak bir iliskiyi tanimlamaktadur.

3. Irtibat: Bir Tesisin yasam dongiisiinden sorumlu olan bir kisi veya birligi
tanimlamaktadir.

4. Koordinat: Bilesen, Mekan, Kat veya Tesis ile ilgili bir konum
tanimlamaktadir.

5. Belge: Bir varliga iliskin harici bir belgeyi tanimlamaktadir.

6. Sorun: Varliklarla ilgili bilgi veya tehlike goliinii tanimlamaktadir.

2.1.3.3 Yap1
1. Is: Operasyon asamasi boyunca Tip ile ilgili bir gérevi tanimlamaktadar.

2.

Kaynak: Bir Isi gerceklestirmek igin gerekli olan bir yetenegi veya materyali

tanimlamaktadir.

. Yedek: Bir Tip ile ilgili olan ve bagska bir parca ile degistirilebilen bir parcay1

tanimlamaktadir.

BIM Modeling — Data Development Additional COBie Project
Worksheets

Facility Job
Floors Type < Resource
b
Compenents
Spaces (i ) n
*
Systems
(sets of components)
Design Construction Delivery
Common
[ e ]
AﬂribUtes

Sekil 7: COBie Yapisi
Kaynak: Autodesk
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2.1.4 Nesnelerin Interneti (IoT)

Nesnelerin Interneti (IoT), veri alisverisi yapmak ve internet iizerinden diger sistem ve

cihazlarla baglanti kurmak amaciyla sensorler, isleme yetenegi, yazilim ve diger

teknolojilerle entegre edilmis fiziksel nesnelerin (nesnelerin) agin1 tanimlamaktadir.

Bulut platformlarinin kullanilabilirligindeki artis ve diisiik maliyetli sensor teknolojisi

nedeniyle loT'nin benimsenmesi 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir.

State of [oT Spring 2022 raporuna gore, kiiresel baglantili [oT cihazlarinin sayis1 2021

milyarda 12,2 ve 2025 yilina kadar yirmi yedi milyar bagl IoT cihazina yiikselmesi

beklenmektedir.

Number of global active 1oT Connections (installed base) in Bn
301
Actuals until Q4/2021

251
204
154

10+

0
2015a

2016a

2017a  2018a 2019a  2020a

2021a

2022f

2023f

2024f

Connectivity type CAGR20-21 CAGR21-25

270 M wireless Neighborhood
Area Networks (WNAN)

Cellular LPWA @ @
Legacy Cellular (2G/3G/4G) @ @
WirelessLocal s e
Area Networks (WLAN) @ @

. Wireless Personal @ @
Area Networks (WPAN)

2025F (X% )=CAGR

Sekil 8: 2015'ten 2025'e kadar kiiresel olarak bagli IoT cihazlarinin sayist

Kaynak: (IoT Analytics, 2022)

2021'deki Microsoft IoT Signals Report Edition 3'e gore, [oT'nin benimsenmesi, artan

operasyon verimliligi, iyilestirilmis giivenlik kosullar1 ve artan calisan verimliligi

tizerinde en biiylik etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Efficiency Increases the efficiency of operations 55%

Improves safety conditions 51%

Efficiency Allows employees to be more productive 50%
Unplanned Downtime Allows for better optimization of tools/equipment 49%
Reduces chance for human error 49%

Increases customer satisfaction 48%

Increases production capacity 48%

Efficiency Helps me be better informed and make better business decisions 47%
Quality Increases my organization's competitive advantage 47%

Yield Provides my business with cost savings 45%
Unplanned Downtime improves the traceability of goods 44%
Yield Reduces business expenses 43%
Regulatory Compliance Helps to ensure compliance 43%
Yield Increases revenue 42%

Yield Enables new types of customer offerings 41%

Yield Enables new revenue streams 38%

Sekil 9: IoT Kabuliiniin Faydalar1
Kaynak: (Microsoft, 2021)

Buna ek olarak, kuruluslar hala mevcut ¢oziimleri uygulamaktadir, loT'yi su anda
kullandiklarindan daha fazla kullanmalarin1 engellemektedir, siber giivenlik ve teknik
karmagiklik nedeniyle uygulamada zorluk, IoT'nin benimsenmesinin karst karsiya

oldugu ana zorluklardir.

Still in Progress still implementing our current solutions 30%
Security Security risk isn't worth it 29%
Complexity/Technical Want to work out existing/future challenges before adding/using IoT more 29%
Complexity/Technical Too complex to implement because of technology demands 28%
Complexity/Technical Too complex to implement because of business transformation needed 27%
Lack of Budget/Staff Don't have human resources to implement & manage 26%

Lack of Budget/Staff Don't have budget 26%

Security Concerned about consumer privacy 26%

Complexity/Technical Too long to implement 25%

Compliance Too many compliance/regulatory challenges 25%

Lack of Knowledge Lack technical knowledge 24%
Lack of Knowledge Not enough training/guidance on how to deploy 23%
Lack of Knowledge Don't know enough 22%
Leadership/Team Challenges No buy-in from senior leadership 22%
Security Unwilling to store data in public cloud 21%

Haven't Found Right Solution No solution that meets our needs 20%

Sekil 10: IoT Kabuliiniin Zorluklar1
Kaynak: (Microsoft, 2021)
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2.1.5 Bulut Bilisim

Bulut Bilisim, internet {izerinden depolama, veritabanlari, sunucular, ag iletisimi,

yazilim, analitik ve bilgi islem giiciinii iceren bilgi islem hizmetlerinin saglanmasidir

(Mell & Grance, 2011).

Dagitim modeline gore {i¢ tiir bulut bilisim vardir:

Ozel bulut: Tek bir kurulus tarafindan sahip olunan ve isletilen bulut olarak
tanimlamaktadir ve bulutun altyapisi bulut saglayicis1 tarafindan

korunmaktadir.

Genel bulut: Microsoft Azure ve Amazon Web Services (AWS) gibi bir
liclincii tarafca sahip olunan ve isletilen bulut olarak tanimlamaktadir, bulutun

altyapisi 6zel bir ag lizerinde korunmaktadir.

Hibrit bulut: Hibrit bulutlar, uygulamalarin ve verilerin aralarinda

paylasilmasina izin veren 6zel ve genel bulutlar birlestirmektedir.

Hizmet modeline gore {i¢ tiir bulut vardir:

Hizmet olarak altyapr (IaaS): Tiiketicinin sunucu depolamasi, aglar ve
isletim sistemleri gibi bulut altyapisini bulut saglayicisindan kiraladigi bulut

bilisim hizmetlerini ifade etmektedir.

Hizmet olarak platform (PaaS): Bulut saticilarinin, gelistiricilere altyapi
olusturma ve bakimini yapma karmasiklig1 olmadan uygulamalar olusturmalari
icin eksiksiz bir dagitim ortami sagladigi bulut bilisim hizmetlerini ifade

etmektedir.

Hizmet olarak yazilim (SaaS): Bulut saticilarinin ana bilgisayara sagladigi ve
tiikketicinin yazilim uygulamalarini Internet {izerinden sundugu bulut bilisim

hizmetlerine atifta bulunmaktadir.

Flexera 2022 Bulutun Durumu Raporuna gore, bulut bilisimin benimsenmesi, maliyet

verimliligini/tasarruflarin1 ve yeni {iriin/hizmetlerin dagitim hizimi iyilestirmede en

biiylik etkiye sahiptir.
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Cost efficiency/savings 74%

Delivery speed of new
products/services

2
=

6

Increase_d speec_l of 48%
innovation

Cost avoidance 48%

Value delivered to 4
business units

7%

Increase in competitive
advantage

Number of workloads

)
migrated i

Customer adoption of

0,
cloud offerings 2

Decreased data

)
center footprint i

Retirement/decrease of n
technical debt 37%

Sekil 11: Bulut Benimseme
Kaynak: (Flexera, 2022)

Ek olarak, giivenlik ve ¢ok sayida kaynak ve uzmanlik, bulut bilisimin

benimsenmesinin kars1 karsiya oldugu ana zorluklardandir.

85%

w
(e
[a]
| =
=.
—
=

| o
=S = -~
= ) @
S RE
=
>

[#2]

Lack of resources/expertise

Managing cloud spend 81%

Governance 7%

Managing software licenses

Compliance

Central cloud team/Business unit
responsibility balancing

Cloud migration 73%

Managing multi-cloud T1%

Sekil 12: Bulutu Benimseme
Kaynak: (Flexera, 2022)
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2.1.6 Dijital ikiz (DT)

2.1.6.1 Dijital Ikizin Kokenleri

[1k dijital ikiz konsepti Michael Grieves tarafindan 2002 yilinda Michigan Universitesi
Uretim Miihendisleri Toplulugu konferansindaki sunumu sirasinda tanitilmustir.
Michael Grieves, Uriin Yasam Dongiisii Y &netimi (PLM) i¢in kullanilan modeli temel
alarak dijital ikiz konseptini 6nermistir. PLM modeli sanal alan, gerc¢ek alan ve iki alan
arasindaki bilgi i¢in baglant1 is akisi olmak iizere ii¢ bilesenden olusmaktadir. Bu

kavram Bilgi Yansitma Modeli olarak adlandirilmistir (Grieves, 2006).

Data

Information

Process

Sekil 13: Michael Grieves tarafindan PLM i¢in kavramsal ideal
Kaynak: (Grieves, 2006)

Dijital ikiz kavrami, 2010 yilina kadar birkag farkli isme sahip olmustur ve sonunda
NASA tarafindan 2010 teknoloji alan1 20 yol haritasi raporunda dijital ikiz olarak
adlandirilmistir (Piascik vd., 2010).

Ancak ilk dijital ikiz, 1960'larda Apollo 13 gorevi i¢in NASA tarafindan yapilmistir.
Dijital model, Apollo 13'lin kurtarma ve basarisizlik senaryolarini i¢eren gorevi i¢in
astronotlari egitmek icin kullanilan 15 simiilatorden olusmaktadir. 1970'deki asil gorev
sirasinda Apollo 13"in oksijen deposu aya giderken patlamis ve acilen diinyaya geri
donmek zorunda kalmistir. Bu dijital ikiz model, Apollo 13'iin ii¢ astronotunun giivenli

bir sekilde diinyaya getirilmesine yardimei olmustur.

2.1.6.2 ikizler Prensipleri

ikizler Ilkeleri, Ulusal Dijital ikizin (NDT) gelistirilmesine yardime1 olan ve yapili

cevrede etkin bilgi yonetimi ¢ergevesini saglayan dokuz yol gosterici degerden
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olusmaktadir (Centre for Digital Built Britain, 2018). Ilkeler Amag, Giiven ve Islev

olmak tizere ii¢ ana kategoride diizenlenmistir.

Purpose: Public good Value creation Insight

Must have Must be used to Must enable Must provide

clear purpose cleliverr nuine pyb\ic value creation determinabl;— insight into
benefit in perpetuity and performance the built environment

improvement

Trust: Security Openness Quality
Must be Must enable security Must be as open Must be built on data of

trustworthy and be secure itself as possible an appropriate quality

Function: Federation Curation Evolution
Must function Must be based on a Must have clear Must be able to adapt
standard connected ownership, governance as technology and

f
effectively environment and regulation society evolve

Sekil 14: Ikizler Prensipleri
Kaynak: (Centre for Digital Built Britain, 2018)

Ikizler ilkeleri, dijital ikizi “varliklarin, siireclerin veya sistemlerin yapili veya dogal
ortamdaki gercekei dijital temsili” olarak tanimlanmaktadir (Centre for Digital Built
Britain, 2018). Dijital ikizi diger herhangi bir dijital modelden farkli kilan sey, dijital
ikizin fiziksel modele bagli dinamik bir model olmasi olarak belirtilmektedir, buna
fiziksel bir bina hakkinda ger¢ek zamanli veri toplayan sensdrler gibi canli veriler

ornek olarak verilmektedir.

Dijital ikiz, sunulan fiziksel gergeklik i¢in asagidakilere bagli olarak bir dogruluk

diizeyine sahip olmalidir:
e Veri: Dijital ikizin dayandig verilerin kalitesi,
e Model: Dijital modelin kalbini temsil eden kodlarin ve algoritmalarin kalitesi,

e Gorsellestirme: Ciktilarin sunulmasinin kalitesi.

2.1.6.3 Dijital Ikizler Ekosistemi

Al IoT, VR, AR ve bulut bilisim gibi 4. endiistri devrimi teknolojileri, tiim endiistriler
icin dijital doniisiime Onciiliik etmektedir. Sonug olarak, bu dijital doniisiim, Dijital
Ikizler gibi yeni terimler ve Planla-Yap-Islet-Entegre Et (PBO-I) yasam dongiisii gibi

yeni kavramlar yaratmaktadir. AEC endiistrisinde bu dijital doniislimii uygulamak,
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ticari, ekonomik, sosyal ve ¢evresel degerlerin kilidini agma potansiyeli sunmaktadir.
Ancak, AEC endistrisindeki dijital doniisiim uygulamasi iyi bir sekilde ele

alimmamistir ve uygulama bosluklar oldugu goriilmektedir.

2020'de building SMART International (bSI), AEC endiistrisindeki ticari, ekonomik,
sosyal ve cevresel degerleri ortaya ¢ikarmak i¢in net bir strateji belirlemek amaciyla

Building SMART Dijital ikizler Calisma Grubu (DTWG) kurulmustur.

Bu grup, AEC endiistrisi i¢in bir dijital ikiz ekosistemi gelistirmeye yonelik bir vizyon
ve misyon sunmak iizere "Dijital ikizlerin Ekosistemini Etkinlestirme" baslhikli bir

makale gelistirmistir.

Kagit dijital ikizi “Dijital ikiz (DT) - ayn1 zamanda dijital golge, dijital kopya veya
dijital ayna olarak da adlandirilir - fiziksel bir varligin dijital bir temsilidir. Birbiriyle
baglantili olan fiziksel ve dijital ikiz, PBOD yasam dongiisii ve kullanim agamasi
boyunca diizenli olarak veri aligverisinde bulunur. Yapay zeka, makine &grenimi,
sensorler ve 10T gibi teknolojiler, dinamik veri toplamaya ve dogru zamanda veri
aligveriginin gergeklesmesine izin verir.” sekilde tanimlanmistir (buildingSMART

International, 2020).

BSI tarafindan, standardizasyon ve AEC endiistrisindeki uygulama bosluklar ile

yakindan ilgili ii¢ odak alani belirlenmistir:

e Veri modelleri i¢in standartlar: Bu standartlar, kentsel planlama i¢in cografi
bilgiden insaat i¢in dijital miihendislik modellerine ve hatta varlik performansi
icin operasyonel veri modellerine kadar ¢esitli 6lcek seviyelerinde ¢alisabilen

veri modelleri ve birlikte ¢alisabilir sistem verilerinden olugsmaktadir.

e Veri yonetimi ve entegrasyonu i¢in standartlar: Bu standartlar, veri bilimi ve
bilgi yonetimi gibi birbiriyle iligkili iki alan arasindaki veri yonetimini ve
entegrasyonu tek tip hale getirmeyi amaglamaktadir.

e Veri giivenligi ve gizliligi: Bu verilerin 6l¢ek diizeyleri, yasam dongiisii
asamalari, projeler ve araclar arasinda zahmetsizce akmasina olanak taniyan

veri giivenligi ve gizlilik standartlarin1 gelistirmektir.
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2.1.6.4 Dijital Ikiz Olgunluk Ogeleri

Miihendislik ve Teknoloji Enstitiisii (IET) ve Atkins. Tablo 1’de gosterildigi gibi
ozellikle AEC endiistrisi icin tasarlanmus bir Dijital Ikiz olgunluk modeli gelistirmistir.
Alt1 6gede diizenlenen Dijital Ikiz Olgunluk Diizeyleri, daha yiiksek dereceli dgeler
maliyeti ve karmasiklig1 artirmaktadir. Bununla birlikte, bu 6geler sirali veya dogrusal
degildir, bu nedenle Dijital Ikiz, alt siradaki dgelere sahip olmadan dnce daha yiiksek
sirali Ogelerin Ozelliklerine sahip olabilmektedir (Institution of Engineering and

Technology (IET), 2019).

\./ " DataSources

Analytics and
simulation engine

Physical Asset Digital Twin

Element 0
Reality capture

Element 1

2D map/system
or 3D model

Element 2

Connect to
persistent data
and BIM

Element 3

Enrich with
real-time data

Element &

Two-way
integration and
interaction

Element 5

Autonomous
operations and
maintenance

Sekil 15: Yapili cevre icin Dijital Ikiz Olgunluk Ogesi
Kaynak: (Institution of Engineering and Technology (IET), 2019).
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Olgunluk 6gesi o
T & ek Tanimlama prensibi Anahat kullanim1

Gergeklik yakalama (6rnegin nokta

0 bulutu, insansiz hava araglari, Brownfield (mevcut) yerlesik anket
fotogrametri veya cizimler/eskizler)
2B harita/sistem veya 3B model o

. . Tasarim/varlik optimizasyonu ve

1 (6rnegin, meta veri veya BIM .
) koordinasyonu
icermeyen nesne tabanli)
Modeli kalici (statik) verilere, meta

) verilere ve BIM Asama 2'ye 5B/5B simiilasyonu, Tasarim/varlik
(6rnegin belgeler, cizimler, varlik yonetimi, BIM Asama 2
yOnetim sistemleri) baglayin
Gergek zamanli verilerle T

3 zenginlestirin (0r. [oT, sensorler) Operasyonel verimlilik
e e Uzaktan ve siiriikleyici
Iki yonlii veri entegrasyonu ve .

4 etkilesimi operasyonlar, Fiziksel olan

¥ dijitalden kontrol edin
5 Otonom operasyonlar ve bakim Tarp g0 Z?Um..ve §effaﬂ1k ile
eksiksiz 6z yonetim

Tablo 1: Yapili cevre icin Dijital ikiz Olgunluk Ogesi

Element 0: Bu seviyenin amaci, mevcut bina i¢in mevcut geometriyi veya tasarimi
yansitan son model olusturmaktir. As-built modeli, ¢izimler, eskizler, fotogrametri,
insansiz hava aracglar1 ve lazer tarayicilar gibi ¢esitli anket ve gerceklik yakalama
teknikleri kullanilarak olusturulmaktadir. Element 0'in veri tipi nokta bulutlar1 olarak

kabul edilmektedir.

Eleman 1: Bu seviyenin amaci, Eleman 0'1 nesne tabanli 2B harita/sistemlere veya 3B
modele doniistiirerek tasarim koordinasyonu ve optimizasyonu yoluyla énemli bir
deger saglamaktir. Oge 1'in veri tiirli, meta verisi veya BIM bilgi verisi olmayan

geometri olarak kabul edilmektedir (sekiller, yiizey).

Oge 2: Bu seviyenin amaci, karmasik AEC verilerini koordine etmek igin verimli bir
ortam yaratmak i¢in tek bir birlikte ¢alisabilir veri seti ile BIM kullanan yapili cevreye
adaptasyon PLM'si olan bir Yap1 yagsam Dongiisii Y onetimi (BLM) olusturmaktir. Veri
tirli, kaydedildikten sonra degismeyen ve bina bilgilerini otomatik olarak

giincelleyemeyen, yapili ¢evre i¢in statik veriler olarak kabul edilmektedir.

Element 3: Bu, gercek bir Dijital Tkiz'in baslangi¢ noktasinin seviyesidir. Bu seviyede,

fiziksel binadan dijital varliga tek yonlii akis yoluyla sensorlerden ve [oT cihazlarindan
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gercek zamanli olarak dinamik veriler elde edilmektedir. Toplanan veriler, tesis
yoneticileri tarafindan karar vermede onlar1 degerlendirmek i¢in saklanabilmekte ve

analiz edilebilmektedir.

Oge 4: Bu seviyede, fiziksel varlik ve dijital varlik arasinda iki entegrasyon yolu
kurulmaktadir; 6rnegin operator, fiziksel varlikta bulunan bir cihazi dijital varliktan
acip kapatabilmektedir. Bu entegrasyon diizeyi, fiziksel varlikta ek sensdrler

gerektirmektedir.

Oge 5: Bu, yapay zekd ve makine oOgrenimi kullanarak dijital ikizin 6zerk
operasyonlarini ve bakimini baglatma diizeyidir. Bu seviyede dijital ikiz 6grenmekte,
veriye dayali kararlar vermekte ve ¢ok az insan etkilesimi ile veya hi¢ etkilesim

olmadan gorevleri 6zerk bir sekilde tamamlamaktadir.

2.1.6.5 Dijital Ikiz Mimarisi

Dijital ikiz, IoT, Bulut Bilisim, Ug Bilgi Islem, Biiyiik Veri, Yapay Zeka ve Makine
Ogrenimi gibi teknolojilerin bir araya gelmesiyle saglanan mimari bir kavramdir
(Parrott & Warshaw, 2017). Alt1 adimdan olusan bir dijital ikiz olusturmak i¢in

Onerilen kavramsal mimari asagida siralanmaistir:

1. Olusturma: Bu adim, fiziksel varligin, fiziksel varliktan 6nemli girdileri 6lgen
sensorlerle baglantilandirilmasini ve analizi i¢in girdi olarak kullanilacak
verilerin siirekli olarak gilincellenmesini i¢cermektedir. Sensorler tarafindan
toplanan 6l¢iim, operasyonel oOlgiimler ve ¢evresel veriler olarak kategorize

edilebilmektedir.

2. Tletisim: Bu adim, fiziksel varlik ile IoT sensérlerini kullanan dijital platform

arasinda sorunsuz bir ger¢ek zamanli entegrasyon saglamaktadir.

3. Toplama: Bu adim, toplanan verileri veritabanina aktararak, isleyerek ve

analitik i¢in hazirlayarak veri alimini desteklemektedir.

4. Analiz Etme: Bu adimda veriler, yinelemeli modeller gelistirmek ve karar
vermede kullanilabilecek iggoriiler olusturmak i¢in gelismis analitik araglari

kullanilarak analiz edilmekte ve gorsellestirilmektedir.

5. lc¢gorii: Bu adimda veriler, analitik i¢goriiler ve olas1 arastirma ve eylemler
gerektiren alanlar1 vurgulayan panolar kullanilarak gorsellestirilmektedir.
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6. Eylem: Bu adimda, dijital ikizin etkisini elde etmek icin eyleme

doniistiiriilebilir  icgoriiler fiziksel varliga ve dijital varliga geri

gonderilebilmekte ve kapali siireci tamamlamaktadir.

Communication DIGITAL TWIN

interfaces

Resshiess soeps lE

Contextual Sensors Edge Inmmlﬂl Data Artificial Notifications
information (pressure, processing iddleware  ingestion intelligence
(social, temperature,
weather, flow, etc.)
temperature, @ —~ )
etc.) — @ = @
0) Edge BAM Data Cognitive  Visualizations
software ) security software lake engines
Actuators
(hydraulic,
@ electrical, @ 8 &
mechanical,
CAD thermal, Service cy rid Dashboards
models etc.) bus tﬁl mod“’htll

Sekil 16: Dijital Ikiz Kavramsal Mimari
Kaynak: (Parrott & Warshaw, 2017)
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2.2 BIM'den Dijital ikize

2.2.1 BIM Tabanh FM

Ikinci alt bliim, mevcut bilgileri kesfetmek, egilimleri, ydntemleri ve bosluklari tespit
etmek i¢in ilgili alanlarda, onceki ¢aligmalarin ve projelerin gdzden gecirilmesini

kapsamaktadir.

Bu incelemede kullanilan ana bilgi kaynaklar1 ve olas1 ilgili makaleler, Google
Scholar, ScienceDirect, Springer, MDPI ve ASCE Kiitliphanesi araciligiyla arama
yapilarak secilmistir ve yaymnlanma yili 2012 ile 2022 arasinda olan g¢alismalar ele
alimmustir. Arama motorunda kullanilan anahtar kelimeler BIM, IoT, Bulut, Dijital ikiz

ve Tesis Yonetimi kavramlaridir.

Bu calisma ti¢ siniflandirma diizeyinde gelistirilmistir:
e BIMve FM
e BIM, FM ve IoT

e BIM, FM, IoT ve Bulut

2.2.1.1 Uygulamalar ve Zorluklar

BIM grafik bilgilerinin ve verilerinin miktari, tesis yagsam dongiisli boyunca asamadan
asamaya degismektedir. Tasarim asamasinda, grafiksel bilgi esastir ve Onceligi
almaktadir; daha sonra insaat asamasi basladiginda 6nceligi azalmaya baslamaktadir.
Insaat ve isletme asamalarinda Oznitelik verileri artmaya baslamakta ve oncelik
kazanmaktadir. Bir bina faaliyete gectiginde BIM'deki verilerin 6nemi artmakta buna
sebep olarak da bina sahiplerinin grafikten cok BIM verilerine ihtiya¢c duydugu
belirtilmektedir (Carbonari vd., 2015; T. X. Liu, 2017).
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Sekil 17: Tesis Yasam Dongiisii Uzerinden BIM Grafik Bilgileri ve Nitelik Verilerinin Onemi
Kaynak: (P. M. Teicholz & IFMA Foundation., 2013)

Bu seviyenin uygulanmasi, proje gelistirme agamalar1 boyunca FM destekli BIM
verilerinin toplanmasi i¢in pratik ve etkili bir ¢cergeve saglamay1 amaglamaktadir (P. .
Teicholz & IFMA Foundation., 2013). Ancak, proje yasam dongiisii boyunca verilerin
kim tarafindan ve ne zaman saglanmasi1 gerektigini belirlemek ve BIM o&zellikli FM
icin veri gereksinimlerini tanimlamak gibi BIM o6zellikli FM i¢in zorluklar
bulunmaktadir (Becerik-Gerber vd., 2012b). BIM ekipleri, ¢esitli FM bilgi formatlari
nedeniyle bilgi yonetimi ile de miicadele etmektedir (Eastman vd., 2018). Bu verilerin
Industry Foundation Classes (IFC) ve Construction Operations Building Information
Exchange (COBie) gibi iyi yapilandirilmis bir formatta organize edilmesi, birlikte
caligabilirlikle 1ilgili sorunlarin ¢oziilmesine yardimct olmakta ve tesisin
baslangicindan itibaren tiim yasam dongiisii iginde tesis yoneticilerinin ihtiyag
duydugu varlik verilerini ve bilgilerini sunmaktadir. Organize prosediirler araciligiyla

dogru bir sekilde veri toplamak i¢in bir proje gelistirilmektedir (Lavy vd., 2019).

2.2.1.2 Operasyon ve Bakim (O&M)

Isletme ve Bakim (O&M) yoénetiminde BIM tabanli FM uygulamalarina ydnelik
arastirmalar, tiim bakim yonetimi siirecini verimli bir sekilde izlemek ve kontrol etmek
icin BIM ve FM sistemlerinin bilgilerini farkli teknolojiler kullanarak entegre etmeye

odaklanmaktadir.
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BIM modeli, Isletme ve Bakim asamasinda FM igin veri tabam1 gorevi
gorebilmektedir, tesis isletim asamasinda bakim personeli kayitlar1 igin BIM tabanli

bir FM sistemi dnerilmistir (Lin & Su, 2013).

BIM modeli, FM ve Bilgisayarli Bakim Y 6netim Bilgi Sistemi (CMMS) arasinda veri
aligverisi ve entegrasyonu saglamakta, ekipman arizalarini CMMS kullanarak ilgili
bakim bilgilerine baglamak i¢in diizeltici bakim verilerini BIM'e entegre eden
optimize edilmis bir FM veri toplama is akisin1 devretmektedir (Shalabi & Turkan,
2017) .

Ayrica, BIM tabanl Isletme ve Bakim sistemleri, ekipman Ariza tespiti ve teshisinde
(FDD) kullanilabilmektedir (Motawa & Almarshad, 2013). Onleyici bakim kararlarini
desteklemek i¢in bina bakim operasyonlar1 hakkinda bilgi toplayan BIM tabanli bir

FM Kkarar destek sistemi gelistirilmistir.

2.2.1.3 Acil Durum ve Giivenlik Yonetimi

Acil durum ve giivenlik yonetiminde BIM tabanli FM uygulamalarina yonelik
arastirmalar, BIM verilerine dayali olarak gergeklestirilen acil durum simiilasyonu ve

tahliyesine odaklanmaktadir.

FM icin giivenlik bilgileri BIM modelinde diizenlenebilmektedir (Wetzel & Thabet,
2016). Yapilandirilmig, géreve 6zel ve ilgili glivenlik bilgileri FM personeline yol
bulma ve acil tahliye durumunda biiyiik bir sorun olusturmaktadir (Kim & Lee, 2019).
5B BIM'de birden fazla ingsaat ekibi i¢in santiyedeki tiim olasi tahliye yollarini
otomatik olarak analiz etmek, olusturmak ve gorsellestirmek i¢in BIM tabanli bir FM

gergevesi Onermistir.

Binalar i¢in en yaygin acil durum yangin olarak belirtilmektedir. (Wang vd., 2015).
Binalarin yangin giivenligi yonetimini desteklemek i¢in dort modiil Onerilmistir.
Bunlar ekipman bakimi, giivenlik egitimi, tahliye degerlendirmesi ve kagis yolu

planlamasindan olusan BIM tabanli bir FM sistemi olarak belirtilmektedir.
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2.2.1.4 Enerji Yonetimi

Enerji yonetiminde BIM tabanli FM uygulamalarina yénelik arastirmalar, Isletme ve
Bakim asamasinda tesislerin enerji performansinin izlenmesine ve kontrol edilmesine

odaklanmaktadir.

Enerji yonetiminde BIM uygulamasi, FM karar vermede kullanilabilmektedir (Lee
vd., 2016). Enerji yonetimi i¢in tesis yOneticisinin bina ekipmanin1 kontrol etmesini
ve bina enerji tikketimini izlemesini destekleyebilecek bir BIM tabanli optimizasyon

operasyon teknigi gelistirmek miimkiindiir.

BIM, farkli enerji yonetim sistemlerinden gelen FM verilerini biitiinlestirmek i¢in
umut verici bir ara¢ olarak disiiniilmektedir (Oti vd., 2016’a). Bina enerji
tiiketiminden geri bildirim dongiilerini kullanarak bina tasarimini ve tesis yonetimini
iyilestirmek i¢in Bina Yonetim Sistemi (BMS) verilerini bir BIM ortaminda entegre

etmek icin bir ¢cerceve Onerilmistir.

Enerji tiikketimi BIM modelinde gosterilebilmektedir, (Francisco vd., 2018). 2 ve 3
Boyutlu goriiniimlerde enerji tiiketimi degerlerinin karsilagtirilmasini saglayan ve bu
degerler arasinda karsilagtirma saglayan bir Revit API'si ve bir as-built BIM modelinde

farkli bir renk kullanarak enerji tiikketimi gorsellestirmesi gelistirilmistir.

2.2.1.5 Ozet

Onceki ¢alismalar, FM'deki BIM uygulamasinin kapsamli bir incelemesi sunulmus ve
bilgi bosluklari tespit edilmistir. BIM'in FM'de basarili bir sekilde uygulanmasi sunlar1
gerektirmektedir: BIM 6zellikli FM i¢in veri gereksinimlerini tanimlamak, bu verileri
iyi yapilandirilmis bigimde diizenlemek ve c¢esitli BIM ve FM sistemleri arasinda
sorunsuz bilgi aligverisi is akis1 saglamak. Bilgiler sorunsuz bir sekilde degis tokus
edildiginde, BIM tesis faaliyetlerini iyilestirmek, giivenlik yonetiminin verimliligini
artirmak, Isletme ve Bakim asamasinda tesisin enerji performansini izlemek ve kontrol
etmek ve desteklemek i¢in yeni iglevler saglamaktadir. Tesis yoneticileri, karar verme

ve bununla birlikte, FM'deki BIM uygulamasi, veri aligverisi formati ve bilgi yonetim
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sistemi ve bilgi FM veri gereksinimi eksikligi nedeniyle hala zorluklarla kars1 karsiya

kalmaktadir.
2.2.2 BIM-IoT Yabanh FM

2.2.2.1 Uygulamalar ve Zorluklar

Bu seviyenin uygulanmasi, [oT sensorlerinden toplanan gercek zamanli cevresel
veriler boyunca FM 6zellikli BIM verilerinin toplanmasi igin pratik ve etkili bir
cerceve saglamay1 amaglamaktadir. IoT cihazlarindan gelen gercek zamanli verilerle
BIM entegrasyonu, akilli FM'yi miimkiin kilmakta ve binalarin tiim yasam dongiisii
boyunca ingaat ve operasyonel verimliligi artirmaktadir (Dahanayake &
Sumanarathna, 2021). [oT, dinamik ve gercek zamanli veri toplama yoluyla FM
etkinliklerinin verimliligini artirmaktadir (Yang vd., 2013). IoT sensoérleri tarafindan
toplanan canli ¢evresel verileri BIM, Revit ve Dynamo kullanan model ve Artirilmig
Gergeklik (AR) uygulamasinda gorsellestiren bir platform gelistirmistir (Natephra &
Motamedi, 2019).

IoT giiniimiizde giivenlik sorunlar1 gibi bir¢ok zorlukla karsi karsiya kalmaktadir
¢linkii baz1 IoT cihazlar yiiksek diizeyde sifreleme yontemlerini desteklememekte,
miilkiyetle ilgili gizlilik sorunlar1 6zellikle verilerin ne zaman analiz edilecegi ve
paylasilacagi konusunda veri sorunlar1 bulunmaktadir (Whitmore vd., 2015). Ek
olarak, yapili ¢evrede IoT kullanim1 6nemli 6l¢iide artmakta, ancak agik standartlar ve
sistemler araciligiyla aralarinda entegrasyon konusunda bosluklar ve zorluklar
bulunmaktadir (Dave vd., 2018). Ayrica, veri gosterimi i¢in ¢esitli BIM semalar1 ve
sensOr veri gosterimi i¢in kullanilan c¢esitli IoT standartlar1 nedeniyle BIM ve IoT
arasinda sorunsuz bir entegrasyon olusturmanin zorluklari bulunmaktadir

(Shahinmoghadam & Motamedi, 2019).

2.2.2.2 Operasyon ve Bakim (O&M)

Operasyon ve Bakim (O&M) yonetiminde BIM-IoT tabanli bir FM uygulamalarina
iliskin arastirma, akilli varlik yonetimini desteklemeye ve gercek zamanli veriler
aracilifiyla etkin operasyonlar ve bakim yonetimi saglamaya odaklanmaktadir

(Marquez vd., 2020).
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Ekipman ariza tahmini ve Artirilmis Gergeklik (AR) kullanarak varlik bakimini ve
varlik takibini destekleyen bir liniversite binasi i¢in dinamik DT gelistirmek i¢in BIM-

IoT tabanli bir FM sistemi 6nermistir (Vivi vd., 2019).

COBie ekipman bilgileriyle entegre Kablosuz Sensér Agi (WSN) kullanarak bakim
kontrolleri ve Isletme ve Bakim asamasinda sorunlarin erken tespiti ile tesis yonetim
personeline yardimc1 olmak i¢in BIM-IoT tabanli bir uygulama gelistirmistir

(Suprabhas & Dib, 2017).

Herhangi bir yonetim karar1 vermeden once bakim ve yonetim personelinin hizmet
tiinellerinin Isletme ve Bakim faaliyetleri hakkinda gercek zamanl bilgi edinmelerine

yardimce1 olmak i¢in BIM-IoT tabanli bir ¢ergeve onermistir (Yin vd., 2020).

2.2.2.3 i¢ Mekéan Termal Konfor

Termal konfor, termal ortamdan memnuniyeti ifade eden ve subjektif degerlendirme

ile degerlendirilen zihin durumu olarak tanimlanmaktadir (ASHRAE, 2004).

Sensorler kullanarak bina sakinlerinin termal konforunu tahmin eden ve Revit API
kullanarak BIM modelinde i¢ mekan termal konforunu gorsellestiren bir platform

gelistirmistir (C.-C. Liu vd., 2016).

Arduino Mikrodenetleyiciden toplanan sensor verilerine dayali PMV degerlerini
hesaplaylp renklendirerek bir mekan i¢in konfor seviyesinin dagilimim
gorsellestirmek icin bir ¢ergeve gelistirmistir ve Revit ve Dynamo kullanarak BIM

modelini doniistiirmiistiir (Chang vd., 2018).

Bina sakinlerinin konfor diizeyine iligkin i¢goriiler saglamak icin hareket algilama ve
cevresel izleme alanlarinda BIM'in [oT ile entegrasyonunu arastirmak i¢in University
Ramon'da gelismis bir saglikli akilli kampiisler FM konsepti 6nermistir (Zaballos vd.,
2020).

BIM, IoT ve VR'yi entegre ederek termal konfor kosullarinin ger¢ek zamanli izlenmesi
i¢in siirtikleyici bir Sanal Gergeklik (VR) uygulamasi gelistirmistir (Shahinmoghadam
vd., 2021).
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2.2.2.4 Enerji Yonetimi

[oT-BIM tabanli FM sistemi, binalarda enerji performans analizi ve gergek zamanl

enerji izleme i¢in kapsamli firsatlar sunmaktadir (Tang vd., 2019).

Bina sakinleri i¢in enerji tasarrufu ipuglar1 saglayabilen, enerji analizi sonuglarin
gorsellestirebilen ve gilines enerjisiyle tiretilen elektrikten giic tiikketmek icin
kullanilabilecek elektrikli cihazlar1 tanimlayabilen BIM-IoT tabanli FM sistemi
onermistir (Chou vd., 2017).

Enerji tiiketimini kontrol etmek ve enerji performansini iyilestirmek i¢in Bina
Otomasyon Sistemi (BAS) ile entegre Bina Enerji Yonetim Sistemleri (BEMS) icin
BIM-IoT tabanli FM sistemi gelistirmistir (Lee vd., 2016).

2.2.2.5 Acil Durum ve Giivenlik Yonetimi

BIM ve cesitli sensor tiirleri IoT-BIM tabanli FM sistemi, acil durum ve giivenlik
yonetiminde etkili araglar olabilmektedir (Cheng vd., 2017). Ger¢ek zamanl yangin
bilgisi, alarm yanit1 ve dogrudan verimli tahliye rehberlik sistemi saglayan yangin
giivenligi ve afet onleme sistemini desteklemek ic¢in bina i¢in IoT kablosuz sensor

aglari ile entegre BIM tabanli FM sistemi gelistirilmistir.

Yerinde tehlikeli enerjinin ger¢ek zamanli olarak tespit edilmesini desteklemek ve
tehlikeli enerjiler arasindaki temasi izole etmek icin IoT-BIM tabanli FM sistemini
kullanarak petrokimya yapiminda tehlikeli enerji i¢in giivenlik bariyeri modeli

gelistirmistir (Ding vd., 2022).

Erken uyar1 ve giivenlik riskinin gercek zamanli kontroliinii saglayarak iscilerin
giivenligini desteklemek icin BIM-IoT tabanli FM sistemini kullanan bir yeralti

miithendislik ingaat1 giivenlik riski modeli dnerilmistir (Liang & Liu, 2022).

2.2.2.6 Ozet

BIM'ler, FM i¢in bina hakkinda zengin statik saglamaktadir. Bununla birlikte, binalar

zamanla degisebilir ve bu, yapt yasam dongiisiiniin daha iyi anlagilmasini

52



gerektirmektedir, BIM ve IoT'yi FM'ye entegre etmek, giincel gergek zamanli veriler

araciligiyla bina statiilerini izlemenin daha verimli bir yolunu saglamaktadir.

Gergek Zamanli Dinamik veriler, tesis faaliyetlerini iyilestirmek, gilivenlik
yonetiminin verimlili§ini artirmak, Isletme ve Bakim asamasinda tesisin enerji
performansmi izlemek ve kontrol etmek ve tesis yoOneticilerinin karar vermesini

desteklemek i¢in yeni islevler saglamaktadir.

IoT-BIM tabanli FM entegrasyonu, su anda giivenlik ve gizlilik sorunlar1 gibi bir¢ok
zorlukla kars1 karsiya kalinmaktadir. Ek olarak, cesitli BIM ve IoT semalar1 nedeniyle
acik standartlar araciligiyla aralarinda entegrasyon ve BIM ile loT arasinda sorunsuz

bir entegrasyon olusturma konusunda bosluklar ve zorluklar bulunmaktadir.

2.2.3 Bulut Tabanh Dijital Ikiz

2.2.3.1 Uygulamalar ve Zorluklar

Bu seviyenin uygulanmasi, projeleri etkin ve verimli bir sekilde yonetmek icin bina
sahipleri, tesis yoneticileri, mimari ve ingaat sirketleri arasinda iletisime ve bilgi
aligverisine yardimci olmak i¢in bulut bilisimi BIM ve FM ile entegre etmek i¢in pratik

ve etkili bir ¢erceve saglamay1 amaglamaktadir.

Bulut bilisimi, BIM ve FM ile entegre etmek, Yap1 Yasam Dongiisii Y 6netimi (BLM)
boyunca is birligi diizeyini 1iyilestirerek ve maliyetleri azaltarak tim AEC

endiistrisinde yeni olanaklar ve yonler saglamaktadir (Ding & Xu, 2014).

2020'deki NBS 10. Ulusal BIM Raporuna gore, cogu AEC sektor profesyoneli
tarafindan bulut bilisimle ilgili olarak kullanilan teknoloji verilerine bakildiginda
%A42'sinin bulut bilisimi kullandig1 ve %37'sinin bes yil icinde bulut bilisimi

kullanmay1 planladigi goriilmektedir.
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42% 15% 12% 10% L83 16%
Virtual/augmented/mixed reality 38% 15% 15% 10% oA 17%
Prones 32% 1% 12% 1% 13% 21%

Design for Offsite Construction

30% 12% 13% 1% RES 27%

3D printing of building components ‘ 11% 8% 16% 16% 33%

Analytics and Big Data technologies 10% 12% 16% 99 37%

Digital Twins, sensors,

. 3 o 9% 11% 14% 14% 12% 41%
machine-to-machine communication

Artificial intelligence or machine learning 6% 7% 17% 16% 38%

I e use now I e will use in one year's time
- We will use in three years’ time - We will use in five years' time

We will never use this Don't know

Sekil 18: Cogu AEC Endiistri Profesyoneli Tarafindan Kullanilan Teknolojiler
Kaynak: (NBS 10th Annual BIM Report, 2020)

Ancak, Autodesk Construction Cloud ve Trimble Connect gibi mevcut bulut tabanl
BIM hizmetlerini kullanmanin siirlamalarindan biri, bu hizmetlerin kendi kapali
formatlarin1 desteklemesi ve IFC gibi agik formatlardan dinamik bir bilgi aligverisine
izin vermemesidir. Ornek olarak IFC'den gelen verileri tamamlamak yerine verilerin

sorgulamaya izin vermesi durumu verilebilmektedir (Oti vd., 2016b).

McGraw Hill Construction'in Biiyiik Kiiresel Pazarlarda Ingaat i¢in BIM'in Is Degeri
hakkindaki son raporuna gore, bir¢ok iilkedeki miiteahhitler bulut tabanli hizmetlerin
giivenligiyle ilgili orta ila yliksek diizeyde endiselerini dile getirmektedirler (Cassino

vd., 2014).

Ek olarak, isletme ve bakim asamasinda BIM-bulut hizmetlerinin tesis yonetim
sistemiyle entegre edilmesi, verilerin birlikte calisabilirligi ile ilgili entegrasyon
sorunlarina ve benimsenmesi i¢in belirsiz strateji nedeniyle veri kaybina ayrica bulutta
bilgileri koruyabilen ve giincelleyebilen deneyimli bir ekipten olusan bir y1gina neden

olabilmektedir (Mahamadu vd., 2013; Wong vd., 2014).
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2.2.3.2 Operasyon ve Bakim (O&M)

Bulut Sistem-BIM sistemi sadece BIM modellerini gorsellestirmek ve manipiile
etmekle kalmamakta; ayrica Isletme ve Bakim asamasinda miihendislik projesinin
kontrol edilmesine ve izlenmesine etkin bir sekilde yardimci olmaktadir (Chuang vd.,

2011).

Tesis isletimini ve yonetimini desteklemek i¢in IoT sensorleri kullanilarak gercek
zamanl olarak gorsellestirilebilen yap1 yasam dongiisii boyunca kullanim sonrasi
degerlendirme (POE) verilerini yakalamak i¢cin BIM bulut tabanli sistem onerilmistir

(Edirisinghe & Woo, 2021).

Bilgi yonetimi ve karar vermenin etkinligini artirmak i¢in Yapt Yasam Dongiisii
Yonetimi (BLM) igin akilli bilgi yonetim sistemini etkinlestirmek i¢in BIM-FM-IoT
tabanli bir bulut sistemi 6nermistir (Han & Ye, 2018).

2.2.3.3 i¢ Mekén Termal Konfor

Binada cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemek ve bina i¢in termal konforu optimize
etmek igcin BCA Yesil Isaret puani gereksinimine gore Zarf Termal Transfer Degeri
(ETTV) hesaplamasin1 dogrulamak icin ortak bir veri ortami1 (CDE) gorevi goren
BIM-Bulut tabanli bir platform gelistirmistir (Z. Liu, Wang, vd., 2020).

2.2.3.4 Proje Is Birligi

Kapsamli bir modelde bilgi paylasimi i¢in isbirlik¢i bir yol saglayan IFC semasi ve
NoSQL kullanarak BIM modellerini zenginlestirmek ve paylagsmak i¢in bulut tabanl
bir yaklagim onermistir (L. Ma & Sacks, 2016).

Entegre bir bulut modelinde yasam dongiisii olusturarak bilesenler olusturmak icin
paydaslar arasinda bilgi yonetimini ve ig birligini kolaylastirmay1 amaglayan 6zel

bulut kullanarak BIM-FM tabanli ¢erceve gelistirmislerdir (Das vd., 2014),.

55



2.2.3.5 Ozet

Onceki galismalarda, FM'deki BIM uygulamasinin kapsamli bir incelemesi sunulmus
ve bilgi bosluklar1 tespit edilmistir. BIM'in FM'de basarili bir sekilde uygulanmast,
BIM ozellikli FM icin veri gereksinimlerini tanimlamayi, bu verileri iyi
yapilandirilmis bigcimde diizenlemeyi ve c¢esitli BIM ve FM sistemleri arasinda
kesintisiz bilgi alisverisi is akis1 saglamay1 gerektirmektedir. Bilgiler sorunsuz bir
sekilde degis tokus edildiginde BIM, tesis faaliyetlerini iyilestirmek, giivenlik
yonetiminin verimliligini artirmak, Isletme ve Bakim asamasinda tesisin enerji
performansimi izlemek ve kontrol etmek ve tesis yoOneticilerinin karar vermesini
desteklemek i¢in yeni islevler saglamaktadir. Bununla birlikte, FM'deki BIM
uygulamasi, veri aligverisi formati ve bilgi yonetim sistemi ve bilgi FM veri

gereksinimi eksikligi nedeniyle hala zorluklarla kars1 karsiya kalmaktadir.

2.2.4 BIM, FM, IoT ve Al

2.2.4.1 Uygulamalar ve Zorluklar

Bu diizeydeki calismalar, yapay zekanin potansiyel sorunlarma veya makinelerde
diizeltilmesi gereken bakim caligmalarina dayali kararlar vermesini saglayan IoT
sensorlerinden toplanan biiyiik verileri entegre etmekte ve sonug olarak igletme sahibi,
olusabilecek herhangi bir teknik sorundan 6nceden haberdar olmaktadir. Ele alinmasi
gereken bir konu haline gelmektedir. Yapay zekanin ana zorluklarindan biri, kaliplari
tanimlamak i¢in egitilebilecek biiyiik miktarda veriye sahip olmadig: siirece dogru bir

tahmin vermemesidir (Ribeiro vd., 2016).

Ek olarak, yapay zekay1 benimsemek, en iyi sonuglar1 elde etmek i¢in bu verileri
organize etmek, silirdiirmek ve egitmek icin bir yapay zeka uzmani tutan biiyiik
miktarda veriye sahip yapay zeka egitim modelini gelistirmek i¢in yiiksek baslangic
maliyetleri gerektirmektedir (Ali vd., 2019).
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2.2.4.2 isletme ve Bakim (O&M)

Kunming Changshui Uluslararast Havalimani'nin yeni terminali i¢in isletme ve bakim
asamasinda BIM ve veri madenciligini entegre etmek igin bir yaklasim Onermistir.
Havaalan1 terminalinin tesis yoneticileri i¢in toplamda malzeme, alan ve onarim
programlarinin optimize edilmesine iliskin Oneriler sunan anlamli yasa ve kaliplari

cikarmiglardir (Peng vd., 2017).

Bina Otomasyon Sisteminden (BAS) ve isitma havalandirmasi ve iklimlendirme
(HVAC) iizerine kurulu IoT'den toplanan verileri kullanan Makine Ogrenimi (ML)
yaklagimina dayali bina kurulumlart i¢in bir tahmine dayali bakim c¢ergevesi

onermislerdir (Bouabdallaoui vd., 2021).

2.2.4.3 i¢ Mekan Termal Konfor

Bir¢ok sensorden olusan Kablosuz Sensor Aglar1 (WSN) tarafindan toplanan gercek
zamanl ¢evresel verilerden termal konforu hesaplamak i¢in Revit ve MATLAB sinir
ag1 kullanilarak i¢c mekan termal konforunu ve enerji tasarrufu verimliligini artirmak
icin BIM ve Yapay Sinir Ag1 (ANN) toplamak i¢in dneride bulunmuslardir (G. Ma
vd., 2019).

2.2.4.4 Enerji Yonetimi

Sanghay Dogu Hastanesi i¢in genel enerji tiiketimini iyilestiren, tesis hatalarini ve
talep edilen onarimlar1 azaltan tahminler ve performans analizleri yapmak i¢in yapay
zeka derin 6grenme modellerini kullanarak IoT tarafindan toplanan gercek zamanh
cevresel verileri analiz etmek igin bir BIM-Dijital Ikiz sistemi gelistirmislerdir. (Peng

vd., 2020).

2.2.4.5 Acil Durum ve Giivenlik Yonetimi

Tehlike tiirtine ve tehlike diizeyine gore gercek zamanli bina isletim durumunu
degerlendirmek icin denetimli makine 6grenme modeliyle (Destek Vektor Makineleri)

IoT sensorleri tarafindan toplanan operasyon bilgilerini analiz ederek spor tesisi igin
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bir kapal1 giivenlik yonetim sistemi i¢in bir BIM dijital ikiz ¢ergevesi gelistirmislerdir

ve bu sonuglar1 BIM modelinde gorsellestirmislerdir (Z. Liu, Zhang, vd., 2020).

2.2.4.6 Ozet

Onceki ¢alismalarda, BIM, FM ve tespit edilen bilgi bosluklarinda Al uygulamasinin
kapsamli bir incelemesi sunulmustur. Al, AEC endiistrisine rekabet avantaji
saglamaktadir. Yapay zekay1 BIM ile entegre eden IoT tesis yonetim sistemleri, tesis
faaliyetlerini iyilestirmek, giivenlik y&netiminin verimliligini artirmak, Isletme ve
Bakim asamasinda tesisin enerji performansini izlemek ve kontrol etmek ve tesis

yoneticilerinin karar vermesini desteklemek i¢in yeni bir islevsellik saglamaktadir.

Yapay zekanin benimsenmesi su anda egitilecek biiylik miktarda veri, gereklilik,
yiiksek baglangic maliyetleri ve en uygun sonuglar1 elde etmek i¢in yetenekli uzmanlar

gibi bir¢ok zorlukla kars1 karsiya kalmaktadir.
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2.3 Sonug¢

Bu boliim, ¢alismanin temel ¢ikarimlarini sunmaktadir. Arastirmanin ana hedefi, bir
binada oturanlarin sagligi ile ilgili i¢ ortam kalitesini iyilestirmek icin akilli

teknolojilerden faydalanilabilecek bir arayiiz olugturmaktir.

Bu boliimde IoT izleme sistemi iizerinde yapilan ¢alismalara odaklanilmistir. I¢ ortam
kalite yonetimi alaninda diistinme ve uygulama bi¢iminde son on yilda biiyiik bir

gelisme gosterilmistir.

Bu boliim, onceki calismalarda karsilagilan ve asagidaki gibi 6zetlenebilecek bir¢ok

boslugu tanimlamistir:

FM'de BIM uygulamasi, veri aligverisi formati ve bilgi yonetim sisteminde,
aligveris sirasindaki ve organize verilerin eksikligi nedeniyle zorluklarla

karsilagsmaktadir.

e JoT'de BIM uygulamasi, ¢esitli BIM ve [oT semalar1 nedeniyle BIM ve IoT

arasinda kusursuz bir entegrasyon olusturmada zorluklarla karsilagilmaktadir.

e Bulutta BIM ve IoT uygulamasi, birgok BIM yazilimi buluttan dogrudan
gercek zamanli veri aligverisini desteklemediginden, veri aligverisi formati ve

bilgi konusunda hala zorluklarla karsilasilmaktadir.

e Bazilar1 sensorlerden veri toplayip gercek zamanli olarak buluta gonderebilse
de, onceki galismalarin hicbiri bulut ile Dijital Ikiz modeli arasinda gergek
zamanli bir veri aligverisi kurulamamustir. Onceki calismalarda, sensor
verilerinin buluttan indirilmesi, verilerin CSV bi¢iminde veya SQL veri
tabaninda diizenlenmesi ve Dijital Tkiz modeli olusturmak icin ek bir arag
kullanilarak manuel olarak BIM modeline aktarilmasini igeren ydntemler

kullanilmustir.

Asagidaki boliim, bir Dijital Tkiz modelinde i¢ mekan cevre kalite yonetimi igin
Onerilen uygun teknolojileri ve sistemleri entegre etmek ve gercek durumlarda tesis
yonetimini izlemek ve iyilestirmek i¢in bir yaklasim sunmaktadir. Ayrica, vaka
calismasiyla, onceki calismalardan tespit edilen bosluklari doldurmak i¢in bir¢ok

¢Ozlim sunmaktadir.
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3. VAKA CALISMASI

Bu boliim vaka ¢alismasi olarak yapilan projeyi agiklamaktadir. Bu vaka ¢alismasi igin
benimsenen proje alani, Istanbul'un Sisli ilgesinde bulunan Mimar Sinan Giizel
Sanatlar Universitesi Bomonti Kampiisii'ne dayanmaktadir. Bu yap1 14 katli bir binadir
ve 6 tipik kat bulunmaktadir. 8’1 bodrum, cati kati, teknik alan ve bir kat1 da konferans

salonlari i¢in ayrilmistir.

Onceki ¢alismalarin literatiir taramasi, yapili ¢evrenin ideal bir Dijital ikizinin
ozelliklerini olusturmak i¢in temel anlayisi saglamistir. Literatiir incelemelerinden
Ozetlenen is akisinin ardindan, Bomonti Kampiisii i¢in bir dijital ikiz olusturmak i¢in
bes katmandan olusan bir ¢erceve Onerilmis, ayrintili olarak tartisilmis ve kisaca

asagidaki gibi agiklanmustir:

1. BIM Katmam (As-Built BIM Modeli): Birinci katman, Autodesk Revit
kullanilarak yapilmis BIM modeline sahip, insa edildigi haliyle gercek bir
fiziksel yapiy1 temsil eden dijital bir varlik, model Mimari, Yapiy1 ve MEP
Ogeleri icermektedir. BIM modeli, COBie formati kullanilarak hazirlanan
isletme ve bakim asamasi igin tesis yonetimi i¢in gerekli veriler olan 3B

geometri olan grafik bilgileri ve grafik olmayan bilgileri icermektedir.

2. Veri Toplama ve Izleme Katmam (IoT i¢ Ortam Kalite izleme Sistemi):
Ikinci katman, sicaklik, nem, PM2.5 gibi IoT sensérlerini kullanarak binanin
i¢ ortamindaki ¢esitli fiziksel olaylar1 algilamak ve 6lgmek icin Kablosuz
Sensér Aglarindan (WSN'ler) olusmaktadir. CO2 ve gercek zamanlh

aydinlatma, i¢ mekan ¢evre kalitesinin izlenmesine yardimc1 olmaktadir.

3. Veri Isleme Katmam (IoT Bulut Platformu): Ugiincii katman, Arduino IoT
Cloud kullanilarak fiziksel yapidan dijital varliga tek yonli akis yoluyla
sensorlerden ve IoT cihazlarindan gercek zamanli olarak toplanan verileri elde

etmektedir.
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4. Veri Entegrasyon Katmani: Dordiincii katman, sensor veri parametrelerinin
Ozelliklerini Revit'teki sensor cihaz ailesi parametreleriyle eslestiren ve
ardindan bulut tabanli bir Unreal Engine 5'te veri tabanindan sensor verilerini

Revit'teki sensor ailesi cihazina eglemektedir.

5. Veri Gorsellestirme Katmam (Unreal Engine 5): Besinci katman, Unreal
Engine 5 UI bilesenlerinde gorsellestirilen BIM modeli ve sensor verilerini
birlestirmektedir. Bu, kullanicinin uygulama ile etkilesime girdigi yer olarak

tanimlanmaktadir.

Ek olarak, dijital ikizde i¢ ortamin izlenmesi ve kontrol edilmesi ig¢in
sensorlerle iletisim kuracak olan Al ses yardimi ile desteklenen bulut ve [oT

sensorleri arasinda iki yonlii entegrasyonu saglamaktadir.

R

1. BIM Katmani ~ RVT
BIM Model
—
2. Veri Toplama
ve izleme Katmani —
Sensor loT Cihazi
g © O
3. Veri isleme Katmani ARDUINO
C—
loT Cihazi
g © ©)
4. Veri Entegrasyon Katmani ARDUINO
UNREAL ¢
ENGINE
5. Veri Gorsellestirme @
ve Analiz Katmani
UNREAL
ENGINE

Sekil 19: Dijital Ikiz cerceve seviyeleri
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3.1 BIM Katmam (As-Built BIM Model)

Calisma kapsaminda, tek bir birlikte ¢alisabilir veri seti ile BIM kullanan yapili ¢cevre
icin iirlin yasam dongiisii yOnetiminin uyarlanmasi olan bina yasam dongiisii
yonetimini etkinlestirmek i¢in Revit kullanilarak bina igin yerlesik bir BIM modeli
olusturulmustur. Amag, operasyonel yasam dongiileri boyunca binalarin
operasyonlarin1 ve bakimini yonetmek i¢in bina bilgilerini kullanmak ve siirdiirmek

i¢cin verimli bir ortam yaratmaktir.

Sekil 20: Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Bomonti Kampiisii, Revit BIM modeli
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3.1.1 COBie Parametre Esleme

Revit i¢in Autodesk COBie Uzantisi, operasyon verilerini, bakim verilerini ve tesis
varlik yonetimini COBie formatinda yakalamak i¢in kullanilmistir. Modeldeki verileri
tutmak icin paylasilan parametreler kullanilmigtir. Bu parametreler “Custom
Parameter Mapping” 6zelligi kullanilarak 6zellestirilebilmektedir. Veri tiirii statik
veridir, veriler kaydedildikten sonra bina bilgilerini otomatik  olarak

glincelleyememektedir.

ing & 5ite Collaborate  View  Manage  Add-Ins  BIM Interoperability Tools
BB . BB P
Setup Setup Contacts (4 Export Zones Select Update Create
Families = Project Spreadsheet

COBie Extension

Sekil 21: Revit icin COBie Uzantis1. BIM Birlikte Caligabilirlik Araglart Ara¢ Cubugu Meniisiinden

3.1.1.1 COBie Kisileri

BIM Birlikte Calisabilirlik Araglar1 arag ¢ubugu meniisiinden Kisileri degistir
diigmesine tiklamak, COBie kisilerini eklemeye, diizenlemeye veya silmeye olanak
taniyan yeni bir pencere agmaktadir. Bu, Kisiler i¢cin gerekli ve istege bagli alanlarin
atanmasina izin vermektedir, gerekli alanlar i¢in eksik veriler COBie uzantisi

tarafindan olusturulamamaktadir.
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W Autodesk BIM Interoperability Tools | COBie Extension - m] X

lll AUTODESK COBIE EXTENSION FOR REVIT

Contacts

Create and edit COBie contacts in this Revit model

Contact List Required
Add Contact.. CreatedBy moutaman.sabbagh@gmail.com hd
moutaman.sabbagh@gmail.c.. X e —
Email moutaman.sabbag
Company Mimar Sinan Fine Arts University
Phane +80 534 555 55 55
Category Ro_50_10_03 - Architect (A) n
Optional
CreatedOn
GivenName man Mert
FamilyName Hocaoglu

Department Informatics Department

Street Cumhuriyet Mah. Silahgor Cad. No:g9
PostalBox
Town Bomonti, Sishi
t Istanbul
34380
Turkey

27485026-d94e-4276-94c6-348792ac004a

Sekil 22: COBie Kisileri Penceresi

3.1.1.2 COBie Tiirii

COBie Tiirli sekmesi, 6genin tiir adinin nasil yapilandirilacaginin belirlendigi yer
olarak tanimlanmaktadir. COBie verileri, MasterFormat UniFormat, Omniclass ve
Uniclass gibi Yap1 Spesifikasyonlar1 Enstitiileri tarafindan saglanan bir siniflandirma

sistemi kullanilarak diizenlenebilmektedir.
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. Autodesk BIM Interoperability Tools | COBie Extension

Il AUTODESK COBIE EXTENSION FOR REVIT

Setup Types

Type Name Builder
+| Field separator |_

Fields

A~ Q0 B =

MyCategory_MyFamily_123

Specify properties for the COBie type spreadsheet

Category

First Priority

Classification Manager 'Uniclass Pr'parameterv
Second Priority

Classification Manager ‘MasterFormat’ paramete
Third Priority

Classification Manager 'OmniClass Table 23' par: =
Fourth Priority

Use 'nfa

Description

®) Family : Type

cription parameter from Type

Sekil 23: COBie Type Penceresi

3.1.1.3 COBie Kurulum Projesi

Kurulum Projesi, Revit modelinde gerekli COBie parametrelerini olusturabilmekte ve

bu parametreleri uygun verilerle uygun 6gelere uygulayabilmektedir. BIM Birlikte

Calisabilirlik Araglar ara¢ gubugu meniisiinden Proje Kurulumu diigmesine tiklamak,

asagidakileri saglayan yeni bir pencere agmaktadir:

e COBie ayarlarini tanimlayin.

e Revit modelinde elektronik tablo icin COBie alanlar, tiirleri, bilesenleri,

sistemleri, nitelikleri, koordinatlar1 ve zamanlamalari i¢in 6zellikleri belirtin.

e Alanlar i¢in parametre eslemelerini ve degerlerini tanimlayn.
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W Autodesk BIM Interoperability Tools | COBie Extension - m] *

lll AUTODESK COBIE EXTENSION FOR REVIT A -

HT Setup Parameter Mappings

Change which parameters are used for setting and exporting various COBie fields

=

OAI:I Parameters

'EI SHEET FIELD PARAMETER MAPPING APPLIED TO D
= Export |cosie n

TE] — Export (Type) COBieType n

Al CreatedBy COBie.CreatedBy B
Al CreatedBy (Type) .COBWE.Ty[ZE CreatedBy B

[4. A CreatedOn COBie.CreatedOn B
A CreatedOn (Type) .(DBTETypE CreatedOn !

E Al Externalldentifier .(DBTE Externalldentifier !

ﬁ Al Externalldentifier (Typ. .(DBTE Type. Externalldentifis !
Component Area _COBwe.Compmethrea !
Component Assetldentifier COBTG.CD!"TIJO’IE’WIASSetIdE\B
Component BarCode COBe.Component.BarCode B
Component Description COBie.Component Descflpmn
Component InstallationDate COBie.Component.Installati B

Sekil 24: COBie Kurulum Penceresi, Parametre Eslemeleri

3.1.1.4 COBie Bolge Yoneticisi

Bolge Yoneticisi, Revit o6gelerinin siniflandirmasini temel almaktadir. COBie
Bolgeleri, Revit Odalar1 ve Alanlari tarafindan tanimlanmaktadir. Bolge Y oneticisi
hiyerarsik olarak COBie Bolgeleri olusturmaktadir.

W Autodesk BIM Interoperability Tools | COBie Extension - o x

Il AUTODESK COBIE EXTENSION FOR REVIT B -

Zone Manager

Create zones, edit their properties, and assign Revit Rooms and Spaces to them

Preview Zones Rooms/Spaces

@ 36 MUTFAK

Add Zone.

=
=
=
=
&
=

Sekil 25: COBie Bolge Yoneticisi Penceresi
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3.1.1.5 COBie Se¢cimi

Revit modelinde mevcut Revit ailelerinin, tiirlerinin ve 06gelerinin bir listesini
hazirlayarak bunlar1 disa aktarmak i¢in hangi 6gelerin COBie elektronik tablosuna
aktarilacagim se¢mek igin Izin Ver secilmektedir. Uygula diigmesine basildiginda

arag, secilen aileler, tiirler ve 6geler i¢cin COBie parametrelerini kontrol etmektedir.
W Autodesk BIM Interoperability Tools | COBie Extension - m] X

lll AUTODESK COBIE EXTENSION FOR REVIT S

Select

Select which Revit families, types, and elements get exported to the COBie spreadsheet

Elements

Air Terminals
Assemblies k select all
Audio Visual Devices

Cable Tray Fittings

13 Cable Tray Runs
13 Cable Trays
Care‘ﬂ'crkj: ke k Select none
3 Ceilings
3 Columns

Communication Devices
Conduit Fittings
Conduit Runs

Conduits

Curtain Panels
Curtain Wall Mullions ﬁ Collapse All
Data Devices

Doors

v v v vww

Duct Accessories

> Groups
Duct Fittings
Duct Insulations ®) Skip grouped elements
Duct Linings
3 Duct Systems Ungroup and set parameters
13 Ducts

Electrical Circuits
b Electrical Equipment

Sekil 26: COBie Secim Penceresi

3.1.1.6 COBie Giincellemesi

Giincelleme, COBie alanlarindaki degerleri toplu olarak degistirmekte ve bu verileri
COBie Uzantis1 parametresine veya herhangi bir uygun eslenmis parametreye atamak
icin kurulumda belirtilen ayarlar1 kullanarak uygun verileri olusturmaktadir. Tiim
parametreleri giincelleme secilerek, sadece parametreler bos birakilmali veya bu islem
atlanmalidir.  Gruplarin  i¢indeki  o6geler, Ozellestirilmis  verilerin  eslenen
parametrelerinde dogru bir sekilde yazilmasina izin vermemektedir. Bu durum da
uzantinin bu sorunu diizeltme seceneklerini sunma sekli olarak goriilmektedir. Ilk
secenek, gruplanmis 6geleri atlamak, ikinci se¢enek ise, verilerin dogru yazilmasina

izin vermek i¢in 6gelerin grubunu ¢ozmektir.
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W Autodesk BIM Interoperability Tools | COBie Extension

- [m] X
Il AUTODESK COBIE EXTENSION FOR REVIT -

Update

Batch update values in the COBie fields configured in Setup and shown below

Update blank  Update all Skip
COBie sheet  Field s

P s, P s p

Type Name 4 Ski r
Type Category Sk “fy setBlank forall
Type Description - 2
Type Manufacturer A
Type ModelNumber A Sk % Set All forall
Type ReplacementCost A
Al CreatedBy A
A CreatedO ’ Sk

e Ay setskip forall
Facility Name A Sk
Facility projectName Sk
Floor Elevation - Created by
Floor Name A|
Space Name A Sk moutaman.sabbagh
Space GrossArea A
Space NetArea A
Component  Name E:
Component  Space A Sk
System Name Sk

Options Groups
~| Apply only to elements marked for COBie export ®) Skip grouped elements
Set all blank values to n/a Ungroup and set parameters

Sekil 27: COBie Giincelleme Penceresi

3.1.1.7 Revit'te COBie Parametre Esleme

COBie Parametreleri, model araciligtyla cesitli diizeylerde ve gruplarda atanmaktadir.
Bunlar, veri normallestirmeyi en iyi sekilde kolaylastirmak icin diizenlenmistir. Ornek
olarak =~ COBieWarrantyDescription  bir  tiir  dilizeyi  parametresi  iken

COBieWarrantyStartDate ise bir 6rnek diizeyi parametresi olarak belirtilmektedir.
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Type Properties *

Family: Air Conditioning - TOSHIBA RAV-RMS6 1FT b Load...
Type: Colorna VRF-036-056 ~ Duplicate. ..
Rename...

Type Parameters

Parameter Value [~
Data 3
COBie.Type.Externalldentifier
COBieType
COBieType.CreatedBy moutaman.sabbagh@gmail.com
COBie.Type.CreatedOn 3033-60-01708:30:00
COBieType.tisme ‘Air Conditioning - TOSHIBA RAV-RMSETFT
COBieType.Category Pr_70_65.0372 : Room air conditioning Units
COBie.Type.Description TOSHIBA RAV-RMSE1FT standing unit air conditioner . Cool
COBie.Type.AssetType Fixed
COBie. Type.Manufacturer TOSHIBA
COBie.Type.ModsiNlumber RAV-RMSETFT

COBie.Type. WarrantyGuarantorParts
COBie.Type.WarrantyDurationParts

Classification. Uniclass.EF.Number
Classification.Uniclass.EF. Description

COBieType.WarrantyGuaranterLabor technical.enquiries@toshiba-ac.com Clossificatior.Unicisss PriNomber P 70,865,072
COBie Type.WarrantyDurationLabor 2 Classification.Uniclass Pr.Description Room air conditioning units
COBie. Type.WarrantyDurationUnit Year Classification. Uniclass.Ss. Number
COBie.Type.ReplacementCost Classification Uniclass.Ss.Description
OB Type Expeciediife Classification. OmniClass.21.Number
i Classification.OmniClass. 21, Description
COBie.Type.DurationUnit

Classification.OmniCla

COBie.Type.WarrantyDescription Classification. Omniclz

COBie.Type.Naminallength

Classification.Om 23-333917
COBie.Type.NominalWidth Classification. OmniClass.23. " Air Conditioners
COBie.Type.Nominaitleight Classification MasterFormat Number 238116
COBie.Type.ModeiReference [CURTEMTMETHFANGEDSON . i{RoaH R Cobiitahiess
COBieType.Shape Classification.UniF ormat.2010.Number D30
COBie.Type.size 395[)  BODW % T750L ram Classification.UniFermat.2010.Description Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC)
COBie.Type.Color White

Sekil 28: Mekanik Ekipman igin COBie Tipi Seviye Parametresi (Sol),
COBie Ornek Seviyesi Parametresi (Sag)

3.1.2 Simiflandirma Yonetim Sistemleri Parametre Esleme

Bu asamada birden cok smiflandirma yonetim sistemi, Revit parametreleriyle

eslestirilmistir:

1. MasterFormat: Insaat isi sonuglarini, gereksinimleri, iiriinleri ve etkinlikleri
diizenlemek i¢in bir ana listedir. Cogunlukla ihale ve sartnamelerde kullanilan
MasterFormat, Kuzey Amerika kokenlidir ve Insaat Spesifikasyonlar:
Enstitiisii (CSI) ve Insaat Spesifikasyonlar1 Kanada (CSC) tarafindan

uretilmektedir.

2. UniFormat: Bir tesisin fiziksel bdliimleri etrafinda organize edilen,
fonksiyonel elemanlar olarak bilinen ve esas olarak maliyet tahminleri i¢in
kullanilan insaat bilgilerini diizenlemek icin var olan yontemdir. UniFormat,
Kuzey Amerika kokenlidir ve Ingaat Spesifikasyonlar1 Enstitiisii (CSI) ve
Insaat Spesifikasyonlar1 Kanada (CSC) tarafindan iiretilmektedir.
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3. OmniClass: Proje yagam dongiisiinde yapili ¢cevredeki tiim nesneler i¢in iiriin
bilgilerinin diizenlenmesi, siralanmasi ve alinmasi i¢in var olan yontemdir.
OmniClass, Kuzey Amerika kokenlidir ve Ingaat Spesifikasyonlar: Enstitiisii

(CSI) ve Insaat Spesifikasyonlar1 Kanada (CSC) tarafindan iiretilmektedir.

4. Uniclass: Tasarim ve yapim siirecinin tiim yonleri i¢in var olan sistemdir.
Ozellikle kiitiiphane materyallerinin diizenlenmesi ve iiriin literatiiriiniin ve
proje bilgilerinin yapilandirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Uniclass, Birlesik
Krallik kokenlidir ve Insaat Endiistrisi Proje Bilgi Komitesi (CPIC) ve Ulusal
Yapi1 Sartnamesi (NBS) tarafindan iiretilmektedir.

Siniflandirma yonetim sistemlerini yakalamak i¢in Revit Ozelinde Autodesk
Standardized Data Tool kullanilmigtir. Modeldeki verileri tutmak icin paylasilan
parametreler kullanilmistir. Bu parametreler “Custom Parameter Mapping” 6zelligi

kullanilarak 6zellestirilebilmektedir.

- Autodesk BIM Interoperability Teols | Standardized Data = a x

&= AUTODESK STANDARDIZED DATA TOOL FOR REVIT

* Uniclass 2015 Database

[
e
k

B Facility ¥ Element

Pr_15 - Preparatory products

Pr_20 - Structure and general products

- Skin products

ng products

| fittings, furnishing and equipment (FF&E) products

v v v w v v w

products

ce products
roducts

t products

s control products

s general products

v v v v w w

ng prod

0 - Soft facility management products

Sekil 29: Revit i¢in Autodesk Standardize Veri Araci
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Veri tiirii statik veridir, veriler kaydedildikten sonra bina bilgilerini otomatik olarak

giincellenememktedir.

Classification.Uniclass.EF. Number

Classification.Uniclass.EF.Description
Classification.Uniclass.Pr.Number Pr_70_65_03_72
Classification.Uniclass.Pr.Description Reom air conditioning units

Classification.Uniclass.5s.Mumber

Classification.Uniclass.5s.Description
Classification.OmniClass.21.Mumber

Classification.OmniClass.21.Description

Classification.OmniClass.22. Number

Classification.OmniClass.22, Description

Classification.OmniClass.23.Number 23-3339 1
Classification.OmniClass.23.Description Air Conditioners
Classification.MasterFormat.Mumber 238116

Classification.MasterFormat.Description Room Air-Conditioners
Classification.UniFormat.2010.Number D30

Classification.UniFormat.2010.Description Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC)

Sekil 30: Revit'te bir Mekanik Ekipman i¢in Yonetim Siniflandirma Sistemleri Verilerinin
Haritalanmasi

3.2 Veri Toplama ve izleme Katmam (IoT I¢ Ortam Kalite izleme Sistemi)

Bu vaka calismasinda, I¢ Ortam Kalitesini (IEQ) gercek zamanl olarak izlemek igin

fiziksel varliga IoT sensor cihazlar1 yerlestirilmistir.

Ic Mekan Cevre Kalitesi (IEQ), bir binanin icindeki kisilerin saghig: ile ilgili bir
binanin ¢evresinin kalitesini ifade etmektedir (Abbaszadeh vd., 2006; Azar vd., 2020a;
Mujan vd., 2019). IEQ, i¢ Hava Kalitesi (IAQ), termal konfor, gérsel konfor ve akustik
konfor gibi birgok faktor tarafindan belirlenmektedir (Sarbu & Sebarchievici, 2013).

Daha iyi i¢ mekan c¢evre Kkalitesi elde etmek, bina sakinlerinin yasamlar
iyilestirebilmekte, stresi ve olas1 yaralanmalar1 azaltabilmektedir (Choi, 2017,

Nurgamarina vd., 2018).

IoT I¢ Ortam Kalite izleme Sistemi kullanilarak ESP32 ¢ip iizerinde sistem (SoC)
mikrodenetleyici olarak gelistirilmistir. ESP32, entegre Wi-Fi ve Bluetooth ile gii¢li,
kiigiik, diisiik maliyetli ve ultra diisiik gii¢ tiiketimi SoC mikro denetleyicisi olarak
tanimlanmak mimkiindiir. Tim sensorleri baglamak i¢in birkag ESP32

mikrodenetleyici kullanilmistir.
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Sekil 31: ESP32 ¢ip tizerinde sistem (SoC) mikrodenetleyici

Kategori Sensor | Sensor Verileri Olcii birimi Ol¢iim arahg Dogruluk
Hava kalitesi PM2.5 Partikiil Madde | ug/m3 0 to 1000 ug/m3 +5%
MG-811 | Karbon Dioksit | ppm 0 to 5000 ppm +100 ppm
Termal Konfor | BME280 | Sicaklik °C -40 to 85°C +1.0°C
Bagil nem % Ry, 0 to 100 % +3%
Barometrik basing hPa 300 to 1100 hPa +1 hPa
Gorsel Konfor | TSL2591 | Aydinlik Lux 0.000118 to 88,000 | £1%
Akustik KY-037 | Ses basing seviyesi | dB Oto115dB +2dB

Tablo 2: i¢ Mekan Hava Kalitesi Sensorleri

Sensorler, Tiirkiye pazarinda mevcut olan en dogru sensorler temel alinarak se¢ilmistir

ve bu sensdrler bilisim laboratuvarina yerlestirilmistir.
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3.2.1 i¢ Mekan Hava Kalitesi (IAQ)

Hava kirliligi, kimyasal elementleri ve gazlar1 havaya salan fosil yakitlarin yanmasi
nedeniyle dis ve i¢ ortamin kirlenmesi olarak tanimlanmaktadir (Schikowski & Hiils,
2020). Hava kirliligi, iklim degisikligine sebep olmakta ve g¢evresel saglik risk

faktorlerine maruz kalmay1 artirmaktadir (Anenberg vd., 2020).

Cesitli maddeler havay1 kirletmekte ve bunlarin basinda partikiil madde (PM10 ve
PM2.5), karbondioksit (CO2), nitrojen dioksit (NO2), ozon (O3) ve kiikiirt dioksit (SOz2)
gelmektedir (Glencross vd., 2020).

¢ Mekan Hava Kalitesi (IAQ), bina sakinlerinin konforu ve saghg ile ilgili oldugu
icin bir bina i¢indeki hava kalitesini ifade etmektedir (van Tran vd., 2020). IAQun
tyilestirilmesi, solunum yolu hastaliklarina neden olan tehlikeli hava kirleticilerini
azaltmakta ve iiretkenligi onemli Olglide artirmaktadir. Ayrica saglikli bir ortamin

saglanmasina katkida bulunmaktadir (Alshuwaikhat & Abubakar, 2008).

Bu calisma, PM2.5 ve CO:z2 igin gercek zamanli bir [AQ izleme sistemi gelistirilerek

tiniversite binasindaki IAQ analizine odaklanmaktadir.

3.2.1.1 Partikiil Madde (PM)

Partikiill Madde (PM), havada bulunan sivi damlaciklar ve kati partikiillerin bir
karisimi olarak tanimlanmaktadir (U.S. Environmental Protection Agency, 2020). PM
birgok farkli boyuttan meydana gelmektedir. Kamyonlarda dizel, arabalarda benzin,
ve enerji santrallerinde kullanilan komiir gibi fosil yakitlarin yakilmasindan kiiciik
parcaciklar meydana gelmektedir. Daha biiyiik parcaciklar ¢ogunlukla topraktan
gelmektedir. Atmosferdeki partikiillerin boyutu 0,01 ila 10 mikrometre (um) arasinda
degismektedir (U.S. Environmental Protection Agency, 2019).
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€PM25
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.

(micgg;;gkil;]neter <2.5um (microns)in diameter

© PM1g
Dust, pollen, mold, etc.
10m (microns)in diameter

90 um (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

Sekil 32: PM Parcaciklari i¢in Boyut Karsilastirmalari
Kaynak: (U.S. Environmental Protection Agency, 2020)

Bu parcaciklar birgok sekil ve boyutta meydana gelmekte ve yiizlerce farkl
kimyasaldan olusabilmektedir. Pargacik boyutu, farkli boyutlardaki parcaciklara
maruz kalma ile baglantili olan refah etkileri, farkli saglik ve 6liim gibi bir PM igin
onemli bir husus olarak goriilmekte ve farkli boyutlardaki partikiillere maruz kalma ile
baglantili oldugu diisiiniilmektedir (Brook vd., 2010; Burnett vd., 2002; Pope &
Dockery, 2006; Speizer vd., 1993).

ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA) tarafindan, hava kalitesini 6lgcmek i¢in Hava
Kalitesi Indeksi (AQI) adl1 bir indeks olusturulmustur. AQI, partikiil madde (PM2.5
ve PM10) Karbon Monoksit (CO) emisyonlari, Azot Dioksit (NO2), Kiikiirt Dioksit
(S02) ve Ozon (0O3) dl¢iimiine dayanmaktadir. Diinyadaki istasyonlarin ¢ogu PM2.51

izlemektedir.

Birincil yi1llik PM2.5 standardr 12 (pg/m3) ve 24 saatlik ince partikiil standard: olan
35 pg/m3't korumaktadir (U.S. Environmental Protection Agency, 2012).

AQI alt1 kategoriye ayrilmistir. Her kategorinin belirli bir rengi vardir ve farkl saglik
etkileri diizeyine karsilik gelmektedir.
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AQI AQI PM2.5 (ug/m3) | Renk Saglik etkileri Oneri
Kategorileri Endeksleri
Degerleri

Iyi 0 ila 50 Oila12 Yesil Hava kalitesi tatmin edici | Higbiri.
olarak kabul edilir ve hava
kirliligi ¢ok az risk
olusturur veya hi¢ risk
olusturmaz.

Iliman 51ila 100 12.11ila 35.4 Sar1 Hava  Kkalitesi kabul | Aktif  cocuklar  ve
edilebilir; bununla birlikte, | yetiskinler ve astim gibi
hava  kirliligine  kars1 | solunum yolu hastaligi
alisilmadik derecede | olan kisiler, uzun siireli
hassas olan ¢ok az sayida | dis mekan eforunu
insan i¢in bazi kirleticiler | sinirlamalidir.
icin orta diizeyde saglik
endigesi olabilir.

Hassas Gruplar | 101 ila 150 | 35,5 ila 55.4 Turuncu | Hassas gruplarin {iyeleri | Aktif  ¢ocuklar  ve

Icin Sagliksiz saglik etkileri yasayabilir. | yetiskinler ve astim gibi
Genel halkin etkilenmesi | solunum yolu hastaligi
olasi degildir. olan kisiler, uzun siireli

dis mekan eforunu
siirlamalidir.

Sagliksiz 1511ila200 | 55,5ila 150,4 Kirmizi | Herkes saglik etkileri | Aktif  cocuklar  ve
yasamaya baslayabilir; | yetiskinler ve astim gibi
hassas gruplarin iyeleri | solunum yolu hastalig
daha ciddi saglik etkileri | olan kisiler, agik havada
yasayabilir. uzun sireli  efordan

kaginmalidir;  herkes,
ozellikle ¢ocuklar, uzun
siireli dis mekan eforunu
siirlamalidir.

Cok sagliksiz 201 ila 300 150,5 ila 250,4 | Mor Acil durumlarin  saglik | Aktif  c¢ocuklar  ve
uyarilart. Tim | yetiskinler ve astim gibi
popiilasyonun  etkilenme | solunum yolu hastaligi

olasilig1 daha yiiksektir.

olan kisiler a¢ik hava
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eforundan kagmmalidir;
herkes, ozellikle
gocuklar, dis mekan

eforunu smirlamalidir.

Tehlikeli 301 ila 500 | 255,5ila 500,4 | bordo Saglik uyarist: herkes daha | Herkes tiim agik hava
ciddi saglik  etkileri | eforundan kaginmalidir.

yasayabilir.

Tablo 3: Hava Kalitesi Indeksi (AQI) ve PM2.5 Hava Kirliligi
Kaynak: (U.S. Environmental Protection Agency, 2014)

Universite binasindaki AQI, bir PM2.5 sensérii kullanilarak gercek zamanli bir AQI

izleme sistemi gelistirilerek hesaplanmistir.

PM2.5 hava kalitesi sensorleri, cap1 2,5 mikrometre veya daha kiigiik olan pargaciklari
analiz edebilmektedir. Bu sensor sayesinde, havada asili kalan pargaciklar1 yaymak
i¢in lazer sagilimi kullanilmakta, ardindan sagilan 15181 toplayarak zamanla sagilan 151k

degisiminin egrisi elde edilmektedir.

Sekil 33: Partikiil Madde (PM2.5) Hava Kalitesi Sensorii

3.2.1.2 Karbon Dioksit (CO2)

Karbondioksit (CO2) bir karbon ve iki oksijen atomundan olusan renksiz, kokusuz,
yanici olmayan bir gazdir. Havanin ana bileseni ve Diinya'daki yasam i¢in ana karbon

kaynagidir. Yanan fosil yakitlar, artan CO2 konsantrasyonlariin birincil kaynag: ve
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iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin birincil kaynagi olarak kabul edilmektedir

(Shukla vd., 2022).

Kabul edilebilir dis havadaki CO2 konsantrasyonlar: tipik olarak 300 ila 500 ppm

arasindadir, ASHRAE i¢ mekan COz seviyelerinin dis hava seviyelerinin 700 ppm

tizerinde olmamasini 6nermektedir (ASHRAE, 2019). Dis mekan COz'inin 500 ppm

civarinda oldugu varsayilirsa, bu, ASHRAE'nin i¢ mekan CO2 i¢in maksimum 1200

ppm Onerdigi anlamina gelmektedir.

Asagidaki tablo, 1000 ppm'den daha diisiik bir giinliik ortalama CO2 konsantrasyonu

elde etmek icin yeterli bir dis hava saglanmasini 6neren ingiliz Standartlarina gore

degisen COz i¢ ortam ortamlar1 i¢in BS EN16798-1:2019 kilavuzunu gostermektedir.

CO2 Konsantrasyonu (ppm) | Saghk etkileri | Oneri

1000 ppm'den az Iyi Higbir eylem

1000 - 1200 ppm Normal Odanin havalandirmasini kontrol edin ve iyilestirin
1200 ppm'den fazla Sagliksiz Odanin havalandirmasini kontrol edin ve iyilestirin

Tablo 4: BS EN16798-1:2019 i¢ ortam havasi i¢in CO2 konsantrasyonu kilavuz degerleri
Kaynak: (British Standards Institution, 2019a)

Universite binasindaki IAQ, MG-811 sensérii kullanilarak gercek zamanh bir IAQ

izleme sistemi gelistirilerek hesaplama yapilmistir.

MG-811 gaz sensorii, havadaki CO2 gazlarini algilamada yiiksek hassasiyete sahiptir.
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Sekil 34: MG811 Karbon Dioksit (CO2) Sensorii

3.2.2 Termal Konfor

Isil  konfor, mekanin 1si1l kosullarindan kullanicilarin memnuniyeti olarak
tanimlanabilmektedir (Fanger, 1970). i¢ ortamlar1 degerlendirmek igin deneysel veri
setlerine dayali olarak farkli ortamlar icin ¢esitli termal konfor modelleri
gelistirilmistir. Kapali ortamlar i¢in en yaygin kullanilan termal model, Tahmini
Ortalama Oy adi verilen Fanger modelidir. Bu model, ARSHER 55-2016 ve ISO
7730-2005 gibi birgok uluslararasi standart tarafindan benimsenmistir (Zhao vd.,
2021).

3.2.2.1 Tahmini Ortalama Oy (PMYV)

Tahmini Ortalama Oy (PMV), biiyiik bir grup kisinin oylarinin ortalama degerini -3
ile +3 arasinda degisen 7 noktali termal duyu 6lceginde, insan viicudu 1s1 dengesine
dayal1 olarak tahmin eden bir endekstir (Kumar & Kar, 2009). Viicuttaki i¢ 1s1 iiretimi
cevreye verilen 1s1 kaybina esit oldugunda termal denge elde edilmis olmaktadir. [limli
bir ortamda, insan termoregiilator sistemi, 1s1 dengesini korumak i¢in cilt sicakligin

ve ter salgisini otomatik olarak degistirmeye ¢alismaktadir.
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Olgek | Termal Algi
3 Cok soguk
2 | Soguk

1 Biraz soguk
0 Normal

-1 Biraz sicak
-2 Sicak
-3 Cok sicak

Tablo 5: Termal alg1 ile PMV indeks dlgekleri
Kaynak: (ISO, 2005)

Bu PMV su sekilde hesaplanmaktadir:

PMV = ((0.303 X exp (—0.036 X M) + 0.028)) x {M — 3.05 x 1073 x (5733 — 6.99M — P,)
—0.42 x (M —58.15) — 1.7 X 107> X M x (5867 — Pa) — 0.0014 X M
X (34 —t,) —3.96 X 1078£,, X [(t,; + 273)* — (¢, + 273)4]
_fcl X hc X (tcl - ta)}

Yer:
t,; = 35.7 — 0.028(M — W) — 1,{3.96 x 1078f,[(t, + 273)* — (t, + 273)*]
+fcl X hc(tcl - ta)}

c

B {2.38(td X )05 for 238 X |ty X t,]|%%° = 12.1\va
12.1+/va for 2.38 X |ty X t4|%?° < 12.14/va

17.2600,
P, = R, X 610.6e2733+%ta

fCl = 1 +(129 X ICl)
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Yer:

M Metrekare basma watt cinsinden metabolik hizdir(W/m?).

W Metrekare basina watt cinsinden etkin mekanik giigtiir(W/m?).
pa Paskal cinsinden su buhar1 kismi basincidir(Pa).

fa Giysi ylizey alani faktoriidiir.

It Giysi yalitimdir, watt basina metrekare kelvin olarak(m? - KM).

e v, Metre/saniye cinsinden bagil hava hizidir(m/s).
e h. Metrekare kelvin basina watt cinsinden konvektif 1s1 transfer

katsayisidir[W/(m? - K)].
e R, Bagil nemdir (%).

t. Santigrat derece cinsinden giysi yiizey sicakligidir( °C).
t, Santigrat derece cinsinden hava sicakligidir( °C).
t. Santigrat derece cinsinden ortalama radyan sicakliktir( °C).

Metabolik birim = 1met = 58,2 W/m?; 1 giyim birimi = 1clo = 0,155 m? - °CN.

Metabolik Hiz (M) uzay aktivitesine gore hesaplanmustir.

Aktivite Metabolizma Hizi (M) | Metabolik Hiz (M)
Uyuyor 40 0.7
Uzanmis 45 0,8
Oturmus, sessiz 60 1

Ayakta, Rahat 70 1.2
Oturarak, okuyarak veya | 60 1

yazarak

Yiiriime 1.2 m/s 150
Yaziyor 65 1.1
Doldurma, oturma 70 1.2
Doldurma, ayakta 80 1.4
Kaldirma/paketleme 120 2.1
Yemek pisirme 95ila 115 1,61la 2,0
Ev temizligi 235 ila 280 2,0ila3,4
Dans, sosyal 140 ila 255 24ila4.4

Tablo 6: Tipik Gérevler i¢in Metabolizma Hizlart

Kaynak: (ASHRAE, 2021)
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Hesaplanan giysi yalitim degerleri, yilin mevsimleri igin tipik degerlere karsilik

gelmektedir:

yaz (0.5 1), kislik giysiler (1.0 I), ilkbahar ve kis (0.75 1) (ASHRAE, 2004; Rupp
vd., 2021).

I¢ hava hiz1 v,, 0.15 m/s olarak ayarlanmistir (ASHRAE, 2021).

Sicaklik ve nem degerleri gergek zamanli olarak sensoérden alinmastir.

3.2.2.2 Tahmini Memnuniyetsizlik Yiizdesi (PPD)

PMV, ayn1 ortama maruz kalan bir grup insan i¢in termal oylarin ortalama degerini
tahmin etmektedir, ancak bu, resmin tamamin1 gostermemektedir ¢iinkii bireysel oylar
bu ortalama degerin etrafina dagilmistir. Fanger, bu sorunu ¢6zmek ve termal konfora
nasil ulagilacagina dair daha biitiinsel bir fikir edinmek i¢in PMV'yi Tahmin Edilen
Memnuniyetsizlik Yiizdesi (PPD) ile iliskilendirmek icin baska bir denklem

gelistirmistir.

PPD, biiyiik bir grup insan arasinda uzayda rahatsizlik yasayacagi tahmin edilen
insanlarin yiizdesini tahmin etmektedir. Bir yolcunun viicudunun istenmeyen sekilde
sogumasi veya 1sinmasi, rahatsizligin ana faktorlerindendir. Termal konfor, %80 veya
daha fazla kullanici memnuniyet oranina dayali olarak elde edilebilmektedir. Bu,
termal konforu saglamak icin PPD degerinin %20'den az olmas1 gerektigi anlamina

gelmektedir (ASHRAE, 2004; 1SO, 2005).

Bu PPD su sekilde hesaplanmaktadir:

PPD = 100 — 95 X exp (—0,03353 X PMV* — 0,2179 X PMV?)
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PPD

60 —

40 —
30 -

10 —=

-4

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 PMV

Key
PMV  predicted mean vote
PPD predicted percentage dissatisfied, %

Sekil 35: PMV'nin fonksiyonu olarak PPD
Kaynak:(ISO, 2005)

Bu calisma, bir BME280 sensorii kullanilarak ger¢cek zamanli bir PMV ve PPD izleme
sistemi gelistirilerek tiniversite binasindaki kullanicilarin Termal konforunun analizine

odaklanmaktadir.

BME280 sensorii, sicaklik, bagil nem ve barometrik basinca sahip bir ortam
sensoridiir. Bu sensor, sicakligi +1,0°C dogrulukla, bagil nemi +%3 dogrulukla ve
barometrik basmnci £1 hPa mutlak dogrulukla 6lgmek icin Bosch'un en dogru
sensorlerinden biri olarak kabul edildiginden, her tiirlii i¢ mekan ortam algilamasi i¢in

miikemmel olarak kabul edilmektedir.

Sekil 36: BME280 Sicaklik, Nem ve Basing Sensorii
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3.2.3 Gorsel Konfor

Gorsel konfor, aydinlatma miktari, 1s181n homojenligi, renk sicaklifi ve kamasma olup

olmamasi gibi bir dizi ¢evresel faktorle ifade edilmektedir. Yas gibi insan faktorlerine

ek olarak, yas arttik¢a gérme yetenegi azalmaktadir (Andersen vd., 2008; DiLaura vd.,

2018; Silvester & Konstantinou, 2010).

Aydinlik, bir yiizeye diisen veya aydinlatan 1s1k miktar1 olarak tanimlanmakta ve liikks

olarak oOlgiilmektedir. Farkli aydinlatma liiksti, bir binada kullanilan alanin farkli bina

tiirleri ile ilgilidir (Carlucci vd., 2015). Egitim binalarinda, Avrupa Standardi UNE EN

12464-1:2022, siniflar ve konferans salonlari i¢in 500 likks onerilmistir (European

Standard, 2022).

I¢c mekan, gorev veya aktivite Birlesik Parlama

tiird Siirdiiriilen ~ Aydinlik | Derecesi sinir1 | Renk  Olusturma
(Em) Liiks (UGR) Indeksleri (Ra)

Siniflar, egitim odalari 300 19 80

Sinif (veya aksam siniflari ve

yetiskin egitimi 500 19 80

Konferans salonu 500 19 80

kara tahta 500 19 80

Gosteri tablosu 500 19 80

Sanat odalar1 500 19 80

Sanat okullarinda sanat odalar1 | 750 19 90

Teknik ¢izim odalar1 750 16 80

Pratik odalar ve laboratuvarlar | 500 19 80

El isi odalar1 500 19 80

Ogretim atolyesi 500 19 80

Miizik uygulama odalari 300 19 80
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Bilgisayar uygulama odalari

(meniiyle yonlendirilir) 300 19 80
Dil laboratuvari 300 19 80
Hazirlik odalar ve atdlyeler 500 22 80
Giris holleri 200 22 80
Sirkiilasyon alanlar1, koridorlar | 100 25 80
Merdivenler 150 25 80

Ogrenci ortak salonlar1 ve

toplant1 salonlar1 200 22 80
Ogretmen odalari 300 19 80
Kiitiiphane: kitaplik 200 19 80
Kiitiiphane: okuma alanlari 500 19 80

Ogretim materyalleri icin stok

odalar 100 25 80

Spor salonlari, spor salonlari,

ylizme havuzlan (genel

kullanim) 300 22 80
Okul kantinleri 200 22 80
Mutfak 500 22 80

Tablo 7: UNE EN 12464-1:2022 Egitim binalari i¢in i¢ mekanlar, gorevler ve faaliyetler i¢in
aydinlatma gereksinimleri
Kaynak: (European Standard, 2022)

Bu c¢alisma, bir TSL2591 sensorii kullanilarak gergek zamanli bir Aydinlik izleme
sistemi gelistirilerek {iniversite binasindaki kullanicilarin Gorsel konforunun analizine

odaklanmaktadir.
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TSL2591, 188 ulLux ila 88.000 Lux arasindaki 11k araliklarini algilayabilen yiiksek
dinamik aralikli bir dijital 151k sensoriidiir. Sensor ayrica 600.000.000:1 gibi devasa bir

dinamik araliga sahiptir.

Sekil 37: TSL2591 Isik Sensorii

3.2.4 Akustik Konfor

Akustik konfor, bir ortamdaki akustik kosullardan memnuniyet durumu olarak
tanimlanmaktadir (C. Wang vd., 2015). Ancak akustik konfor 6zneldir ve ayni fiziksel
ozelliklere sahip sesler cesitli kisiler tarafindan farkli algilanabilmektedir (Azar vd.,

2020).

Farkli ses basing seviyesinin, farkli bina tipleri ve bir binada kullanilan alan tipi ile
ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Egitim binalarinda, Avrupa Standardi EN 15251:2007
tarafindan, siniflar icin 30 ila 40 dB arasindaki ses basing seviyeleri i¢in i¢ mekan

sistem giirtiltii kriterlerini 6nerilmistir (European Standard, 2007).
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Alan tiiri Ses Basinci Seviyesi (dB)
Tipik Aralik Varsayilan Tasarim
Siniflar 30ila40 35
Koridorlar 35ila 50 40
Spor salonlar1 35ila 45 40
Ogretmen odalari 30 ila 40 35
Tuvaletler 40 ila 50 45
Vestiyer 40 ila 50 45

Tablo 8: EN 15251:2007 Egitim binalar1 icin ses basing seviyesi i¢ mekan sistem giiriiltii kriterleri
Kaynak: (European Standard, 2007)

Bu calisma, KY-037 ses sensoriinii kullanilarak gercek zamanli bir ses basing seviyesi
izleme sistemi gelistirilerek iiniversite binasinda yasayanlarin akustik konforunun
analizine odaklanmaktadir. I¢ mekan ses basinc1 seviyesi 60 dB'ye (A) ulastiginda bir

alarm gonderilmektedir.

KY-037, 0 ila 115 dB arasindaki ses basing seviyelerini algilamak i¢in hassas bir

kapasitans mikrofondan olusan bir ses sensorii olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 38: KY-037 Ses Sensorii
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3.3 Veri isleme Katmam (IoT Bulut Platformu)

Bu boéliimde, kullanilacak Arduino IoT Bulutu olan bulut tabanli platformu

tanitilmaktadir. Arduino IoT Cloud, kullanici dostu bir arayiiz ve konfigiirasyon, kod

yazma, yiikleme ve gorsellestirme igin hepsi bir arada bir ¢oziimle IoT projeleri

olusturmak, dagitmak ve izlemek i¢in kullanilabilecek ¢evrimigi bir platformdur.

Asagida Arduino IoT Cloud 6zelliklerinin bir listesi bulunmaktadir:

Veri Izleme: Arduino'nun sensor degerlerini bir gosterge panosu araciligiyla

izlemektedir.

Degisken Senkronizasyon: Cihazlar arasinda degiskenlerin
senkronizasyonuna izin vererek, cihazlar arasinda minimum kodlama ile

iletisimi miimkiin kilmaktadir.

Zamanlayici: Isleri belirli bir siire (saniye, dakika, saat) acip kapatacak sekilde

planlamaktadir.

Havadan (OTA) Yiiklemeler Bilgisayara bagli olmayan cihazlara kod
yuklemektedir.

IFTTT gibi baska bir hizmetle biitliinlestirmektedir.

Alexa Destegi: Bu, projenin Amazon Alexa ses entegrasyonu ile kontrol

edilmesini saglamaktadir.

Yonlii Grafikler Paylasimi: Proje verilerini diinyadaki diger insanlarla

paylasilmasina olanak saglamaktadir.

Arduino IoT Cloud'u kullanmak i¢in bulut uyumlu bir kart gereklidir. Arduino IoT

Cloud, resmi bir Arduino kart1 veya ESP32 ve ESP8266 mikro denetleyicilerine dayali

bir kart ile kullanilabilmektedir.

Arduino IoT Cloud IDE programlama dili, 6zel yontemler ve islevler eklenmis C++

diline dayanmaktadir. IDE, C++ kodunu ESP32 SoC mikrodenetleyicisi kullanilan

Assembly dilinde derlemektedir.
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- ESP32_EnwSensors_jul28a FE ]

thingprapertiesh Secret -

[ sketchbook
) examples RDERBGEY LaSTIa
£ Ubraries
@ Menitor

(©) Reference

@ Heip

11 Preferences

& Untitled_2_jul25a

O Features usage
& Untitied_2_sugita

& Untitled_jul24a

oo Em

Sekil 39: Arduino IoT Bulut IDE Web Diizenleyicisi

Arduino IoT Bulut Panolari, projenin ihtiyaglarina gore farkli kurulumlarla
Ozellestirilebilen, bulut {lizerinden ESP32 SoC mikrodenetleyicileri ile etkilesim

kurmak i¢in gorsel kullanici arayiizleridir.

[e'0] o7 cLoun] Things Dashboards  Devices  Integrations  Templates Corcrantrian ) (@) My cious - H @

@ B 4] o ESP32_EnvSensor < o, i

Sekil 40: Arduino IoT Bulut IDE Panolari
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Arduino IoT Cloud ile [oT cihazi arasinda sensor verilerinin degis tokusu i¢in dinamik
bir entegrasyon islemi olusturma iglemi, Message Queuing Telemetri Tasima (MQTT)
protokolii kullanilarak yapilmistir. MQTT, kii¢iik bir kod alani ve minimum ag bant
genisligi ile [oT cihazlar1 gibi uzak cihazlar1 baglamak i¢in TCP/IP soketleri tizerinden
calisan yayinla/abone ol ag protokolii olarak tasarlanmis hafif bir mesajlagsma

protokoliidiir.
Degisim verileri is akisi asagidaki gibidir:
e 10T cihaz1 (ESP32), bagli sensorlerden gelen verileri okumaktadir.

e [oT cihaz1 (ESP32), MQTT protokoliinii kullanarak sensér okumalarini
Arduino IoT Cloud'a yaymlamaktadir.

e Sensor okumalar1 Arduino IoT Cloud Dashboard'da goriintiilenmektedir.

loT Device Publish
N 0
M%TT ARDUINO
E—

Subscribe

Sensor

Sekil 41: Veri Isleme Katmani Is Akis1
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3.4 Entegrasyon Katmam

BIM modeli ile IoT sensor verileri arasinda dinamik bir entegrasyon siireci olugturma

Revit, Arduino IoT Cloud ve Unreal Engine igerisinde yapilmistir.

[lk adim, sensor cihazlarinin 6zelliklerini, Arduino IoT Bulut veritabanindan BIM
modelini ve sensOr verilerini Revit'e entegre etmek icin benzersiz bir tanimlayici
kullanarak veri tabanindan ve BIM modeli sensor ailesinden gelen verilerle

eslestirmektir.

BIM modelinde IoT cihaz1 ve sensor verilerini temsil etmek i¢in “IoT” adli paylasilan

parametre grubu olusturulmustur.

Edit Shared Parameters >

Shared parameter file:

| D:\Mimar Sinan - Bomantiyo1_WIPY0 1_Art| Browse... Create...

Parameter group:

IoT Lo

Parameters:

: SR Parameters
iot_device_id
iot_device_level MNew...
iot_device_name
iot_device_room Properties...
iot_sensor_01_id

iot_sensor_01_name
iot_sensor_02_id

iot_sensor_02_name
iot_sensor_03_id Delete
iot_sensor_03_name
iot_sensor_04_id Groups
iot_sensor_04_name
iot_sensor_05_id

iot_sensor_05_name
iot_sensor_0&_id Rename...
iot_sensor_06_name

Mew...

Delete

Sekil 42: Revit'te [oT Paylasilan Parametreler Grubu

[oT parametreleri, [oT cihazina veya sensor tipine gore ayr1 ayri degistirilebilmesi i¢in

ornek parametrelerine ayarlanmaistir.
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Parameter Properties

Parameter Type
(") Family parameter

{Cannot appear in schedules or tags)

(®) Shared parameter

(Can be shared by multiple projects and families, exported to ODBC, and

appear in schedules and tags)

Parameter Data
Mame:
iot_device_id
Discipline:
Comman

Type of parameter:

Select... Export...

O Type

@ Instance

Reporting Parameter

Text

Group parameter under:
Data R

Tooltip description:

How do I create family parameters?

Cance

Sekil 43: Revit'te [oT Ornek Parametreleri

“iot_device id ” parametresi, ¢ip lizerinde ESP32 sistem mikro denetleyicisini temsil

etmektedir.

“iot_sensor 0x id” parametresi sensOr verilerini temsil etmektedir. Bu parametreler

Arduino IoT Cloud'dan alinmistr.
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ESP32 _EnvSensor

ID: 3a84146¢-4537-416d-b306-... [
Type: ESP32 Dev Module
status: @ Online

@ ca

Change Detach

temperature

Declaration

CloudTemperatureSensor temperature

Type
Temperature sensor (°c)

Variable Permission

Read Only

send Values

Timed Every:10s

ID
cabc84b7-48ce-444b-b858-230chb0658cd9

Last Value

25.43

Last Update
06 Oct 2022 18:34:13

Sekil 44: Arduino IoT Cloud'da Cihaz Kimligi ve Adi (Sol),
Sicaklik Sensorii Kimligi ve Ad1 (Sag)

Properties X
loT Device |
ESP32_EnvSensors

Communicaticn Devices (1) w Edit Type

Data A oA

iot_device_id 3aB84146c-4537-416d-b306-527a84ddc3ce

iot_device_name ESP32_EnvSensors

iot_device_level 06

iot_device_room Informatics Laboratory

iot_sensor_01_id cabcBdb7-48ce-444b-b858-230cb0658cd9

iot_sensor_01_name BME220 - Temperature

iot_sensor_02_id bcf1825d-f87f-4761-bec7-d2831bc26b63

iot_sensor_02_name BME280 - Hurnidity

iot_sensor_03_id cBc2c843-451a-4d2c-af43-2463217ee5ba

iot_sensor_03_name BMEZ280 - Pressure

iot_sensor_04_id bec09745-9f30-44b3-9cd8-9c8727f33cha

iot_sensor_04_name PM2.5

iot_sensor_03_id b201224d-90dc-4388-9162-7f17327eT2f7

iot_sensor_05_name co2

iot_sensor_06_id

iot_sensor_06_name

COBie

COBie.Externalldentifier

COBie.CreatedBy moutaman.sabbagh@gmail.com

COBie.CreatedOn 2022-09-01T09:30:00

COBie.Component.Name ESP32_EnvSensor

COBie.Component.5pace Informatics Laboratory

COBie.Component.Description ESP32 system-on-chip (50C) microcontro..,

COBie.Component.5erialNumber 2ACTZ-ESPWROOM32

COBie.Component.InstallationDate 2022-10-01T10:30:00

COBie.Component.WarrantyStartDate 2022-10-01T10:30:00 i
Properties help Apply

Sekil 45: Revit'te Cihaz ve Sensor Bilgilerini Eslestirme
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Ikinci adim, Revit BIM modelini Unreal Engine'e aktarmaktir. Bu, 3B geometriyi ve
IoT cihaz verileri, sensor verileri, COBie verileri ve Smiflandirma Y 6netim Sistemleri

verileri gibi grafiksel olmayan bilgileri icermektedir.

w Device info
Device ID eaaedeea-d108-4e7f-a498-0c92c874cI%a
w Propery D 4 Array elements ® 0
Index [0] cabcB84b7-48ce-444b-bB58-230chb0658cdd | w
Index [ 1] bcf1825d-fBTF-4761-bocT-d2B31bc26b68 | W
Index [ 2] CBc2c943-451a-4d2c-af43-2463217eelba | w
Index [ 3] baBd6c9c -455b-4293-b5b6-dbafaadb0fad |
Thing ID
ESensor Type Thermal w
w Property Data Fields.
Prapert Field Name 01 Temperature (C) L]
Propert Field Name 02 Humidity (%) |~
Propert Field Name 03 Pressure (hPa) L]
Propert Field Name 04 PMV L]

Sekil 46: Unreal Engin'de Cihaz ve Sensor Bilgilerini Eglestirme

u > Details_ x
§¥ Mechanical_Equipment_Air_Conditioning_-_TOSHIBA_RAV-RM561FT_Colonna_VRF-036-056
Q, searcl
General Actor LoD Misc Physics Rendering straaming (RN
Type_Classification_MasterFormat_Description Room Air-Conditioners v
Type_Classification_MasterFormat_Number 238116 ~
Type_Classification_OmniClass_23_Description Air Conditioners v
Type_Classification_OmniClass_23 Number 23-333911 ~
Type_Classification_Uniclass_Pr_Description Room air conditioning units v
Type_Classification_Uniclass_Pr_Number Pr_70.65 03 72 ~
Type_Classification_UniFormat_2010_Description Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC)
Type_Classification_UniFormat_2010_Number D30 v
Type_COBie_Type_AssetType Fixed v
Type_COBie_Type_Category Pr_70_65_03_72 : Room air conditioning units ~
Type_COBie_Type_Color White W
Type_COBie_Type_CreatedBy 'moutaman.sabbagh@gmail.com w
Type_COBie_Type_CreatedOn 2022-09-01T09:30:00 v
Type_COBie_Type_Description TOSHIBA RAV-RM561FT standing unit air conditioner
Type_COBie_Type_Manufacturer TOSHIBA W
Type_COBie_Type_ModelNumber RAV-RAMSGIFT W
Type_COBie_Type_Name Air Conditioning - TOSHIBA RAV-RMS61FT v
Type_COBie_Type_Size 390D x 600W x 1750H mm v
Type_COBie_Type_Warranty DurationLabor 2 v
Type_COBie_Type_Warranty DurationUnit Year v
Type_COBie_Type_Warranty GuarantorLabor technical enquiries@toshiba-ac.com v

Sekil 47: COBie Verileri ve Yonetim Smiflandirma Sistemleri Verilerini Eslestirme
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Ucgiincii adim, Temsilci Durum Aktarimi (REST) API'sini kullanarak Arduino IoT
bulutu ile Unreal Engine arasinda veri aligverisi yapmaktir. REST API, GET veya
POST istegini kullanarak HTTP iizerinden iletisim kuran bir istek/yanit modeli olarak

tasarlanmig temsili bir durum aktarimi mimari stilidir.
Veri entegrasyonu is akis1 asagidaki gibidir:

e Unreal Engine, Revit BIM modelini i¢e aktarmaktadir. Bu, 3B geometriyi ve
IoT cihaz kimlikleri ve sensor kimlikleri gibi grafiksel olmayan bilgileri

icermektedir.

e [0oT cihaz1 (ESP32), MQTT protokoliinii kullanarak sensér okumalarini
Arduino IoT Cloud'a yaymlamaktadir.

e Unreal Engine, Arduino IoT'den sensor verilerini istemek i¢in REST API

kullanarak GET veya POST istegi gondermektedir.

e Arduino IoT, istenen sensor verilerini JSON formatinda REST API kullanarak

Unreal Engine'e gondermektedir.

GET | POST
A 0
@ ARDUINO
L

S e —

ENGINE

JSON

Subscribe
<
| J
5
-
[
Publish

| |

BIM Model loT Device

Sekil 48: Veri Entegrasyon Katmani Is Akis




3.5 Gorsellestirme ve Analiz Katmani (Unreal Engine)

Veri entegrasyonu olusturma siirecinden gectikten sonra, bir sonraki boliim, BIM
modeli ve sensor verilerini birlestiren ¢ikti olan veri gorsellestirmesidir, UI bilesenleri
kullanilarak Unreal Engine'de gorsellestirilmektedir. Bu, kullanicinin uygulama ile

etkilesime girdigi yer olarak belirtilmektedir.

Sekil 49: Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Bomonti Yerleskesindeki Bilisim Laboratuvart
I¢in Dijital ikizler modeli (Birinci Sahis Bakis Goriintiisii)

Dogru verilerin Dijital ikiz'e basarili bir sekilde entegre edilip edilmedigini
dogrulamak onemlidir. Gorsellestirilen verilerin gecerliligini kontrol etmek i¢in, veri
tabani ile Unreal Engine'deki gorsellestirilmis veriler arasindaki verileri karsilagtirmak
gerekmektedir. Bu ayn1 zamanda belirli bir siire veri toplamayan cihazlar tespit ederek

IoT cihazlariin diizgiin ¢alisip ¢alismadigini kontrol etmeye de yardimer olmaktadir.

Bu uygulamada, baz1 sensor cihazlar1 veri degeri dondiirmedigi ve ayni zaman
diliminde veri tabani ile karsilastirildiginda, bu sensorlerin de verisi olmadigi i¢in bu

dogrulamay1 yapmak kolay olmaktadir.
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CO2 Chart

15D 7D o EEER o

co2Value

Declaration

float co2Value

Type
Floating point number

Variable Permission

Read Only

Send Values

Timed Every:10s

ID
b201224d-90dc-4388-9162-7f17327e72f7

Last Value

0

Last Update
07 Oct 2022 04:50:26

Sekil 50: CO2 Sensorii Arduino IoT Cloud'a Veri Gondermiyor

“4.2 Veri Toplama ve Izleme Katmani”nda detayli olarak tartisilan izlenen

parametreler i¢in sensor veri sonuglarini standartlar ve Rahat degerlerle karsilagtirmak

icin Unreal Engine Ul'ye karar verme panosu eklenmistir.

IoT akilli sensorlerine ve veri analizine dayanan bu dijital ikiz platform, herhangi bir
sensOr verisi asir1 veya sagliksiz olarak kabul edilen bir deger oldugunda, tesis

yoneticisinin bunu yapmasina ve sorunu ¢ozmek i¢in hemen harekete gegmesine

yardime1 olmak i¢in Unreal Engine Ul'ye dayali bir uyari sistemi saglamaktadir.
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3.5.1 ic Mekan Hava Kalitesi (IAQ)

I¢ Mekan Hava Kalitesi igin gdsterge paneli parametreleri asagidaki gibi atanmistir:

PM2.5 (ug/m3) Kategori Renk
0ila 12 Iyi Yesil

12 ila 35 Normal Sar1
35ila 55 Sagliksiz (Hassas Gruplar) Turuncu
55ila 150 Sagliksiz Kirmizi

Tablo 9: Yonli Grafikler - Partikiil Madde (PM2.5)

CO2 (ppm) Kategori Renk
0 ila 1000 Iyi Yesil
1000 ila 1200 Normal Sar1
1200'in iizerinde Sagliksiz Kirmizi

Tablo 10: Yonlii Grafikler - Karbon Dioksit (CO2 )
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PM2.5 (ug/m3) 1
CO2 (ppm) 400.0

Particulate Matter

I Unhwalthy

! good ! moderate (el L

0 12 35 55 ) IEICII
i ]
1

Carbon Dioxide

31200
Goodl Moo Unheithy

Sekil 51: Unreal Engine Dashboard - i¢ Mekan Hava Kalitesi

3.5.2 Termal Konfor

Termal Konfor i¢in gosterge paneli parametreleri agagidaki gibi atanmigtir:

Olcek Termal Alg: Renk

-3 Cok soguk Mavi

-2 Soguk Agik mavi
-1 Biraz soguk Acik yesil
0 Normal Yesil

+1 Biraz sicak Sar1

+2 Sicak Turuncu
+3 Cok sicak Kirmizi

Tablo 11: Yonlii Grafikler - Tahmini Ortalama Oy (PMV)
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Temperature (C) 26.620001 (PMV)

Humidity (%)  51.210938 R
Pressure (hPa) 1010.346436
PMV 0.761

0.761

Predicted Mean Vote (PMV)

-3 -2 -1 (] 1
:con Cool silghtly Cool ! Neutral | silgntty warm

Sekil 52: Unreal Engine Dashboard - Termal Konfor

3.5.3 Gorsel Konfor

Visual Comfort icin gdosterge paneli parametreleri asagidaki gibi atanmugtir:

Aydinhk (Liiks) Kategori Renk

0 ila 200 Diisiik Mavi
200 ila 400 Iliman Sar1

400 ila 600 Iyi Yesil
600 ila 800 Yiksek Turuncu
800'lin tlizerinde Asiri Kirmizi

Tablo 12: Yonlii Grafikler - Aydinlik (lux)
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UV Endeksi Kategori Renk
0'dan 2'ye Diisiik Yesil
Jilas Iliman Sart
6ila7 Yiksek Turuncu
8ila 10 Cok yiiksek Kirmizi
11'in iistliinde Asirt Mor

Tablo 13: Yonlii Grafikler - UV Indeksi

Illuminance 588.150269
UV Index 0.02
Infrared Light 3429
Visible Light 13548

llluminance

a
1
L
-
f

UV Index

0 1 2

Sekil 53: Unreal Engine Dashboard - Gorsel Konfor

101



3.5.4 Akustik Konfor

Acoustic Comfort i¢in gosterge paneli parametreleri agagidaki gibi atanmaigtir:

Giiriiltii (dB) Kategori Renk
0ila 30 Sessizlik Mavi
30 ila 40 Yeterli Yesil
40 ila 60 Yiiksek sesle Sar1
60'1n lizerinde Asirt Kirmizi

Tablo 14: Yonlii Grafikler - Ses Basinci Seviyesi (dB)
Kaynak: (European Standard, 2022)

L o e Y S A

| oise dB)

Sound Pressure Level (dB)

0 30 40 60
Quist ! sutficlent : Loue U

Sekil 54: Unreal Engine Dashboard - Akustik Konfor
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3.5.5 Asansorde Sosyal Mesafe

VL53L1X Time-of-Flight (ToF) sensorii kullanilmistir. Asansérde 4 veya daha fazla

kisinin bulundugu bir Uyar1 Sistemi olarak tanimlanmaktadir.

Asansorde Sosyal Mesafe igin gosterge paneli parametreleri asagidaki gibi atanmistir:

Kisi Kategori Renk
O'dan 1'e TAMAM Yesil
lila2 TAMAM Yesil
2ila3 TAMAM Yesil
3ilad TAMAM Yesil
4'lin iistiinde Risk (Kalabalik Asansor) Kirmizi

Tablo 15: Asansorde Kalabalik (Kisi)

Distance (Person)

Crowding in the Elevator (Person)

o 1 2 3

oK 0 oK [ oK ! oK : Rlek (Crowded Bevator) "

N

Sekil 55: Unreal Engine Dashboard - Asansorde Sosyal Mesafe
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3.5.6 Sesli Asistan1 Kullanan Akilli Tesis Yonetimi

Amazon'un bulut tabanli ses hizmeti olan Alexa Voice kullanimi Dijital ikiz ve

gerceklikte i¢c ortamin izlenmesi ve kontrol edilmesi igin sensorlerle iletisim kurmak

icin ses yardimi uygulamasiyla desteklenen bulut ve loT sensorleri arasinda iki yonlii

entegrasyon gelistirilmistir.

Dijital ikiz ve fiziksel modelde asagidaki komutlar1 yapabilmektedir:

e Klimay1 agin/kapatin

e (Odadaki 1siklart agin/kapatin.

e [siklarin rengini degistirin.

e Sensorlerin veri degerleri hakkinda gercek zamanl bilgi verin. (Ornegin,

odanin sicaklig1)

Bu komutlar, dogrudan ESP32 tarafindan calistirilabildigi i¢cin 5V fan ve LED 151k

kullanilarak test edilmistir. Bununla birlikte, bu komutlar 220V fan veya LED 151k

tizerinde de test edilebilmekte, ancak elektrikle calisan bir anahtar olan role modiilii

gibi, akimin ge¢gmesine izin verip vermemeye karar vererek agilip kapatilabilen bir role

modiilii gibi ekstra ekipman gerektirmektedir. Role modiilii, ESP32'yi kullanarak

220V yiiksek voltaji kontrol edebilmektedir.

Name

lightSwitch
CloudSwitch lightSwitch;

luxvalue

float luxValue;

rgbLight
CloudColoredlight rgblight;

testBool

bool testBool;

testFloat
float testFloat;

testString

String testString;

Sekil 56: Arduino IoT Cloud — Alexa Voice Al Cihazi

Last Value

true

Last Update

05 Oct 2022 20:26:07

05 Oct 2022 20:20:42

{"bri":"100","hue™"0... 05 Oct 2022 20:20:42

true

0.761

0.836512

05 Oct 2022 20:20:42

05 Oct 2022 20:41:10

05 Oct 2022 20:20:42

Alexa_LightSensor

1D: eaaedeea-d108-4e7f-a498-... @
Type: ESP32 Dev Module

status: @ Offline

™ ca
Change Detach
Network

Wi-Fi Name: COVID-...

Son olarak Unreal Engine Digital Twin Projesi PC'de c¢alisabilen Windows

uygulamasinda yayinlanmistir.
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4. SONUC

BIM'i bulut, yapay zeka ve IoT tesis yOnetim sistemleriyle entegre etmek, tesis
faaliyetlerini iyilestirmek, yOnetim verimliligini artirmak, Isletme ve Bakim
asamasinda tesisi izlemek ve kontrol etmek ve tesis yoOneticilerinin karar vermesini

desteklemek i¢in yeni bir islevsellik saglamaktadir.

Uygulama cergevesinde, izlenen verileri BIM modelindeki ilgili geometrik alanla
birlestirmek i¢in buluttaki birden fazla sensor sistemi tarafindan toplanan i¢ ortam
verilerini BIM tabanli bir modelle entegre edilmistir. Onerilen cergevenin
uygulanmasini test etmek ve dogrulamak i¢in mevcut bir tiniversite binasinin kullanim
durumu ¢alismasi kullamlmustir. Izleme verilerinin gérsellestirilmesi icin BIM, IoT,
bulut ve Al entegrasyonu konusunda onceki caligmalardan 6zetlenen is akisinin

ardindan bes katmanli bir metodoloji ile uygulanmustir.
Bes ana katman asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

1. BIM Katmam (As-Built BIM Modeli): Tek bir birlikte ¢alisabilir veri seti ile
BIM kullanan inga edilmis ortam i¢in uyarlama {iriin yasam dongiisii yonetimi
olan bina yasam dongiisii yonetimini etkinlestirmek i¢in Revit kullanilarak

bina i¢in As-built BIM modeli olusturulmustur.

2. Veri Toplama ve Izleme Katmam (IoT I¢ Mekan Cevre Kalitesi izleme
Sistemi): ic Mekan Cevre Kalitesini (IEQ) ger¢ek zamanli olarak izlemek igin

fiziksel varliga yerlestirilen IoT sensor cihazlarindan olugmaktadir.

3. Veri Isleme Katmam (IoT Bulut Platformu): Alt boliim, kullanilacak bulut
tabanli platform olan Arduino IoT Cloud'u tanitmaktadir. Arduino IoT Cloud,
kullanict dostu bir arayiiz ile [oT projeleri olusturmak, dagitmak ve izlemek
icin kullanilabilecek ¢evrimici bir platform ve yapilandirma, kod yazma,

yiikleme ve gorsellestirme i¢in hepsi bir arada bir ¢oziimdiir.

4. Veri Entegrasyon Katmani: Revit, Arduino IoT Cloud ve Unreal Engine
icinde BIM modeli ile IoT sensor verileri arasinda dinamik bir entegrasyon

stireci olugturulmustur.

5. Veri Gorsellestirme ve Analiz Katmani (Unreal Engine): Veri entegrasyonu
olusturma siirecinden gegtikten sonra, UI bilesenleri kullanilarak Unreal

Engine'de gorsellestirilen, BIM modeli ve sensor verilerini birlestiren ¢ikti olan
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veri gorsellestirme boliimii gelmektedir. ARSHER, ISO, Avrupa Standardi ve
ABD Cevre Koruma Ajansi gibi servis kaynaklarindan alinan sensor verileri
sonuclar1 rahat degerleri ile karsilastirmak icin Unreal Engine kullanici

arayliziine karar verme panosu eklenmistir.

Universite binasi igin dijital ikiz modeli, Miihendislik ve Teknoloji Enstitiisii'niin

dijital Ikiz olgunluk unsurlarina gére gelistirilmistir:

Oge 1: AutoCAD kullanilarak bina igin A-insa edilmis 2D CAD ¢izimleri

olusturulmustur.

Oge 2: Tek bir birlikte calisabilir veri seti ile BIM kullanan yapili ¢evre igin iiriin
yasam dongiisii yonetiminin uyarlanmasi olan bina yasam dongiisii yonetimini
etkinlestirmek i¢in Revit kullanilarak bina i¢in yerlesik bir BIM modeli
olusturulmustur. Amag, operasyonel yasam dongiileri boyunca binalarin
operasyonlarin1 ve bakimini yonetmek i¢in bina bilgilerini kullanmak ve siirdiirmek
icin verimli bir ortam yaratmaktir. Revit i¢in Autodesk COBie Uzantisi, operasyon
verilerini, bakim verilerini ve tesis varlik yonetimini COBie formatinda yakalamak
icin kullanilmistir. Veri tiirii statik veridir, veriler kaydedildikten sonra bina bilgilerini

otomatik olarak giincelleyememektedir.

Oge 3: Binanin fiziksel kosullarini izlemek ve kaydetmek icin binaya Kablosuz Sensér
Aglar1 (WSN'ler) kurulmustur. IoT I¢ Ortam Kalite izleme Sistemi kullanilarak

gelistirilmistir.

Birka¢ IoT ESP32 mikrodenetleyici kullanilmistir. Binalarin i¢ ortam hava kalitesi,
termal konfor, gorsel konfor ve akustik konfor gibi i¢ ¢cevre kalitesini 6l¢mek i¢in tiim
sensorleri baglamak icin ESP32 kullanilmigtir. Dinamik veriler, fiziksel binadan dijital
varliga tek yonli bir akis yoluyla sensorlerden ve IoT cihazlarindan gergek zamanli
olarak elde edilmektedir. Toplanan veriler, tesis yoneticileri tarafindan karar vermede

varlik saglamak i¢in analiz edilmek {izere Arduino IoT Bulutu’nda saklanmaktadir.

Oge 4: Yapay zekay1r BIM ile entegre etmek, IoT tesis yonetim sistemleri sunlari
saglamaktadir. Bu seviyede, i¢ ortamin izlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in fiziksel

varlik ile dijital varlik arasinda iki yonlii entegrasyon kurulmaktadir.
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Unreal Engine ve Arduino gibi Revit disinda Digital Twin modelinin gelistirilmesinde

kullanilan tiim yazilimlar ticretsiz ve acik kaynak kodludur. Asagidakiler, vaka

calismasi projesinde iicretsiz ve acik kaynakli yazilim se¢cmenin avantajlar1 olarak

siralanmaktadir;

Maliyet Etkinligi: Ac¢ik kaynakli yazilimin kullanilmasi, 6rnek olay projesinin
lisans ticretlerinden ve bakim ticretlerinden tasarruf saglayarak giderlerin en

aza indirilmesine yardimci olmaktadir.

Yogun Destek: Acik kaynak destegi cogunlukla iicretsiz olarak saglanmakta
ve c¢evrimici topluluklar araciligiyla kolayca erisilebilir olmaktadir. Bu
nedenle, vaka caligmasinin gelistirilmesi sirasinda bir¢cok yiiksek kaliteli

ticretsiz kiitliphane ve licretsiz 6grenme kaynagi kullanilmigtir.

Entegre Yonetim: Acik kaynakli yazilim kullanmak, entegre yonetimden
faydalanabilmektedir. A¢ik kaynakli yazilim, acik standart dosya formati ve
JSON gibi veri degisim formatina ek olarak REST API ve MQTT protokolii
gibi teknolojileri kullanmaktadir. Bu, BIM, FM, I[oT ve Bulut arasinda

sorunsuz entegrasyon saglamaktadir.

Vaka c¢alismasi, onceki caligsmalarda tespit edilen asagida ornekleri verilen birgok

boslugu doldurmay1 basarmaktadir:

FM'de veri aligverisi formatindaki BIM uygulamasi ve bilgi yonetimi
sistemindeki zorluklar, organize bir yapilandirilmis format olan COBie
kullanilarak ¢oziilmiistiir ve ardindan herhangi bir veri kayb1 olmadan Unreal

Engine'e aktarilmistir.

IoT'de BIM uygulamasi, BIM ve IoT arasinda kusursuz bir entegrasyon
olusturmada karsilagilan zorluklar, Arduino agik kaynakli yazilim ve donanim

kullanilarak ¢oztilmiistiir.

Bulutta BIM ve IoT uygulama zorluklari, acik standart dosya formati ve
benzeri veri degisim formati olan JSON kullanilarak ¢oziilmiistiir. JSON
formati, REST API kullanilarak bulut ve Unreal motoru arasinda veri aligverisi

yapmak i¢in kullanilmigtir.
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e Yazarlarin bildigi kadariyla, bu, licretsiz bir acik kaynak yazilimi kullanilarak
gercek zamanli olarak bir Dijital ikizin gelistirilmesi i¢in BIM, FM, IoT ve
Cloud'u entegre eden izleme ve gorsellestirme referans uygulamasini kullanan
ilk calismadir. Bu uygulama c¢ergevesi biiyiik faydalar ve potansiyeller

sergilemistir.

Bu c¢er¢evenin faydalariin yani sira sinirlamalar1 da bulunmaktadir. Bu dijital ikiz

projesinin gelistirilmesi sirasinda ¢esitli zorluklarla karsilagilmistir.

Kod hata ayiklama ve sensor verilerini buluta gonderirken yonetme gibi performans
sorunlariyla karsilagilmistir, bu da ylikleme zaman asimi nedeniyle yiikiin iptal
edilmesi gibi gecikmeli geri doniis hatalarina neden olmustur. Ayrica, BIM'1 bulut,
yapay zeka ve IoT tesis yonetim sistemleriyle entegre etmek icin yeterli kaynak ve
destegin olmamasi diger sorunlarin baginda gelmektedir, ¢linkii bu konular nispeten

yeni kabul edilen ve uygulanan konu bagliklarindandir.

Ayrica sensorleri ESP32 mikrodenetleyicilere baglamak icin elektronik bilgisine

ithtiya¢ duyulmaktadir ve her sensoriin farkli bir baglanti tipine ihtiyaci bulunmaktadir.

Ayrica, her sensoriin farkli bir kodu ve kiitliphanesi oldugu icin bu iglem i¢in gereken

programlama bilgisi seviyesinin de yiiksek olmas1 gerekmektedir.

Uygulama gercevesi iizerinde daha fazla aragtirma ve iyilestirme, Miihendislik ve
Teknoloji Enstitiisii'ne gore dijital Ikiz olgunluk unsurlarinin 5. 6gesine ulagilmasina
odaklanabilmektedir. Element 5, yapay zeka ve makine 6grenimi kullanarak dijital
ikizin 6zerk operasyonlarini ve bakimini baslatma diizeyi olarak ifade edilmektedir.
Bu diizeyde, dijital ikiz 6grenmekte, veriye dayali kararlar vermekte ve ¢ok az insan

etkilesimi ile veya hig etkilesim olmadan gorevleri 6zerk bir sekilde tamamlamaktadir.

Ek olarak, daha iyi i¢gdriiler ve tahmine dayali analiz saglamak i¢cin Microsoft Power
BI gibi analiz araglarinin entegrasyonu i¢in bir dijital ikizin veri analizi boliimiine
odaklanilmali ve binanin performansma iliskin dogru bilgilerin stirekli
giincellenmesine izin verilmelidir. Son olarak, dijital doniisiimiin artan yiikselisine,
Sanal Gergeklik (VR), Artirtlmis Gergeklik (AR) ve Karma Gergeklik (MR) gibi
stiriikleyici teknolojiler araciligiyla gelismis gorsellestirme metodolojilerinin

gelistirilmesine uyum saglamak gerekli gortiilmektedir.
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Son olarak, dijital ikiz uygulamasini degerlendirmek i¢in Microsoft, Oracle, Arup,
KEO International Consultants ve Foster + Partners gibi diinya ¢apinda saygin
sirketlerde calisan teknoloji, mimarlik, miihendislik ve ingaat alanlarindaki uzmanlar

ile gériismeler yapilmistir.
Bu goriismelerin sonuglart asagidaki noktalara odaklanmaktadir:
1. Kullanicr Arayiizii (UI) ve Kullanici Deneyimi (UX):

Uzmanlar, 6nerilen dijital ikiz uygulamasinda UI/UX tasarimini iyilestirmeye

yardimci olan ¢ok sayida geri bildirim verdiler.

UX tasariminda, uzmanlarin gorlisleri dogrultusunda yapilan Onemli
degisikliklerden biri de 3B goriiniimiin birinci sahis gortiniimiinden (Sekil 49)

perspektif kamera goriinlimiine doniistiiriilmesidir (Sekil 57).

Unreal Engine'de 3D oyun ve uygulama gelistirmede birinci sahis bakis agilart
daha popiiler olsa da, mimarlik, miithendislik ve insaat alanlarindaki uzmanlar,
Revit, Navisworks, 3ds Max, SketchUp ve Rhino gibi asina olduklart 3D
yazilimlara benzer 3D navigasyon deneyimi saglayan perspektif kamera

goriintiisii kullanmayi tercih ettiler.

Ayrica, bina katlar1 arasinda gezinmeye yonelik UI/UX tasarimi, Revit'teki 3B
kesitler gibi BIM yazilimindaki benzer bir gezinme deneyimini uzmanlara

yasatmak i¢in yeniden tasarlandi (Sekil 57).

Sekil 57: Windows Isletim Sistemi i¢in Gelistirilmis Dijital Ikiz Uygulamas1
(Perspektif Kamera Gortintiisii)
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2. Sertifikali IoT Cihazlar: ve Sensorler:

Uzmanlar, ticari kullanom i¢in IoT cihazlarinin ve sensorlerinin, proje
gereksinimine veya iilkeye gore degisebilen belirli devlet standartlarina, kalite
gostergelerine, sertifika isaretlerine ve giivenlik standartlarina uymasi
gerektigini belirtti. Ornegin, Conformité Européenne (CE), Avrupa saglik,
gilivenlik ve ¢evre koruma standartlarina uygun iiriinleri Avrupa Ekonomik
Bolgesi'nde (EEA) satmak veya kullanmak i¢in dogrulayan bir diizenleyici
standarttir ve uzmanlar CE sertifikasina uygun IoT cihazlar1 ve sensorleri

kullanmak gerektigini belirttiler.

3. Akillh Bina Meta Veri Standartlar::

Uzmanlar, biiyiik 6lcekli dijital doniisiimde veri yoOnetimi ve birlikte
calisabilirlik sorunlarin1 ¢o6zmek igin akilli bina meta veri standartlart

RealEstateCore ve Brick Schema kullanmanin 6nemine dikkat cektiler.

a) RealEstateCore: Bina yapilari, miilkiyet, sakinler, teknik sistemler,
sensorler ve olaylar gibi bina sistemlerinden liretilen verilerde ortaya ¢ikan
kavramlar1 ve iligkileri agiklar. Temel olarak, bir kullanic1 arayiiziiniin
olusturulmasina izin veren teknik yapistirict ve yap1 gorevi goriir. Bu
kullanict arabirimi, miilk sahiplerinin, bina veya teknolojiye ozgii
uygulama ayrintilar1 ve formatlari hakkinda endise duymadan, binalarini

bliyiik 6lgekte yeni hizmetlere baglamasina olanak tanir.

b) Brick Schema: Teknik bina varliklariin standartlastirilmis agiklamalarini
saglar. Bu, bina sahiplerine bir binadaki 1sitma ve havalandirma,
aydinlatma ve giivenlik sistemleri gibi ¢esitli alt sistemlerin yani sira bunlar
arasindaki iliskiler hakkinda entegre bir genel bakis saglar. Mevcut araglar
ve veri tabanlariyla sorunsuz bir sekilde entegre olan Brick, analitik ve
akilli kontrol uygulamalarinin devreye alinmasi ve bakimiyla ilgili
maliyetlerin diisiiriilmesine ve uygulamanin basitlestirilmesine yardimci

olur.
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Tiim bu standartlar bulutta uygulanir. Bu projede kullanilan Arduino IoT bulut
hizmeti bu standartlar1 desteklemedigi icin, bu standartlar Gnerilen projede
kullanilamadi. Bu aragtirmanin yazildigi tarihe kadar sadece Microsoft Azure

bulutunun bu standartlar1 destekledigi tespit edilmistir.

Goriismeleri Onerilen dijital ikiz platformun 6znel kullanilabilirligini 6l¢mek icin
Yararlilik, Memnuniyet ve Kullanim Kolaylig1 Lund anketi (Lund, 2001) takip etti.
Anket teknoloji tabanli arastirmaya uygun dort kullanilabilirlik kategorisini analiz
eden 30 sorudan olugsmaktadir: Faydalilik, kullanim kolayligi, 6grenme kolaylig1 ve

memnuniyet. Bu ankete 35 kisi katilmistir. Tiim anket detaylar1 EK A'da mevcuttur.

Anket sonuglarina bakildiginda, uygulamanin deneyenler agisindan olduk¢a faydali
oldugu, kullaniminin ve 6grenmesinin kolay oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, bu
tez ¢alismasinin Dijital Ikiz uygulamalari icin yeni sorular ve dngoriiler ortaya koyarak

gelecek galismalara yon vermesi beklenmektedir.
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Faydalilik Kullanim Kolayligi

1%

0% 0% 0% ,—

3%

5%

Ogrenme Kolayligi Memnuniyet
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0% 0% 0% 0%

3

/ 4

m Kesinlikle Katilmiyorum = Katilmiyorum Kismen Katilmiyorum = Kararsizim

= Kismen Katiliyorum = Katiliyorum = Kesinlikle Katiliyorum

Sekil 58: Faydalilik, kullanim kolaylig1, 6grenme kolaylig1 ve memnuniyete gore katilimei anketi
oylarmin yiizde orant
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EKLER

EK A : Yararlilik, Memnuniyet ve Kullanim Kolaylig1 Anket anketi

Bu anket ¢alismasi, MSGSU — Fen Bilimleri Enstitiisi — Mimari ve Kentsel

Enformatik Programi yiiksek lisans tezi kapsaminda.

Gorlismeleri Onerilen dijital ikiz platformun 6znel kullanilabilirligini 6lgmek icin
Yararlilik, Memnuniyet ve Kullanim Kolaylig1 Lund anketi (Lund, 2001) takip etti.
Anket teknoloji tabanli arastirmaya uygun dort kullanilabilirlik kategorisini analiz
eden 30 sorudan olusmaktadir: Faydalilik, kullanim kolayligi, 6grenme kolaylig1 ve

memnuniyet. Bu ankete 35 kisi katilmistir.
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