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Doktora Tezi
OZET

YAPI BILGi MODELLEMESI VE MAKINE OGRENIMINE DAYALI OTOMATIK
OLARAK ELDE EDILEN IS PROGRAMLARI ARACILIGIYLA DORT BOYUTLU
MODELLERIN GELISTIRILMESI

Umit BAHADIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Vedat TOGAN
2025, 207 Sayfa, 32 Sayfa Ek

Insaat projelerinde is programlarinin  olusturulmasi, genellikle deneyimli
planlayicilar tarafindan manuel yontemlerle yiiriitilmekte olup, bu yontem yogun emek
harcanan, zaman alic1 ve hata riski yiiksek bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Cesitli
¢Oziim yontemleri gelistirilmis olsa da ¢of8u proje hala manuel is akislariyla
yuriitiilmektedir. Bu durum, sektoriin dijitallesme ve otomatik ¢dzlimlere olan ihtiyacinm
ortaya koymaktadir. Tez kapsaminda, is programi hazirlama siirecini hizlandirmak ve
hatalar1 azaltmak amaciyla Yap: Bilgi Modellemesi (BIM) ve makine 6grenimi (ML)
yontemleri biitiinlesik bir ¢ergevede ele alinmistir. 24 projeden derlenen 1390 aktivite
tizerinde alt1 farkli ML modelleriyle aktivite-ardil iligkileri tahmin edilmis, parametre
optimizasyonu sonucunda en yliksek dogruluk oranlari elde edilen modeller secilmistir. Bu
veriler, Revit ortamina entegre edilen “BIM Auto Scheduling” eklentisiyle tez kapsaminda
gelistirilen Dynamo kodlarin1 otomatik olarak calistirarak is programinin iiretilmesini
saglamaktadir. Ardindan, Navisworks ortaminda gelistirilen “BIM Auto Scheduling —
Import CSV” eklentisi ile aktivite-yapt elemani eslestirmeleri otomatiklestirerek 4B
simiilasyonun daha hizli ve hatasiz bir sekilde olusturulmasi gergeklestirilmistir. Onerilen
model, insaat projeleri i¢in basit ve kullanici dostu bir otomatik is programi olusturma
araci olarak one ¢ikmaktadir. Bu yaklasim, manuel planlamanin yol agtig1 zaman kayb1 ve

hata risklerini en aza indirerek, proje paydaslarina kapsamli bir is plant sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yap1 Bilgi Modellemesi, Makine 6grenimi, Otomatik is programi, 4B
simiilasyon, Revit eklentisi, Navisworks eklentisi
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Ph.D. Thesis
SUMMARY

DEVELOPMENT OF FOUR-DIMENSIONAL MODELS THROUGH
AUTOMATICALLY GENERATED CONSTRUCTION SCHEDULES BASED ON
BUILDING INFORMATION MODELING AND MACHINE LEARNING

Umit BAHADIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Vedat TOGAN
2025, 207 Pages, 32 Pages Appendix

In construction projects, schedule preparation is generally carried out manually by
experienced planners, a method that is labor-intensive, time-consuming, and prone to
errors. Although various solutions have been developed, most projects still rely on manual
workflows, underscoring the industry need for digitalization and automated solutions.

Within the scope of this thesis, an integrated framework combining Building
Information Modeling (BIM) and machine learning (ML) techniques is proposed to
accelerate the schedule preparation process and reduce errors. Predecessor-successor
relationships were predicted on 1,390 activities compiled from 24 projects using six
different ML models, with the highest accuracy models selected through parameter
optimization. These data are then used to automatically generate a schedule by executing
the Dynamo codes developed in this thesis via the “BIM Auto Scheduling” add-in
integrated into the Revit environment. Subsequently, activity-element matching is
automated in Navisworks using the “BIM Auto Scheduling — Import CSV” add-in,
enabling faster and more accurate creation of a 4D simulation. The proposed model
emerges as a simple, user-friendly tool that minimizes the time loss and error risks of

manual planning while providing stakeholders with a comprehensive project schedule.

Key Words: Building Information Modeling, Machine learning, Schedule automation, 4D
simulation, Revit add-in, Navisworks add-in
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Insaat sektorii, ulusal ve kiiresel dlgekte ekonomik ve toplumsal gelisime dnemli
katkilar saglayarak (Biswas vd., 2021); altyapi, konut, endiistriyel tesisler ve diger
yapilarin insasiyla kalkinma siireclerinde kritik bir rol iistlenmektedir (Giinaydin Unsal,
2022). Sektorde olusan yogun rekabet, kesin teslim tarihleri ve yiiksek maliyet baskist gibi
faktorler insaat projelerinin basarisint 6nemli Olg¢iide etkilemektedir (Wefki vd., 2024).
Insaat projelerinin basarili bir sekilde yiiriitiilmesi acisindan, zaman, biitce ve kalite
unsurlar1 temel performans gostergeleri olarak kabul edilmektedir (Project Management
Institute, 2021). Bu unsurlarin es zamanh ve etkin bir bicimde yonetilmesi, sektordeki en
biiyiik zorluklarindan biridir (Mostofi, 2024). Projelerin artan dlgegi ve karmasikligina
bagli olarak oOzellikle biiyliik c¢apli projelerde ortaya c¢ikan diisiik verimlilik, zaman
gecikmeleri, maliyet asimlar1 ve kalite problemleri gibi sorunlarla yiizlesilmeye devam
edilmektedir (Meng, 2012; Yarnold vd., 2021; Hajirasouli vd., 2022; Blanco vd., 2023).
Ote yandan bu sorunlar, paydaslar arasindaki iliskileri zora sokarak sektdrde giiven
kaybina yol acabilmektedir (Aljebory & Qaislssam, 2019). Biiyiik projelerin siklikla
hedeflenenden %20 daha uzun siirmesi ve biitceyi %80°e kadar asabilmesi, proje planlama
ve kontrol siireglerinin gelistirilmesi gerektigini agikca ortaya koymaktadir (Changali vd.,
2015).

Is programlari, zaman, biitce ve kalite unsurlarini takip etmek igin kullanilan en
onemli araglardan biri olarak 6ne c¢ikmaktadir (EIMenshawy & Marzouk, 2021). lIyi
hazirlanmis bir is programi, proje ekibi ve paydaslar arasinda etkili bir iletisim araci olarak
gorev yapmakta (Son vd., 2017) ve ayni zamanda kaynaklarin etkin kullanimi, ekip
sayilarinin belirlenmesi, proje verimliliginin 6lgiilmesi ve nakit akisinin yOnetimi gibi
projeyi basariya ulastirmak ic¢in kritik 6neme sahip konulara da temel olusturmaktadir
(Jung vd., 2024). Bununla birlikte, ingaat planlamasinin karmasik ve ¢cok agsamali bir siireg
olmasi, is programlarinin da hazirlik ve yonetim asamasinda ¢esitli zorluklar yaratmaktadir
(Al-Sinan vd., 2024).

Birbirleriyle iligkili bir¢ok aktiviteyi barindiran is programlari, geleneksel yaklagim

cercevesinde manuel olarak hazirlandiginda hem zaman alici bir siire¢ hem de hataya agik



bir yontem haline gelmektedir (Al-Sinan vd., 2024; Tauscher vd., 2009). Cesitli proje
paydaslarn tarafindan siirekli glincellenmesi gereken is programlarina dair veriler, siklikla
kagit tabanli yontemlerle veya manuel girislerle islenmekte, bu da is programlarindaki
tutarsizlig1 ve hata riskini yiikseltmektedir (Shourangiz vd., 2011; Sompolgrunk vd., 2022).
Ayrica, her yeni ingaat projesi i¢in benzer siirecleri tekrarlayarak sifirdan is programi
olusturmak, ozellikle biiylik olgekli ve karmasik projelerde ciddi bir verimlilik kaybi
yaratmaktadir (Sigalov & Konig, 2017). Diisiik kaliteli veya eksik c¢izelgeler, proje
asamalarmin belirsiz kalmasina, paydaslar arasinda iletisim kopukluklarina ve dolayisiyla
sOzlesme anlagsmazliklarina kadar uzanan bir dizi soruna sebep olabilmektedir (Singh vd.,
2023). Uzman proje paydaslarinin yogun cabasiyla yiiriitiilen is programi olusturma
asamast; faaliyetlerin siralanmasi, siirelerin belirlenmesi ve kaynak ihtiyaclarinin
tanimlanmas1 gibi ¢ok sayida karmasik detay icermektedir (Amer & Golparvar-Fard,
2021). Etkili bir ingaat siirecini planlamak igin iyi gelistirilmis bir is programi gerekli olup,
programlarin ¢ok sayida aktivite barindirabildiginden manuel olarak olusturulmasi hataya
davetiye ¢ikarmaktadir (Mikulakova vd., 2010). Teknolojik gelismelerin hiz kazanmas1 ve
meveut ticari yazilimlara ragmen, is programlarinin halen biiyiik Ol¢lide manuel
yontemlerle hazirlanmasi ve siirekli giincel tutulabilmesi i¢in yogun manuel girdi
gerektirmesi, sektoriin - verimliligi olumsuz etkilemekte ve dijital doniistimiini
zorlastirmaktadir (Kim vd., 2013; Saini vd., 2017; Amer vd., 2021).

Son yillarda insaat sektoriinde is programlar1 ve planlama siireglerine iligkin ¢esitli
caligmalar ve teknolojik gelismeler ortaya konmus olmasina ragmen, biiyiikk projelerin
%98’1nin hala ortalama %30 maliyet asimlarina ve %40 oraninda program gecikmelerine
maruz kaldigr belirtilmektedir (Hong vd., 2023). Bu nedenle, planlama siirecinin
hizlandirilmas1 ve daha giivenilir bir is programi olusturma ortaminin saglanmasi
gerekmektedir. Ingaat projelerinde basarisizliga yol agan sebeplerin basinda gelen zaman
ve biitce asimlari, geleneksel yontemlerin yetersiz kaldigin1 ve teknolojinin etkin sekilde
kullaniminin kaginilmaz hale geldigini de gostermektedir (Al-Sinan vd., 2024).

Insaat sektdriiniin dijital doniisiim siirecinde Yap: Bilgi Modellemesi (Building
Information Modeling, BIM), sektoriin verimliligini artirmak ve ingaat yoneticilerinin
proje yonetim siireglerine yonelik karar almalarini destekleme potansiyeliyle gelistirilen en
onemli teknolojilerden biri olarak dikkat ¢ekmektedir (Baniashemi vd., 2018; Asadi vd.,
2019; Banihashemi & Zarepour Sohi, 2022; Alathamneh vd., 2024). BIM’in 3 boyutlu
(3B) modelleme, veri paylasimi, disiplinler arasi is birligi ve 4B/5B gibi ek boyutlari



icerme yetenegi, insaat planlamasinda nesne temelli ve sayisal veri yonetimine olanak
saglamakta ve planlama siire¢lerini iyilestirmek i¢in yeni firsatlar ortaya ¢ikartmaktadir
(Kim vd., 2013; Miettinen & Paavola, 2014). Boylelikle, tek bir dijital platform iizerinden
tasarim, planlama, uygulama ve bakim verilerinin paylasilmasi miimkiin hale gelmekte ve
proje paydaslart arasindaki veri aligverisi onemli 6l¢iide kolaylagmaktadir (Jin vd., 2019;
Sheikhkhoshkar vd., 2019; Crowther & Ajayi, 2021; Doukari vd., 2022). BIM ayrica,
metraj, kaynak tahsisi ve is programi gibi kritik konularin daha seffaf ve giincel bilgiler
1s518inda yonetilmesine imkan tamiyarak insaatin her asamasinda daha dogru kararlar
alinmasini saglamaktadir (Elghaish & Abrishami, 2020).

BIM ve is programlarinin biitiinlesik kullanimiyla elde edilebilecek 4B modelleme,
tasarim ile is programlarini es zamanl olarak yonetme avantaji sunmaktadir. Boylelikle,
benzer projeler igin otomatik veya yar1 otomatik sekilde olusturulan is programlarindan
faydalanmak miimkiin hale gelebilmektedir (Amer vd. 2022). Bunun yani sira, BIM tabanli
is programlarinin, klasik manuel yaklagimlara kiyasla daha esnek bir sekilde
giincellenebildigi, bu sayede anlik degisikliklere hizli ve giivenilir tepkiler verilebildigi de
belirtilmektedir (Amer vd. 2022). Ancak, BIM’in yayginlasmasimin oniinde yiiksek
maliyet, yazilimlarin birlikte c¢aligabilirlik sorunlari ve sektoriin  doniisiime direng
gostermesi gibi engeller bulunmaktadir (Vidalakis vd., 2020; Wefki vd., 2024). Ozellikle
kiiciik ve orta biiyiikliikteki (KOBI) insaat firmalarinin BIM kullanimimin sinirl oldugu,
hatta planlama ve programlama siireclerinde BIM araglarina dair farkindaliklariin dahi
diisiik seviyede kaldigi belirtilmektedir (Rajabi vd., 2022; Al-Sinan vd., 2023).

Son yillarda BIM uygulamalariin yani sira makine 6grenmesi (Machine Learning,
ML) ve yapay zeka (Artificial Intelligence, Al) algoritmalar1 da insaat sektoriinde giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir. ML, genis veri setlerinden 6grenme ve model olusturma
kabiliyetine sahip olmasi nedeniyle; proje siire tahmini, maliyet dngoriileri, is siralamasi
optimizasyonu ve proje risk analizleri gibi konularda yenilik¢i ¢oziimler iiretmektedir
(Salama & Moselhi, 2019; Wang & Rezazadeh Azar, 2019). Ote yandan parcacik siirii
optimizasyonu (Particle Swarm Optimization) ve diger sezgisel arama ydntemleri,
karmasik ve ¢ok boyutlu proje planlama problemlerine uygulanarak, manuel yontemlerin
optimum ¢oziimlerden uzak kalma riskini 6nemli 6lglide azaltmaktadir (Jung vd., 2024).
Bu algoritmalar, proje yoneticilerine ag sikistirma veya farkli senaryolar1 karsilagtirma

konusunda giiglii bir ara¢ sunmaktadir. Bu sayede, genis bir ¢6ziim uzayr hizlica



taranabilmekte ve maliyet—siire dengesine yonelik en uygun yaklasim elde edilebilmektedir
(Elghaish & Abrishami, 2020).

ML ile desteklenen BIM tabanli sistemler, otomatik veri ¢ikarma, is paketlerinin
olusturulmasi ve is programi optimizasyonu gibi konularda geleneksel yaklasimlara kiyasla
cok daha hizli ve esnek ¢oziimler sunarak, projenin tim paydaslarina gercek zamanl ve
dogrulanabilir bilgiler saglamaktadir (EIMenshawy & Marzouk, 2021). Ancak, pratik
insaat uygulamalari ile ilgili az sayida arastirma bulunmaktadir (Patel, 2023).

Bu dogrultuda, ingaat sektoriinde manuel is programi olusturmanin yol actig1 hatalar,
zaman kaybi ve verimsizlik; BIM ve ML gibi teknolojilerle biitiinlesik planlama modelleri
gelistirilerek bliylik Ol¢lide azaltilabilmektedir (Wefki vd., 2024). Sektoriin halen diisiik
teknolojili siireglere ve pargalara ayrilmis is akislarina bagimli olmasi, teknolojik
doniisiimii ve inovasyonu yavaslatan bir unsur olarak one ¢ikmaktadir. Ancak insaat 4.0
konseptinin getirdigi dijitallesme dalgasi ve entegre proje teslimi (Integrated Project
Delivery, IPD) gibi yontemlerin benimsenmesiyle, kapsamli ve otomatiklestirilmis
cercevelere duyulan ihtiyag her gegen giin daha belirgin hale gelmektedir (Al-Sinan vd.,
2023). Bu doktora tez ¢aligsmasi, s6z konusu ihtiyaglara yanit vermek iizere, BIM tabanli ve
ML destekli bir is programi otomasyon sistemi tasarlamay1 ve boylece ingaat sektoriindeki
verimlilik, maliyet ve slire problemlerinin ¢6ziimiine katkida bulunmay1 amacglamaktadir.
Bu sayede, insaat projelerinin daha siirdiiriilebilir, rekabetci ve teknoloji odakl bir yapiya

kavusmasi hedeflenmektedir.

1.2. Literatiir Taramasi

Bu boéliimde, tez calismasi kapsaminda son yillarda gerceklestirilen g¢aligmalara,
caligmalarin eksikliklerine ve sinirlamalarina yer verilmektedir. Planlama ve is programi
olusturma siireclerini kapsamli bicimde irdelemek, birlikte ele alinan veya daha az calisilan
kavramlar1 tespit etmek ve siire¢ genelinde hangi eksik ya da bosluklarin ortaya ¢iktigini
belirlemek {izere bir bibliyometrik analiz gergeklestirilmistir. Bu analiz, siirece etki eden
cesitli unsurlarin incelenmesine ve insaat sektdriinde agirlikli olarak benimsenen bakis
acisin1 One ¢ikarmaya olanak tanimistir. Elde edilen veriler, planlama ve is programi
olusturma siireglerinin alt siireclerini belirlemek ve bu siirecleri iyilestirmek icin tez
calismas1 kapsaminda Onerilen stratejilerin gelistirilmesinde ve odaklanilan kavramlarin

sekillenmesinde yol gosterici olmustur.



Bibliyometrik analiz, yayinlarin &zet, makale ve baglik kisimlarindaki kavramsal
iligkileri goriiniir kilarak arastirmacilara ayrintili bilgilere erisme olanagi sunmaktadir
(Bankar & Lihitkar, 2019). Bu tez ¢alismasinda, uluslararasi diizeydeki hakemli literatiiri,
genis capta Ozet bilgileri ve atif veri taban1 saglamasi nedeniyle Scopus tercih edilmistir
(Martin-Martin vd., 2018). Analiz asamasinda yalnizca Ingilizce dilinde yayimlanmus
calismalar dikkate alinmistir.

Analiz Oncesinde, ‘“construction schedule” ve “construction scheduling” anahtar
sozcukleriyle, 2000 yilindan baslanarak 2024 yili Eylil ayma kadar Scopus’ta tarama
yapilmistir. Belge tiirii, “article” ve “review” olacak bi¢imde siirlandirilmis ve yayinlara
ait “alintt bilgileri (citation information)”, “bibliyografik bilgi (bibliographical
information”, “6zet ve anahtar kelimeler (abstract & keywords)” verileri .csv formatinda
disa aktarilmistir. Metinsel veriler arasi iligkileri gorsellestirme ve ¢ok sayida metni isleme
kapasitesi nedeniyle VOSviewer (Van Eck & Waltman, 2011) kullanilmistir. Bu yazilim,
ingaat proje yoOnetimi, atik yonetimi, i gilivenligi ve BIM gibi alanlardaki benzer
bibliyometrik analizlerde de yaygin bigimde tercih edilmektedir (He vd., 2017; Jin vd.,
2019).

VOSviewer siirecinde, yazilimin tespit ettigi kavramlar arasindan en az 20 kez
yinelenenler esas alinmistir. Bu sayede analiz sirasinda, 20’den daha az yinelenen
kavramlar ag/gorsellestirme analizine dahil edilmemis ve bdylece daha sik gecen ve
oOrlintiiyii gliclii bicimde yansitan kavramlar iizerinde yogunlasilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 1’de gosterilmektedir. Bu gorsellestirmede, farkli kavramlar yuvarlak diigiimler
tizerinden temsil edilmekte, s6z konusu diiglimler arasindaki iliski cizgilerle ifade
edilmektedir. Yuvarlaklarin boyutu ise incelenen anahtar kelimeler ile kurduklar

yakinligin derecesine gore artmakta ya da azalmaktadir.
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Sekil 1. Bibliyometrik analiz ¢iktisi

Analiz sonucunda, incelenen makalelerdeki en ¢ok kullanilan anahtar kelimelerin
“scheduling”, “project management”, ‘“construction management” ve ‘“optimization”
oldugu goriilmiistiir. Incelenen anahtar kelimeler ile sikga birlikte gegen kavramlar da yine
“scheduling”, “project management”, “construction management” ve “optimization” olarak
one ¢ikmaktadir. Buna karsin “machine learning”, “deep learning”, “construction safety”
ve “building information modeling” gibi kavramlarin, anahtar kelimeler ile daha siirl bir
iliskiye sahip oldugu ve literatiirde daha az ele alindig1 tespit edilmistir. Ayrica 4B BIM’in
de anahtar kelimelerle birlikte yer alan en yaygin kavramlar arasinda bulunmamasi, ingaat
planlamasi, BIM ve 4B modelleme arasindaki potansiyel arastirma boslugunu ortaya
koymaktadir.

Bibliyometrik analiz sonucunda, literatiirde yer alan ¢aligmalar ii¢ kisma ayrilmistir.
Birinci kisimda, BIM tabanli is programi olusturan ¢alismalar, ikinci kisimda 4B
modelleme ve simiilasyon olusturulmasini inceleyen caligmalar ve son kisimda ise Al

tabanli is programi olusturmaya odaklanan calismalardan bahsedilmektedir. Asagidaki

boliimlerde sirasiyla, bu ii¢ kategoride igerisinde yer alan ¢alismalar detaylandirilmaktadir.



1.2.1. BIM Tabanh Is Programm Olusturma

Son on yilda, insaat endiistrisinde BIM teknolojisinin kullaniminda belirgin bir artig
goriilmektedir (EIMenshawy & Marzouk, 2021). Ozellikle gorsellestirme ve
koordinasyonu artirmak amactyla BIM kullanimina paralel olarak, is programi olusturma
asamasinda da BIM’in giderek yaygmlastig1 ifade edilmektedir. Ornegin, Kim vd. (2013)
IFC dosyasi iizerinden yap1 elemanlarina (dosemeler, duvarlar, kapilar, pencereler, asma
tavanlar, cati elemanlar1) ait bilgileri kullanarak aktivitelerin olusturulmasi, siirelerin
hesaplanmas1 ve siralama kurallarinin uygulanmasma odaklanmistir. Elde edilen is
programi MS Project ile iliskilendirilmis ve kullanicinin tercihlerine gore daha fazla
gelistirme yapabilecegi bir ortam sunulmaya calisilmistir. IFC’yi veri aligverisi igin
kullanan bir bagka calismada (Biichmann-Slorup & Andersson, 2010), is programi
olusturma siirecinin saglam bir is akis1 veya iyi yapilandirilmis bir ¢erceve olmaksizin,
cogunlukla uygulayicinin sezgisine ve ge¢mis deneyimlerine bagh yirltildigi
vurgulanmistir. Ayrica, bu alanda BIM'in yeteneklerinin tam anlamiyla kullanilmadig: da
belirtilmektedir. Benzer sekilde Faghihi vd. (2014)’de, is programi olusturmanin proje
yoneticilerinin proje siiresini takip etmek i¢in kullandiklari en 6nemli araglardan biri
oldugunu vurgulamaktadir. Bununla birlikte, i programlarinin ¢ok fazla zaman ve ¢aba
harcanan ve esas olarak planlayicinin bilgisine ve oOnceki deneyimine bagli olarak
geleneksel bir sekilde olusturuldugunu belirtmistir. Ayrica aymi caligmada, genetik
algoritma (Genetic Algorithms, GA) kullanilarak IFC dosyasindan gerekli verileri ¢ikaran
bir yaklasim gelistirilmistir. Ancak iki ¢alismada da model ¢iktilarinin MS Project veya
Primavera P6 gibi proje yonetimi yazilimlariyla iliskilendirilmedigi goriilmektedir.

BIM tabanli i programi olusturmaya yonelik baska bir yaklasim, Park & Cai (2015)
tarafindan sunulmus olup, dort ana asamadan olusan bir yontemle insaat is programlarinin
otomatiklestirilmesi amaglanmistir. Bu asamalarda once, modelden nesne bilgileri
(6rnegin, nesne tiird, alt seviye, tist seviye, genislik vb.) elde edilmekte, ardindan is kirtlim
yapisi (Work Breakdown Structure, WBS) tanimlamasi yapilarak siralama kurallar1 ve her
bir nesnenin iligkisi belirlenmektedir. Daha sonra aktiviteler olusturulmakta ve elde edilen
is program1 MS Project ile uyumlu bir formata aktarilmaktadir. Wang & Rezazadeh Azar
(2019)’da benzer big¢imde, elemanlarin boyutlari, miktarlari, mekansal bilgileri,
malzemeleri ve diger ilgili nitelikleri dahil olmak iizere BIM'den veri ¢ikaran bir sistem

gelistirmistir. Proje is paketlerini olusturmak, siirelerini hesaplamak ve iligkilerini



belirlemek i¢in ingaat kurallarini, 6n bilgileri ve iiretim oranlarin1 kullanan arastirmacilar,
sistemlerini betonarme ¢ergeveli binalar iizerinde test etmis ve son asamada MS Project’e
aktarim gergeklestirmistir. ElMenshawy & Marzouk (2021) ise, benzer g¢alismalardan
farkli olarak aktiviteler arasi iliski (FS, SS, SF, FF) sayisini artirmis ve elde edilen verileri
Primavera P6’ya aktarabilecek bir Excel dosyasi elde etmistir. Bununla birlikte, bu ¢calisma
3B modelde her kat icin tek tip kolon kullanilmasi ve farkli kolon tiplerine izin
verilmemesi, kiris elemanlarmi dikkate almamasi ve manuel olarak tanimlanmis bir
aktivite siralamasina bagli kalmasi gibi sinirlamalara sahiptir.

Onceki calismalar incelendiginde, Primavera P6 ve MS Project gibi proje ydnetimi
yazilimlar1 ile baglant1 kuran 6rneklerin mevcut oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
Navisworks gibi insaat endiistrisinde yaygin kullanilan BIM tabanli proje yonetim araglari
ile dogrudan bir entegrasyon saglanmadigi dikkat ¢ekmektedir. S6z konusu arastirmalar,
BIM modellerinden proje plani olusturma ve aktiviteleri planlama yetenegine sahip
olmalartyla 6ne ¢iksa da BIM modellerinin otomatik is programi olusturmak amaciyla

daha kapsamli bigcimde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

1.2.2. 4B Modelleme ve Simiilasyon

Aktivitelerin sirasin1 ve model elemanlariyla olan iligkilerini gorsellestirerek sanal
simiilasyon saglamak amaciyla 3B modelin, proje is plani ile entegre edilmesi sonucunda
4B modelleme yaklasimi gelistirilmistir (Koo & Martin, 2000). Bu yaklagimla elde edilen
4B simiilasyonlar, proje paydaslariin anlayislarini ve iletisimlerini gelistirmek (Balakina
vd., 2018; Dawood & Sikka, 2009), is programindaki eksik aktiviteleri ve mantiksal
hatalar1 tespit etmek (Koo & Martin, 2000), zaman-mekan c¢atismalarini belirlemek (Akinci
vd., 2002) ve kaynaklar1 daha verimli bir sekilde kullanmak (Bansal, 2017) gibi konularda
onemli bir gézlem ve analiz olanag1 sunmaktadir. Ayrica gorsel incelemelerin yani sira,
destekleyici algoritmalar yardimiyla 4B model, yapinin dayanimi (Zhang & Hu, 2011),
santiye erisilebilirligi ve ¢alisma alan1 giivenligi (Martinez-Aires vd., 2018) gibi konularda
zamana bagli analizler gergeklestirmeye de imkan tanimaktadir. 4B modelleme ve
simiilasyonun sagladigi bu analizler ile projelerdeki gecikmelere, maliyet asimlarina,
verimlilik azalmasina ve giivenlik sorunlarina neden olabilecek olasi sorunlarin Gniine

gecmek icin insaat 6ncesi erken denetim saglanabilmektedir (Altun & Akcamete, 2019).



Glinlimiizde 4B modelleme genellikle is programi ile baslamaktadir. Planlayici,
uzmanlhigini kullanarak 2B cizimlere veya 3B modele dayali hesaplamalara gore bir is
programi gelistirmektedir. Ancak, 3B modelin ayrint1 diizeyinin is programindaki ayrinti
diizeyiyle uyumlu oldugu bir 4B model olusturmak igin planlayici ve projecilerin (mimar,
ingaat miihendisi, makine miihendisi vs.) koordineli caligmalari gerekmektedir (Ciribini
vd., 2016). Daha sonra, aktiviteler, model 6geleriyle manuel veya yar1 otomatik ad1 verilen
baglanti kurma yontemleri ile iliskilendirilmektedir.

Manuel baglama yonteminde, aktiviteler ve model 6geleri ayn1 ortamda toplanir ve
her 6ge baglantili aktivitesine tek tek manuel olarak atanir. Bu nedenle, bu islem;
tekrarlayici, zaman alan, hatalardan kacinmak i¢in 6zel dikkat gerektiren ve hangi 6genin
hangi aktiviteyle baglantili oldugunu belirlemek i¢in uzman deneyimine ihtiya¢ duyulan
bir siire¢ olmaktadir (Weldu & Knapp, 2012; Hamledari vd., 2017).

Yar1 otomatik baglanti yonteminde ise, modeldeki her bir eleman i¢in bir aktivite
kimligi parametresi olusturulur ve elemanlar ilgili kimliklere birer birer atanir. Daha sonra
model, simiilasyon aracina aktarilir ve her bir aktivite kimligi i¢in arama kiimeleri
olusturulur ve elemanlar bu kimliklerine gore gruplandirilir. Ancak, bu yontemde de
kimliklere elemanlarin atanmasi ve arama kiimeleri olusturma asamalart manuel
gerceklestirilmektedir. Bu baglant1 yonteminde, ilgili tiim aktivite kimliklerini olusturmak
icin planlayic1 ve diger proje paydaslar1 arasindaki koordinasyon olduk¢a dnemlidir. Eksik
veya yanlis aktivite kimligi atamalar1 nedeniyle yanlis 4B modeller olusturulmasiyla
siklikla karsilasilmaktadir (Altun & Akcamete, 2019).

Baz1 ¢alismalar, bu manuel siireci kolaylastirmaya yonelik yontemler Onermistir.
Ornegin, Park & Cai (2015), otomatik is programi hazirlamay: kolaylastirmak amaciyla
BIM'in eleman kirilim yapist ile is programinin is kirtlim yapisi arasinda uyumluluk
saglayan bir yaklasim sunmus ve elemanlarla WBS listelerini baglamistir. Bu ¢alismadan
farkli olarak Ciribini vd. (2016), aktivitelerin baglanti tanimlayicis1 olarak modeldeki
elemanlara parametreler tanimlamistir. Onceden tanimlanmis kurallar kullanilarak
aktiviteler, elamanlarla otomatik olarak eslestirilmistir. Bu siire¢, 3B model elemanlarinin
is programindaki aktivitelerle manuel olarak baglanmasi zorlugunu ortadan kaldirmaktadir;
ancak parametreleri model elemanlarina atamak zaman gerektiren ve tekrarlayan dogasi
nedeniyle insan hatalarina neden olabilen bir siire¢ olmaktadir.

Kim & Cho (2015), is programi gelistirmeyi desteklemek i¢in model elemanlart

arasindaki Onciil/ardil bilgilerini, elamanlarin geometrik iligkilerine gore eslestiren
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algoritmalar gelistirmistir. Benzer bir sekilde Altun & Akcamete (2019), 3B model ile is
programmi iki asamada iliskilendiren bir model olusturmustur. ilk asama, model
elamanlarina otomatik olarak atanan 4B aktivite kimliklerinin olusturulmasini
icermektedir. Ikinci asamada ise is programi igin aktivite kimligi listesi olusturulmakta ve
model 6gelerini aktivitelerle eslestirmek i¢in arama kiimeleri kullanilmaktadir. Is programi
elde edildikten sonra MS Project ve Navisworks kullanilarak 4B simiilasyon
olusturulmustur; ancak calismada her bir model elemanina yalnizca bir aktivite kimligi
atanmistir. Ayn1 model elemanina (6rnegin, duvar) birden fazla 4B aktivite kimligi
(6rnegin, tugla, yalitim, siva, boya vb.) atanabilmesi i¢in 4B aktivite kimligi olusturma ve
atama siireclerinde iyilestirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelistirildikleri yontemin bir
diger sinirlamasi ise, yontemin modellenmemis elemanlar1 (6rnegin, kalip, donat1) veya
fiziksel olmayan gorevleri (6rnegin, insaat malzemesinin temini) olusturamamasidir.

Fazeli vd. (2022), biitiinlesik bir 4B BIM yaklasimi gelistirerek 6zellikle GA’nin
otomatik siire tahmininde en i1yi performansi gosterdigini ortaya koymustur. Bu ¢alismada,
proje bilesenlerinin baslangic ve bitis tarihlerini otomatik hesaplayarak manuel siire
hesaplamalarin1 ve insan kaynakli hatalar1 azaltmak hedeflenmektedir. Bununla birlikte,
Navisworks Timeliner ile entegrasyon sirasinda baslangig/bitis tarihleri, tatil gilinleri ve
iliski tablosunun kullanici tarafindan manuel olarak girilmesi gerektigi belirtilmistir.
Ayrica, yapr bileseni olarak yalnizca mimari duvarlar, désemeler ve asma tavanlarin
dikkate alinmasi ve yontemin daha gesitli ve karmasik projelerde heniiz test edilmemis
olmasi, ¢alismanin baslica sinirliliklar arasinda yer almaktadir. Benzer bigimde, Wefki vd.
(2024), CAD c¢izimleri veya manuel olarak hazirlanmis Excel dosyalarindan elde ettikleri
verileri kullanarak 3B BIM modelini olusturmus ve Navisworks araciligiyla 4B modeli
gelistirmistir. Ancak, caligmada yalnizca yapisal elemanlar dikkate alinmig ve proje
kapsami bu dogrultuda siirlandirilmstir.

Ozetle, 4B modelleme ve simiilasyon ile ilgili literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde,
manuel stireglerin fazlaligi ve buna bagli olarak zaman alan ve hata riskinin yiiksek oldugu
bir siirecin varlig1 dikkat ¢cekmektedir. Calismalarin sinirlamalar1 da is programi olusturma
asamasinda eksik aktivitelere ve dolayisiyla 4B modelden hatali simiilasyon elde
edilmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle, daha kisa siirede ve daha dogru 4B modeller
olusturmak igin literatliirdeki ¢alismalarin 1iyilestirilmesi ve otomasyon diizeyinin

artirtlmasi gerektigi diisiiniilmektedir.
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1.2.3. Yapay Zeka Tabanh is Program Olusturma

1980’lerin baglarindan bu yana, insaat sektoriinde ve akademide is programi
hazirlama ve planlama gorevini otomatiklestirmeye yonelik pek cok girisim oldugu
bilinmektedir (Desgagné-Lebeuf vd., 2019). Buna ragmen, giiniimiizde dahi birgok proje
hala tamamen manuel is programi olusturma ve planlama is akislartyla yiiriitilmektedir
(Al-Sinan vd., 2024).

Insaat sektdriinde is programini otomatiklestirmeye yonelik ilk girisimler, karmasik
sorunlart ¢6zmek, ingaat operasyonlarini modellemek ve analiz etmek i¢in Al algoritmalari
tizerine insa edilen bilgi tabanli sistemleri (Knowledge-Based Systems, KBS) kullanmistir
(Faghihi vd., 2015). Son yillarda gerceklestirilen, aktiviteler arasindaki siralama mantigini
belirlemeye yonelik arastirmalarda da (Wang & Rezazadeh Azar, 2019; Naticchia vd.,
2019; Volk vd., 2018; Garcia-Lopez, 2017), manuel olarak dnceden tanimlanan aktivite
listeleri ve bunlarin bagimlilik iliskileri temel alinmaktadir. Ornegin, bu sistemlerdeki girdi
faaliyetleri okunurken, duvar boyama gibi bir aktivite, duvar insa etme ve siva yapma gibi
onceki aktivitelere baglanmaktadir.

Mevcut Al tabanli i programi hazirlama yontemleri ve sistemlerinin ¢ogu, planlama
bilgisinin manuel olarak olusturulmasini gerektirmektedir. Her aktivite gosterimi, siralama
iliskileri, silire¢ sablonu veya bilesen iligkisi, uzmanlar tarafindan manuel olarak
tanimlanmali ve sisteme girdi olarak verilmelidir (Jung vd., 2024). Tipik bir apartman
binasiyla ilgili planlama yapmak i¢in bile kolonlar, kirigler, dosemeler, duvarlar, saftlar,
mekanik borular, elektrik kablolari, kapilar, kap1 kollar: gibi planlama gerektiren yiizlerce
yap1 elemani listelenebilir. Kalip, donati1 ve beton dokme veya duvar insa etme, siva ve
boya gibi her bir insaat elemanina birden fazla islem de uygulanabilir. Bu elemanlar ve
islemler géz Oniine alindiginda, her eleman, islemi ve iligkileri manuel ve acik bir sekilde
modellemek, asir1 derecede maliyetli ve yogun emek harcanan bir siiregtir (Amer vd.,
2021).

Literatlirde tanitilan sistemlerin ¢ogu, onceki projelerden elde edilen en iyi is
programi uygulama bilgilerini otomatik olarak yapilandirmamakta ve yeniden
kullanamamaktadir. Bir bagska deyisle, gecmis verilerden 6grenmeyi desteklememektedir.
Mevcut yontemlerdeki is programlarinin bilgi tabanlarinda yapilacak herhangi bir
degisikligin manuel olarak sisteme tanitilmasi gerekmektedir. El ile olusturulan proje

ozellikleri araciligiyla en iyi uygulama bilgilerini korumak ve yeniden kullanmak i¢in vaka
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temelli akil yliriitme (Case-Based Reasoning, CBR) yontemlerini kullanarak ge¢cmis
verilerden Ogrenmeyi amaglayan calismalar da bulunmaktadir (Hartmann vd., 2012;
Mikulakova vd., 2010). Bu sistemler, her is planlama durumunu, bir sorun ve 6nerilen bir
¢Oziim olarak kaydederek bilgiyi korumaktadir. Yeni bir planlama problemi ile
karsilasildiginda, sistem yeni vaka ile veri tabaninda saklanan vakalar arasindaki benzerligi
degerlendirmekte ve benzerlik bulursa, ¢éziimii yeni probleme uyarlamakta ve kullaniciya
sunmaktadir. Sistem ayrica gelecekte bagvurmak iizere yeni bir durum olarak yeni sorunu
ve yeni ¢Oziimii de korumaktadir (Xu & Mufioz-Avila, 2008; Ryu & Lee, 2004). Bu tiir
yontemlerde ve sistemlerde, bir planlama senaryosunu tanimlamak igin 6zelliklerin ve
benzerlik dlgiilerinin belirlenmesi, gelecekte kullanilmak tizere veri tabaninda depolanmasi
ve yeni duruma uyacak sekilde otomatik olarak bir algoritma tasarlanmasi, bir insan
planlayicisinin manuel miidahalesini gerektiren karmasik gorevlerdir (Kim vd., 2013).
Insaat projelerinin karmagiklig1 siirekli artmakta, farkli sistemler ve bilesenler
arasindaki etkilesimleri manuel olarak modellemek giderek daha ¢ok zorlasmaktadir (Jung
vd., 2024). Dogal dil isleme (Natural Language Processing, NLP), ML ve veri madenciligi
tekniklerindeki gelismeler biiyiikk miktardaki is programi verisine manuel miidahaleyi
ortadan kaldirmak i¢in bir firsat sunmaktadir (Amer vd., 2023; Torres-Calderon vd., 2019).
Amer & Golparvar-Fard (2019), insaat faaliyetlerinin bilesenleri hakkinda otomatik olarak
akil yiirtiten ve aktivite etiketlemesi yapan derin 6grenmeye dayali bir sistem gelistirerek
bu yonde 6ncii adimlar atmislardir. Gelismis siralama ve zamanlama tahminleri igin uzun
kisa siireli bellek (Long Short-Term Memory, LSTM) ile birlikte tekrarlayan sinir aglar
(Recurrent Neural Networks, RNN) modellerini kullanmiglardir. Ayni arastirmacilar
(Amer & Golparvar-Fard, 2021) bir baska ¢alismalarinda ise; mevcut i programi verilerini
denetimsiz ML yontemleri ile egiterek, %76 ve %98 arasinda degisen dogrulukla aktivite
siralama bilgisi elde ettiklerini belirtilmistir. Ancak bu caligmada, aktiviteler aras1 farkl
iligki tipleri (FF, FS, SS, SF) goz ard1 edilmis ve tiim Onciil/ardil iligkileri tek tip olarak
incelenmistir. Ayrica, bina elemanlarinin konum bilgileri de dikkate alinmamistir ve
konuma bagl is akiglarii yakalama ve 0grenme yetenegi sinirlandirilmistir. Benzer bir
calisma, mevcut verilerden otomatik olarak insaat gorevlerinin bir ontolojisini ¢ikarmak
icin geleneksel s6zdizimsel ayristirma tekniklerini kullanan Zhao vd. (2020) tarafindan da
yapilmistir. Ayrica, Jung vd. (2024), insaat zamanlamasi faaliyetlerini otomatik olarak
ASTM UniFormat II kategorileriyle eslestirebilen doniistiiriicii (transformer) tabanli bir

NLP modeli (UniformatBridge) gelistirmistir. Bu model ile kisitl insaat siralamasi
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bilgisini ASTM Uniformat Il Seviye 2 ve Seviye 3 siniflarinda sirasiyla %93 ve %87°lik
F1 puaniyla elde etmistir. Bu sayede, otomatik 4B BIM olusturma ve maliyet-6deme
uygulamalar1 gibi is akislarimi kolaylastirarak manuel kodlama ihtiyacinin en aza
indirilmesi amacglanmustir.

Sonug olarak, Al temelli otomatik is programi olusturma yontemlerinde, mevcut
verileri analiz eden ve insan girdisi olmadan ingaat bilgisini otomatik olarak 6grenebilen
sistemlerin heniiz tam olarak gelistirilemedigi ve ger¢ek yasam projelerinde yeteri sayida
test edilmedigi goriilmektedir. Mevcut literatiir incelendiginde, derin 6grenme (Deep
Learning, DL) modellerinin sirali ve zamansal desenleri etkili bir sekilde yakalayabilmek
icin genellikle biiyiik veri kiimelerine ihtiyag duydugu ve bu nedenle daha ¢ok biiyiik
Olcekli projelere odaklanan ¢aligsmalarin yer aldigi anlagilmaktadir. Bununla birlikte, kii¢iik
ve orta dlgekli insaat projelerine yonelik benzer ¢aligmalarin sayisinin siirli oldugu ve bu
alanda kapsamli arastirma eksikligi bulundugu gozlenmektedir. Bu kapsamda, gelecekteki
arastirmalarin hem farkli 6lgeklerdeki projelerden elde edilecek gegmis verileri kullanarak
insaat planlamasini otomatik O6grenme iizerine odaklanmasi hem de daha fazla sayida
gercek yasam projesinde test edilmesi gerektigi distiniilmektedir. Bu sayede, daha esnek,
uyarlanabilir ve insan hatasina daha az duyarl yaklasimlarin gelistirilmesinin miimkiin

olacagi 6n goriilmektedir.

1.3. Problem Tanim

Ingaat projeleri biiyiidiikge, zaman, maliyet ve kalite unsurlarmi ayni anda yonetmek
giderek zorlasmakta ve bu nedenle geleneksel i programi hazirlama yontemleri yetersiz
kalmaktadir. Manuel is programlar1 gerek proje baslangicinda gerekse proje siiresi boyunca
biiyiik oranda uzman miidahalesi gerektirmektedir. Bu durum ciddi verimlilik kayiplarina
ve hata riskine yol agarken, is programlarin dogrulugunu ve insaat projelerinin basarisini
olumsuz etkilemektedir (Al-Sinan vd., 2024). BIM teknolojisi, 4B modelleme ve
simiilasyonla birlikte, projelerdeki hatalari erkenden tespit etme ve paydaslar arasinda
iletisimi  gelistirme gibi o6nemli katkilar saglamasina ragmen, eleman-aktivite
eslestirmelerinin ¢ogunlukla manuel veya yar1 otomatik yontemlerle yapilmasi, yiizlerce
O0genin tek tek tanimlanmasini gerektirdigi icin kullanici uzmanligina ve zaman alici
stireglere asir1 bagimli kalinmasina sebep olmaktadir (Weftki vd., 2024). Bu bagimlilik,

insan hatas1 riskini artirmakta ve biiylilk veri setlerinin barindirdigi potansiyeli de



14

sinirlamaktadir. Mevcut Al ve BIM tabanli yontemlerde, 6nceki projelerin is programlari
veya lUretim oranlari/adam-saat degerleri gibi veri kaynaklarini otomatik isleyip yeniden
kullanma kapasitesinin zayif olmasi, tekrarlanabilir ve Olgeklenebilir bir bilgi tabam
olusturmayi gii¢lestirmektedir. Ayrica, ¢cogu arastirma ya yalnizca yapisal elemanlar1 ya da
yalnizca mimari elemanlar1 esas almakta; bu kapsamda, iki eleman grubunu bir arada ele
alip Primavera P6, MS Project veya Navisworks gibi yaygin proje yonetim yazilimlariyla
giiclii bir biitiinlesme sunan kapsamli yaklasimlar olduk¢a smirli sayida kalmaktadir
(EIMenshawy & Marzouk, 2021). Ticari iriinler ve literatiirdeki prototip ¢oziimler
incelendiginde, kullanicilara minimum seviyede manuel girisle otomatik veya yari
otomatik is programi hazirlama olanagi sunan basit ve esnek arayiizlerin eksikligi goze
carpmakta, bu durum saha uygulamalarina geg¢isi ve yaygin kullanimini geciktirmektedir.

ML ve Al yontemleri, biiyilik veri setlerinden yararlanarak proje planlamasina katki
sunacak yenilik¢i ¢oziimler iiretebilse de ozellikle DL modellerinin sirali ve zamansal
desenleri etkili bir sekilde yakalayabilmek icin genellikle ¢ok genis veri kiimelerine ihtiyag
duymasi, literatlirdeki calismalarin daha ¢ok biiylik 6lcekli projelere odaklanmasina yol
acmaktadir. Bu durum, kiiciik ve orta dlgekli ingaat projelerinin yeterince incelenmemesi
sonucunu dogurmakta ve ML tabanli is programi olusturma yaklasimlarinin kapsamini
daraltmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu yaklagimlar1 tam otomasyonla birlestiren
caligmalarin siirlilidi, ingaat sektoriinde gercek anlamda dijital doniisiimii engelleyen
temel noktalardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Proje siiresinin tahmininde ve is programi olusturulmasinda ozellikle metraj
cetvelinin dogru hazirlanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Metrajlar, genellikle 2B projeler
tizerinden manuel olarak hesaplandigindan, bu siire¢ hem ¢ok emek ve zaman isteyen hem
de hataya agik bir uygulama haline gelmektedir. Son donem anket sonuglari, sektor
profesyonellerinin énemli bir kisminin hala 2B yazilimlar1 kullandigin1 ve BIM’in metraj
hazirlamadaki potansiyelinden ise kisith ol¢lide yararlanildigimi gostermistir (Collins &
Redden, 2022). Literatiir, BIM’in metraj siire¢lerine dahil edilmesinin giderek artan bir
farkindalikla benimsendigini belirtmekle birlikte 3B model olusturma siirecinin
karmagiklig1 nedeniyle yasanan zorluklara da dikkat ¢cekmektedir (Babatunde vd., 2020).

Bu ¢er¢evede, ingaat projelerinde is programi hazirlama siireclerinde yasanan manuel
emek ve zaman kaybi ile yiiksek hata riski, sektoriin dijital doniisiimiinii de sekteye
ugratmaktadir. BIM ve makine 6grenmesinin biitiinlesik kullaniminin sundugu avantajlar

degerlendirildiginde, proje paydaslarinin planlama is ylikiinii azaltacak, ge¢mis projelerin
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bilgilerini otomatik Ogrenerek yeni projeler igin tekrarlanabilir bir “akilli is programi
olusturma sistemi” kurulmasina ihtiya¢ oldugu anlagilmaktadir. Ancak, var olan
caligmalarda biiyiik veri ihtiyaci, ¢cok sayida kisit, sinirl aktivite kapsama alani, manuel
miidahaleye duyulan fazla gereksinim ve proje yonetimi araclariyla yetersiz entegrasyon
gibi problemler hala ¢oziilememistir. Dolayisiyla, dogru metraj bilgisiyle desteklenen bir
BIM modeli olusturup bunu ML yontemleriyle birlestiren, ayn1 zamanda kullanici dostu ve
proje yonetimi yazilimlariyla entegre olabilen bir ¢oziim, halihazirda siiregelen manuel is
yiikii ve verimlilik sorunlarini 6nemli 6l¢iide hafifletebilecektir.

Bu doktora tez calismasi, sz konusu sorunlari biitiinciil bir yaklagimla ele alarak;
BIM tabanlt modellemeyi, ML tabanli veri yonetimini ve 4B is programi simiilasyonunu es
zamanlt kullanabilen, kullanici dostu ve otomasyon odakli bir g¢erceve gelistirmeyi
hedeflemektedir. Boylece, hem geleneksel yaklasimlardaki manuel miidahaleleri ve hata
riskini en aza indiren hem de farkli disiplinlerden gelen model ve planlama verilerini
biitiinlestiren, proje yonetim yazilimlariyla kolayca entegre olabilen bir “otomatik is
programi olusturma” ¢oziimii sunarak literatiirdeki ve sektérdeki bu onemli boslugu

doldurmay1 amaglamaktadir.

1.4. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez calismasimin temel amaci, ingaat projelerinde BIM ve ML yaklasimlarinin
biitiinlesik bir ¢ergevede kullanimi ile kullanici dostu ve otomasyon odakli is programi
hazirlanmasi ve 4B simiilasyon elde edilmesidir. Ozellikle 3B BIM modellerinden elde
edilebilen yap1 elemanlarina ait kapsamli verilerin ve mevcut is programlarinin ML
yontemleriyle islenerek elde edilen aktivite siralama bilgilerinin proje planlamasinda
kullanilabilir hale getirilmesi amaglanmaktadir. Boylece geleneksel yontemlerle yogun
emek ve zaman gerektiren, ayrica insan hatasina agik olan i programi olusturma
sireglerinin daha hizli, gilivenilir ve tekrarlanabilir bir yapiya kavusturulmasi
ongoriilmektedir.

Tez kapsaminda oncelikle, gegmis projelerden aktivite siralamalar1 6grenilerek yeni
projelere adapte edilebilmesi icin ML tabanli bir ¢er¢eve olusturulmasi planlanmaktadir.
Ardindan, 3B BIM modellerinde yer alan geometrik ve niteliksel bilgilerin otomatik olarak
elde edilmesi ve makine 6grenmesinden elde edilen siralamalar ile entegre edilerek is

programina dondiistiiriilmesi saglanacaktir. Sonraki asamada, 4B model ve simiilasyon
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destegiyle zaman-mekan iligkilerinin gorsel olarak izlenmesi ve insaat faaliyetlerine dair
karar mekanizmalarmin giiglendirilmesi hedeflenmektedir. ilgili yaklasimin hem biiyiik
Olcekli kamu ihaleleri hem de 6zel sektor projelerinde is programlarinin giivenilirligini
artirmast ve karar vericilere proje baslangicindan itibaren 6ngorii ve miidahale imkani
sunmasi beklenmektedir.

Bu tez caligmasiyla gelistirilecek model, proje yonetimi yazilimlariyla biitiinlesik
calismay1 ve sektoriin kullanim aligkanliklarini dikkate alarak kurgulanmistir. Bu sayede,
geleneksel manuel yontemlere kiyasla daha az uzman miidahalesi gerektiren ve benzer
projelere  kolayca uyarlanabilen bir planlama silirecinin  mimkiin  kilinmasi
ongoriilmektedir. Ayrica, tezde sunulan ¢oziimiin kamu ve 6zel sektor tarafindan yaygin
sekilde benimsenebilmesi amaciyla saha verileriyle test edilmesi ve sonuglarin bilimsel
Olciitlerle degerlendirilmesi de c¢alismanin kapsamindadir. Elde edilecek bulgularin, BIM
ve makine 6grenmesinin insaat sektorii 0zelinde daha etkin kullanimi i¢in akademik

literatiire katk1 sunmasi ve gelecekteki aragtirmalara yol gostermesi beklenmektedir.

1.5. Tezin Kisitlamalar1

Bu tezde sunulan BIM ve ML tabanli yaklagimlar, veri kalitesi ve erisilebilirligi
hususuna onemli 6l¢iide bagimlidir. ML modellerinin dogru ve genellenebilir sonuglar
tiretebilmesi icin genis ve giivenilir veri setlerine ihtiya¢ duyulmakta, ancak mevcut
projelerden temin edilebilecek veriler proje Olgegi, kurumsal veri politikalar1 ve
dokiimantasyon aligkanliklari nedeniyle sinirli kalabilmektedir. Ayrica tez ¢alismasinda,
yalnizca tist yap1 projeleri dikkate alinarak arastirma kapsami daraltilmistir. Bu tercihin
temel nedeni, farkl tiirlerdeki (6rnegin, altyap1 ve tiinel insaatlar1 gibi) projelerin kendine
0zgl slire¢ ve parametrelere sahip olmasidir. Elde edilen bulgular, betonarme veya celik
karkas gibi iist yap1 projeleri i¢in daha dogrudan uygulanabilir nitelik tagimakta, diger
proje tiirleri i¢in ise ilave uyarlamalar veya veri toplama ¢alismalar1 gerekmektedir.

Revit yazillmiyla gergeklestirilen {ic boyutlu modellemelerde, elemanlarin
tanimlanmas1 ve smiflandirilmasi igin belirli kriterlerin uygulanmasi gerekli gortilmiistiir.
Eleman isimlendirme ve parametre atama gibi kurallarin tutarli bigimde izlenmesi,
otomatik is programi olusturulmasinda kritik 6neme sahiptir. Farkli adlandirma yontemleri

veya eksik parametre bilgileri, 3B modelden elemanlara ait bilgilerin elde edilmesi ve
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aktivite siralamasi silirecini olumsuz etkileyerek modelin etkinligini ve dogrulugunu
sinirlandirabilmektedir.

Bunlara ek olarak, donati metraji hesaplarinda yapi birim alanina isabet eden
yaklasik donati1 miktar1 dikkate alinmistir. Ote yandan, bu miktarin degistirilebilmesi icin

gelistirilen arayliz lizerinden kullaniciya izin de verilmektedir.

1.6. Arastirma Yontem Ozeti

Arastirmanin amacina ulagmak i¢in izlenen yontem ii¢ ana asamadan olusmaktadir.

Yonteme ait is akis semasi Sekil 2’de verilmektedir.
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Ik olarak, gerceklestirilmis yapim projelerine ait is programlarindan elde edilen
veriler kullanilarak aktiviteler arasi iliskiler 6grenilerek bu iligkilerin otomatik olarak
olusturulmasi gerceklestirilmistir. Bu siirecte, Birliktelik Kural Madenciligi (Association
Rule Mining, ARM), node2vec ve DeepWalk gibi ML yontemleri ile Grafik Evrisimli
Aglar (Graph Convolutional Network, GCN), Grafik Dikkat Aglar (Graph Attention
Network, GAT) ve GraphSAGE gibi DL yontemleri kullanilmistir.

Ikinci asamada, Revit programi kullanilarak modellenmis 3B yapidan elemanlara ait
bilgiler otomatik olarak alinmis ve is programi olusturulmustur. A¢ik kaynakli Dynamo ve
C# araglariyla Revit'e entegre edilen bir eklenti (add-in) sayesinde, yapi elemanlarina
iligkin isim, malzeme Ve olgiiler gibi parametreler belirlenmis ve is programi asamasinda
faydalanmak i¢in elemanlara yeni parametreler tanimlanmustir. Standart olarak verilen
ancak Kkullanici tarafindan degistirilmesine de izin verilebilen adam-saat, ekip sayis1 ve
giinliik calisma siiresi gibi degerler dogrultusunda, aktivite siireleri otomatik olarak
giincellenebilmektedir. Bu bilgiler sayesinde is programi elde edilmis ve .csv formatinda
dis ortama aktarilmistir. Ayrica, .xml formatinda Navisworks’te elemanlarla is
programindaki aktiviteleri eslestirmek igin “Search Sets” dosyasi da olusturulmus ve dis
ortama aktarilmistir.

Son olarak, Navisworks programi kullanilarak 4B modelleme ve simiilasyon
gerceklestirilmistir. Revit’ten elde edilen 3B model, .xml formatinda Navisworks Search
Sets dosyast ve .csv dosyasi, C# ile gelistirilen eklenti sayesinde Navisworks Timeliner
aracilifiyla aktivitelerle model elemanlar1 eslestirilmistir. Bu sayede, projeye iliskin 4B

simiilasyon hazir hale getirilmis ve kullaniciya gorsel bir is akisi sunulmustur.

1.7. insaat Projelerinde Is Programi Olusturulmasi: ve Onemi

Proje; yeni ve benzersiz bir iiriin veya hizmet olusturmak icin baslangici ve bitisi
olan gecici faaliyetler olarak tanimlanmaktadir (PMI, 2021). Bir projenin basariya
ulasabilmesi i¢in proje yoOnetiminin temel ilkelerine hakim olmak oOnemlidir. Proje
yonetimi; projenin hedeflenen siire, maliyet ve kalite gibi parametrelere uygun sekilde
planlanmasi, uygulanmasi ve denetlenmesi bi¢iminde tanimlanmaktadir (Kuruoglu, 2007).
Ozellikle insaat projeleri, farkli mevsim durumlari, cografi konum ve zemin kosullarinin

yant sira tedarik zinciri ve i glicii gibi genis bir yelpazede risk ve belirsizlik barindirdig:
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icin, bu karmagik yapiyr koordine edebilmek amaciyla proje yoOnetimine duyulan
gereksinim giderek daha stratejik hale gelmektedir (Karakurumer, 2024).

Proje yonetiminin en dnemli asamalarindan biri, is programmin hazirlanmasidir. Is
programi, projenin hangi asamada, hangi ekip ve kaynaklarla, ne kadar siirede
yiriitiilecegini belirlemekte ve kontrol siirecini kolaylastirmaktadir (DeWitt, 2016).
Programin bulunmadig1 veya yetersiz bigimde olusturuldugu durumlarda, sahada yasanan
belirsizlikler artmakta ve koordinasyon eksikligi proje siirecinde ciddi sorunlara yol
agmaktadir (Sara¢ Crracioglu, 2021). Is programina dayali planlama faaliyeti, disiplinler
aras1 bir cergevede yiiriitiilerek hem paydaslarin goérev tanimlarin1 hem de malzeme ve
ekipman tedarikini daha net bir tablonun pargasi haline getirmektedir (Capraz, 2024).

Zaman planlamasi, insaat projelerinin en kritik unsurlarindan biridir ve proje
basarisinin degerlendirilmesinde temel Olgiitler arasinda yer almaktadir (Faghihi vd.,
2015). Siirenin uzamasi, ek is giicii masraflari, tedarik siireglerinde artis veya makine ve
ekipman kullanim siiresinin uzamasi seklinde maliyet kalemlerinde yiikselise sebep
olabilmektedir (Yesilyurt, 2017). Diger taraftan, maliyetin beklenmedik sekilde artis
gostermesi de projenin zaman planlamasini dogrudan etkilemekte ve gecikme ya da kalite
standartlarinda odiin verme gibi istenmeyen durumlar1 beraberinde getirebilmektedir.
Dolayisiyla 1 programinin temel kurgusu, siire ve maliyet arasindaki bu hassas iliskiyi
gozeten bir anlayisla olusturulmalidir (Mostofi, 2024).

Ingaat sektdriinde geleneksel planlama, ¢ogunlukla projenin basinda hazirlanan Gantt
(Cubuk) Diyagrami ya da Kritik Yol Yontemi (Critical Path Method, CPM) ag semast
lizerinden vyiiriitiilmektedir (Ozcan, 2021). Ancak proje ilerledik¢e ortaya ¢ikan tasarim
degisiklikleri veya Ongoriilmeyen sorunlar sonucunda planlarin hizla revize edilmesi
gerekmektedir. Sahada ¢ok sayida paydasin birbirinden uyumsuz bi¢imde ¢aligmasi,
giincellenen bilgi akisinin biitiinlestirilmesini zorlastirarak, gecikmeler ve ek maliyetlere
yol agmaktadir (El-Sabek & McCabe, 2017). Geleneksel planlama yontemleri, dzellikle
biiylik 6lcekli projelerde ¢oklu ve birbirine bagimli faaliyetlerin ayni anda ydnetilmesi
stirecinde belirgin zorluklar yaratmaktadir (Sara¢ Ciracioglu, 2021).

Bu baglamda, teknoloji destekli planlama yaklasimlart ve yazilimlar (6rnegin,
Primavera, Microsoft Project), is programi1 hazirlama ve kontrol siireclerinde daha esnek ve
etkilesimli yonetim secenekleri sunmaktadir (Ozcan, 2021). Ayn1 zamanda BIM gibi yeni

teknolojiler, tasarim ve planlama verilerinin tek bir dijital platformda toplanmasin
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miimkiin kilmakta, farkl1 disiplinler arasindaki koordinasyonu ve is takibini kolaylastirarak
stirekli iyilestirme odakli bir verimlilik artis1 saglamaktadir (Capraz, 2024).

Tim bu unsurlar dikkate alindiginda, insaat sektoriinde is programi olusturmak ve bu
programa dayali bir proje yonetimi yaklasimi benimsemek, projenin taslak asamasindan
teslim asamasina kadar tim siireclerde belirleyici rol iistlenmektedir. Proje ve proje
yonetimi kavramlarinin Onemi, proje yOnetimine neden gereksinim duyuldugu,
planlamanin veya is programinin neden yasamsal oldugu, slirenin maliyet ve kalite gibi
diger alanlarla etkilesimi, geleneksel planlama siirecleri ve bunlarin yetersizlikleri ile
gelisen teknoloji destekli yaklasimlar bir arada degerlendirildiginde, is programi
olusturmanin bir se¢im degil, projelerdeki basarinin saglanmasi bakimindan zorunlu bir

adim oldugu agikca goriilebilmektedir.

1.8. Yap Bilgi Modellemesi (B1M)

Tez galismasinin bu boliimiinde, BIM’in temel ilkeleri ve uygulama yontemleri ele
alinmakta ve mimarlik, miihendislik ve insaat (Architecture, Engineering and Construction,
AEC) alanlarinda nasil kullanildigina iliskin ayrintili bilgilere yer verilmektedir. Ilerleyen
alt basliklarda 6nce BIM’in tanim1 ve tarihsel gelisimi irdelenmekte, daha sonra BIM’in
avantajlar1 ve dezavantajlar1 incelenmekte ve son olarak da 4B modelleme yaklasiminin
projelerin zaman boyutlu yonetimine sagladigi katkilar tartisilmaktadir. Bu cercevede,
giincel uygulamalarin ve gelecek Ongoriilerinin 1518inda  BIM’in  sektdr pratigine

kazandirdig1 yenilikler ortaya konulmaktadir.

1.8.1. BIM’in Tanim ve Tarihsel Gelisimi

BIM, AEC sektoriindeki verilerin biitiinciil bigimde dijital olarak yonetilmesini
miimkiin kilan bir yaklagim ve yagam dongiisii boyunca alinacak kararlar i¢in giivenilir bir
bilgi kaynagi olarak tanimlanmaktadir (NBIMS, 2012). BIM ile birlikte bir yapinin yasam
dongiisii Sekil 3’te gosterilmektedir. Bu siireg, yapilarin tasarimindan ingaatina ve isletme-
bakim asamasina kadar pek cok evrede paydaslar arasindaki bilgi akisini diizenli ve dogru
bicimde saglamaya odaklanmaktadir (Enegbuma vd., 2014; Paneru vd., 2023). S6z konusu

yaklasim cercevesinde, projeye iliskin her tirli veri (6rnegin, geometrik, mekansal,
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fonksiyonel veya maliyet bilgileri) tek bir akilli model {izerinden aktarilmakta olup,
boylece ilgili kisi veya kurumlar gilincel ve giivenilir bilgilere eszamanli olarak

erisebilmekte ve proje siirecine etkin bi¢imde katilabilmektedir (Bahadir, 2018).
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Sekil 3. BIM ile bir yapinin yasam dongiisii (URL-1, 2024)

BIM, ilk ortaya ciktigi donemde yalnizca bir 3B modelleme yazilimi1 olarak
algilanmaktayken, 1990’11 yillardan itibaren dijital donilisiimiin getirdigi teknolojik
yenilikler sayesinde giderek daha fazla Onem kazanan bir uygulama alani haline
gelmektedir (Das, 2024). Ozellikle proje yonetiminde karmasik verilerin diizenlenmesini
kolaylastirmas1 ve bilgi kaybini Onlemesi, BIM’in baglica avantajlar1 arasinda yer
almaktadir (Borrmann vd., 2018). Geleneksel yontemlerde proje paydaslar1 arasindaki bilgi
akist ¢ogunlukla parcali ve tekrar odakli bir yol izlerken, BIM siireci her paydasin kendi
uzmanlhk alanindan gelen bilgiyi ortak bir platformda paylasabilmesini miimkiin
kilmaktadir (Alshammari vd., 2021). Bdylece disiplinler arasi koordinasyon gelismekte,
muhtemel c¢akismalarin erken donemde tespit edilmesi saglanmakta ve proje yonetimi
boyunca olusabilecek sorunlar azaltilmaktadir (Das, 2024). Tarihsel gelisim siireci
incelendiginde, BIM’in 1990’lardan bu yana artan bir ivmeyle benimsenmesi ve sektoriin
farkli bilesenleri tarafindan igsellestirilmesi, insaat projelerinin biitlinciil bir yaklasimla

yonetilmesine olanak saglamaktadir (Hochscheid & Halin, 2020). Bu dogrultuda BIM,
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teknoloji odakli yeniliklerin Onciisii olarak, siirdiiriilebilir ve etkin bir proje yonetim
anlayiginin vazgegilmez bir parcasi olmaya devam etmektedir (Wang & Chen, 2023).
BIM’in terminolojik olarak tam anlamiyla One ¢ikmasi ise 2002 yilinda sanal
tasarim, ingaat ve tesis yonetimi siireglerini tanimlanmasiyla olmustur (Harris, 2010). 2000
yilinda Charles River tarafindan gelistirilen ve parametrik bilesenler fikrini kullanan Revit
yazilimi, BIM teknolojilerinin kiiresel dlgekte bilinirligini artiran dnemli bir 6rnek olarak
sunulmustur (Lee vd., 2015; Quirk, 2012). Baslangicta yalnizca 3B ile siirliymis gibi
goriinen BIM siireci, zaman (4B), maliyet (5B), siirdiiriilebilirlik (6B) ve isletme-bakim
(7B) gibi boyutlarin da sisteme eklenmesiyle ¢ok daha kapsamli bir hal almistir (Fleming,
2016; Wu vd., 2019). Sekil 4’te o6rneklenen bu anlayis, ingaat projelerinin daha biitiinciil

bir yaklagimla yonetilmesine olanak saglamaktadir.
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Sekil 4. Cok boyutlu BIM siireci (URL-2, 2024)

Yalnizca proje planlama, tasarim ve yapim siireglerinde degil, isletme ve bakim
asamalarinda da daha verimli bir yonetim yaklasimi sunmay1 hedefleyen BIM, dijital
model tabanl bilgi aligverisini projenin tiim yasam dongiisiine yaymaktadir (Lu vd., 2020).
Insaat sektoriinde karmasik ve ¢ok katmanli siireglere sahip projelerin karar
mekanizmalarmma olumlu katkida bulunan bu yaklasim, proje kapsamindaki riskleri
azaltmakta, kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimini desteklemekte ve genel kaliteyi
yiikseltmektedir (Ali vd., 2022). Bu nedenlerle BIM, insaat projelerine yonelik biitiinciil
bakis agis1 arayisinin 6nemli bir araci olarak konumunu giiglendirmeye devam etmektedir.

AEC sektoriiniin, BIM ile ilgili gelismelere uzun yillar boyunca odaklanmasinin bir
sonucu olarak, pek ¢ok BIM vyazilim aract gelistirilmis ve kullanicilarin erisimine
sunulmustur (Arayict vd., 2011). BIM yazilimlari, proje ¢izim ve dokiimantasyon

asamalarint otomatiklestirerek, tasarim degisikliklerinin tiim belge ve gorsellerde
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eszamanli gilincellenmesini miimkiin kilmaktadir (Singh vd., 2011). Bu durum, proje
dokiimanlar1 arasindaki tutarlilifin korunmasini, tasarim alternatiflerinin hizli bigimde
olusturulmasini ve hatalarin asgariye indirilmesini saglayarak hem zaman hem de maliyet
noktasinda tasarruf saglanmakta ve uygulama kalitesi artmaktadir (Eastman vd., 2008).

Farkli iilkelerdeki kurumsal politikalar ve pazar dinamikleri, BIM’in
yayginlasmasinda dnemli bir rol oynamaktadir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve
Birlesik Krallik (UK) gibi iilkeler, kamu projelerinde BIM kullanimini zorunlu hale getiren
diizenlemeleriyle 6n plana ¢ikmaktadir (Charef vd., 2018). ABD’de, ABD Genel Hizmetler
Idaresi (GSA) kamu projelerini BIM esash yiiriitmekte ve sektdr paydaslarinin bu
teknolojiyi benimsemesine Onciiliikk etmektedir (Smith, 2014; Edirisinghe & London,
2015). Benzer bi¢imde, UK hiikiimeti de 2011 yilinda yayimladig: strateji dogrultusunda
2016’dan itibaren 5 milyon pound iizeri kamu projelerinde asgari BIM Seviye 2’yi zorunlu
kilmistir (Pittard & Sell, 2016). Finlandiya, Danimarka ve Norveg gibi Iskandinav iilkeleri
de devletin liderligi altinda BIM uygulamalarini yayginlastirmayr basarmistir (Kivircik,
2016). Almanya ve Fransa’da ise 0zel sektor ve kamu projeleri paralel bicimde BIM
benimsediginden, sektér genelinde yiiksek adaptasyon oranlari goézlemlenmektedir
(McGraw Hill, 2014). Ote yandan, Asya iilkelerinde Singapur hiikiimetinin “Construction
Productivity and Capability Fund” (CPCF) gibi tesvik mekanizmalar1 gelistirdigi, Cin’de
ise pazar biiyiikliigii ve uluslararasi firmalarin katkilar1 sayesinde BIM’e gecisin hiz
kazandig1 ifade edilmektedir (McGraw Hill, 2014). Japonya’da BIM uygulamalarinin
nispeten yiiksek oldugu goriilmekte ve bu teknolojiye yapilan yatirimlarin geri doniisiiniin
olumlu oldugu raporlanmaktadir. Buna karsin, yiiksek teknoloji altyapisiyla bilinen Giiney
Kore’de BIM benimsemesi beklenenden yavas seyretmektedir (Smith, 2014). Brezilya ve
Hindistan gibi gelismekte olan ekonomilerde de uluslararasi ingaat sirketlerinin varligi
BIM’in yayginligint artirmakta, ancak yerel paydaslarin uyum siirecleri halen baslangi¢
diizeyinde kalmaktadir (McGraw Hill, 2014).

Tiirkiye’de ise insaat sirketlerinin son yillarda BIM yatirimlarini artirdig1 ve 6zellikle
ulasim ve altyapr projelerinde bu teknolojinin kullanilmaya basladigi gortilmektedir
(Ozorhon, 2018). Heniiz Avrupa iilkeleri kadar yaygin olmasa da kamu kurumlarinin da
kismen BIM’e dair kosullar one siirdiigli goriilmekte, bu durum sektér genelinde
farkindaligi ve talebi artirmaktadir. Yazilim dreticileri, yerli firmalara BIM tabanh
cozlimler sunmaya yogunlagsmakta olup, insaat sektoriindeki biiyiik dl¢ekli projelerde BIM

entegrasyonu konusunda bir arayis ve 6grenme siireci devam etmektedir (Macka Kalfa,
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2018). Buna karsin, Elmali & Bayram (2022) tarafindan yapilan bir arastirmada,
Tiirkiye’de BIM benimsenmesinin hala baslangi¢ asamasinda oldugu, insaat miihendisleri
ile mimarlar ve kamu ile 6zel sektor arasinda BIM farkindaligi konusunda farkliliklar
bulundugu belirtilmektedir. Buna karsin uzun vadede BIM’in Tiirkiye insaat sektoriinde
daha da yayginlasacagi ve sektorel verimlilik ile siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki
sunacagl ongoriilmektedir (Kaya & Ozener, 2024). Zaman igerisinde daha ileri boyutlara
ulagmasi beklenen BIM’in, insaat projelerine yonelik biitiinciil bakis agis1 arayisinda 6ncii
rollinii siirdiirmesi ve sektoriin verimlilik ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglamasi

beklenmektedir (Temel, 2022).

1.8.2. BIM’in Avantajlar1 ve Dezavantajlari

BIM, ingaat projelerinde tasarim, uygulama ve yonetim siire¢lerine iliskin biitiinciil
bir veri yonetimi ve disiplinler arasi is birligi saglamasi sayesinde, geleneksel yontemlere
kiyasla daha yiiksek verimlilik potansiyeli barindirmaktadir (Bahadir, 2018). Parametrik
modelleme ilkelerine dayanan BIM yazilimlar1 aracilifiyla proje paydaslari, ayni dijital
model iizerinde disiplinler arast veri paylasimi yapabilmekte ve 3B gorsellestirmeler
sayesinde tasarimlar1 Onceden inceleyerek hata ve eksiklikleri erken asamada tespit
edebilmektedir (Czmoch & Pekala, 2014). Bu yaklasim, projenin konsept ve fizibilite
calismalarinda da kolaylik saglamaktadir. Ayrica, tasarim siiresince yapilan degisikliklerin
diger dokiimanlara anlik olarak yansimasi, 2B ¢izimlerin gilincel ve tutarli bicimde
tiretilmesine imkéan tanimaktadir. S6z konusu iyilestirmeler maliyet ve zaman kayiplarinin
Oonlenmesine olanak tanimakta ve miisteri memnuniyetini de artirmaktadir (Vysotskiy vd.,
2015).

BIM, yalin insaat felsefesiyle benzer bir bakis acgisin1 benimseyerek israfi azaltma,
hizli geri bildirim saglama ve disiplinler aras1 koordinasyonu gii¢lendirme gibi hedefleri
desteklemekte ve bu sayede siireglerin deger yaratma kapasitesini tist diizeye ¢ikarmaktadir
(King, 2009). Cakisma tespitlerinin erkenden yapilabilmesi, planlama siireclerinin daha
saglikli yiriitilmesine katki sunarken, proje ekibinin is gilivenligi ve risk ydnetimi
konularinda da daha bilingli kararlar alabilmesini kolaylastirmaktadir (Azhar vd., 2012).
Bu durum, miisterilerle iligkilerin gelismesine ve zaman yonetiminin iyilestirilmesine de
katk saglamaktadir. Ote yandan, BIM sistemlerinde olusturulan biitiinlesik veri tabaninin,

isletme ve bakim asamalarinda da devredilebilir bilgileri barindirmasi, tesis yonetim
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stireglerinde seffafligin ve etkinligin artmasina yardimci olmaktadir (Cao vd., 2015; Aziz
vd., 2016).

BIM’in dikkat ceken avantajlarindan bir digeri, dijital bilgi yoOnetimi yoluyla
stirdiiriilebilirlik odakli yaklasimlarin projelerde daha etkin bicimde uygulanabilmesine
imkan tanimasidir (Ali vd., 2022). Karbon salinimi, atik miktar1 ve enerji tiikketimi gibi
onemli stirdiirtilebilirlik gostergeleri, BIM uygulamalari sayesinde detayli bigimde analiz
edilebilmekte ve proje silirecinde daha verimli ve c¢evre dostu iirlin segeneklerini
degerlendirme firsatt sunmaktadir (Volk vd., 2013). Aym1 zamanda, ortak veri tabani
tizerinden ¢alisan proje paydaslari, siirdiirtilebilirlik odakli ¢oztimleri birlikte gelistirme ve
sonuclarint 6lgme olanagina sahip olarak, biitiinciil bir bakis a¢is1 edinmektedir (Kivircik,
2016). Sekil 5’te, BIM’in sagladigi faydalar ve farkli kullanim alanlarindan bazilari

ozetlenmektedir.
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Sekil 5. BIM kullanim alanlar1

Diger taraftan, BIM uygulamalarinin yayginlagmasi, ¢esitli zorluklar ve
dezavantajlar da barindirmaktadir. Yiiksek baslangic maliyetleri, kapsamli donanim
ihtiyac1 ve karmasik egitim siirecleri, 6zellikle kiigiik ve orta 6lcekli isletmeler agisindan

onemli bir bariyer olusturmaktadir (Tulenheimo, 2015). BIM konusunda yetkin personel
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bulma giicliigii, firmalarin teknolojiyi benimseme siireclerini yavaslatmaktadir. Ayrica,
mevcut ig akiglarinin yeniden yapilandirilmasi, proje paydaslarinin ortak bir BIM olgunluk
seviyesine erismesi ve oOrgiit i¢i koordinasyonun saglanmasi karmasik bir doniisiim siireci
gerektirmektedir (Lindblad & Vass, 2015). Ek olarak, BIM’i yalnizca 3B modelleme araci
olarak algilayan paydaslarin teknolojinin sundugu biitiinciil potansiyeli goz ardi etmesi de
benimsenme hizin1  yavaglatmakta ve sektorde beklentilerin  karsilanmasini
giiclestirmektedir (Ahmed, 2018).

Insaat sektoriiniin parcali yapist ve proje bazli organizasyonlar da BIM
entegrasyonunu giiglestirebilmektedir. Bir projede yer alan her paydasin farkli BIM beceri
seviyelerine ve ig yapma yoOntemlerine sahip olmasi, veri biitiinliigiiniin saglanmasinda
engeller olusturabilmektedir (Tulenheimo, 2015). Kamu kurumlar ve 6zel sektor arasinda
BIM standartlarina yonelik heniiz tam oturmamis kilavuzlarin olmasi, projelerin sdzlesme
asamasindan itibaren ‘“hangi standartlarla ve hangi ayrinti diizeyiyle/detay seviyesiyle
(Level of Development/Detail, LOD) ¢alisilacag1” sorusunu giindeme getirmekte ve veri
biitiinliigli saglanmasinda ek zorluklar yasanabilmektedir (Froese, 2010; Bargstdd, 2015).
Saha uygulamalarinda ise siirekli degisen verilerin anlik olarak modele islenmesi, ilave is
yiikii ve koordinasyon gereksinimi dogurarak silireci daha da karmasik bir hale
getirebilmektedir (Bargstdad, 2015). Tiim bu etmenler, BIM’e geg¢isin yalnizca teknolojik
yatirimlarla sinirli kalmadigini, ayn1 zamanda isletmelerin orgiit yapilari, is akislar1 ve
proje yonetim yaklasimlarini da yeniden diizenlemeleri gerektigini gostermektedir (Froese,
2010).

Parametrik modelleme, ortak veri tabani ve disiplinler arasi is birligi gibi 6zelliklerin
ingaat siireclerini daha seffaf, hizli ve entegre bir yapiya kavusturmasina karsin, yiiksek
adaptasyon maliyetleri ve sektdrdeki pargali yapt uygulamanin yayginlasmasini
siirlayabilmektedir  (Kivircik, 2016). Bu nedenle, BIM’in sundugu firsatlardan
yararlanmak isteyen sirketlerin, teknolojik altyapinin yani sira orgiitsel kiiltiir ve is yapma
bi¢imlerini de kapsamli bi¢imde gdzden gegirmesi biiylik 6nem tagimaktadir (Tulenheimo,
2015). Paydaslar arasinda net bir anlagsma, ortak standartlar ve sozlesme esaslarinin
belirlenmesi durumunda, BIM’in inovasyon Kkapasitesi daha etkili bir bicimde
degerlendirilebilmekte ve insaat sektoriiniin gelecegini sekillendirecek yenilik¢i

uygulamalar i¢in saglam bir temel olusturulabilmektedir (Eastman vd., 2011).



27

1.8.3. 4B BIM ve Detay Seviyesi (LOD)

BIM’in ¢ok boyutlu veri yonetimi anlayisi, geleneksel 3B modellemenin otesinde
zaman (4B), maliyet (5B), stirdiiriilebilirlik (6B) ve isletme-bakim (7B) gibi ek boyutlarin
projeye entegre edilmesine olanak tanimaktadir (Charef vd., 2018). Boylelikle yapim
projeleri, tasarimdan isletmeye kadar daha biitiinciil bir bakis acisiyla ele alinabilmektedir.
Bu calisma kapsaminda ise ozellikle 4B modelleme, yani zaman boyutunun modele
eklenmesi incelenmektedir.

4B yaklasimi, 1990’larda kompleks altyapt ve endiistriyel tesis projelerinde
kullanilmaya baglanmis ve zaman i¢inde bina projelerinde de giderek yayginlagsmistir
(Collier & Fischer, 1995; Eastman vd., 2011). Baslangicta tasarim evresinde farkli
senaryolarin degerlendirilmesi ve gorsellestirilmesi amaciyla gelistirilen bu yaklasim,
ilerleyen donemlerde yapim asamasina da uyarlanmigtir. 4B modelleme, temel olarak 3B
yapt elemanlarini proje takvimindeki is programi aktivitelerine baglayarak zaman-mekan
koordinasyonunu gorsel ve etkilesimli bir bigimde sunmay1 hedeflemektedir (Sacks vd.,
2009). Bu sayede hangi elemanin hangi asamada insa edilecegi, sahada hangi ekipmanin ne
zaman kullanilacagi ve olasi cakismalarin nerede ortaya gikabilecegi onceden simiile
edilebilmektedir (Eastman vd., 2011; Senol, 2023). Boylece, is programinin gorsel olarak
anlasilmasi1 kolaylagsmakta ve farkli paydaslar arasindaki iletisim gii¢lenmektedir (Senol,
2023). Ayrica, Onceden tespit edilemeyen tasarim ve yapim problemleri, 3B model
tizerindeki zaman akisi1 yardimiyla belirlenebilmekte ve insaatin her asamasinda daha
gercekel planlama senaryolart gelistirilmesine olanak saglamaktadir (Sacks, 2009; Olde
Scholtenhuis vd., 2016). Bdylece, bilgi akisinin koordine edilmesi ile takim igi
koordinasyon artmakta, sahaya Ozgii zorluklar (6rnegin, ekipman hareket alanlarinin
cakismasi) heniiz uygulamaya gecilmeden giderilebilmekte ve kaynak dagilim
problemlerine ¢oziim sunulabilmektedir (Kassem vd., 2015). 4B simiilasyonlarinin dogru
kullanildig1 projelerde maliyet ve zaman asimlarimin 6nemli Olgiide azaltilabildigi,
geleneksel yontemlere kiyasla yaklasik %40 oraninda daha yiiksek verimlilik saglandigi
belirtilmektedir (Candelario-Garrido vd., 2017). Ayrica, insaat ilerlemesinin takibinde 4B
yonteminin kullanilmasi durumunda %95,9 oraninda dogruluk elde edilebildigi de
literatiirde ifade edilmektedir (Han & Golparvar, 2015).

4B modelleme farkli yontem ve araglar kullanilarak gergeklestirilmektedir. Ornegin

manuel (CAD tabanl) yaklasimlarda, 2B paftalar iizerinde degisik renk ve katmanlarla is
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siralarimi igaretlemek yaygin ama yogun emek harcanan bir yontemdir (Eastman vd.,
2011). Gliniimiizde Autodesk Navisworks, Synchro, Vico veya Powerproject gibi 4B
simiilasyon yazilimlari, kapsamli veri biitiinlestirme, otomatik eslestirme, kaynak yonetimi,
risk analizi ve alternatif senaryo Karsilastirma gibi 6zellikler sunarak hem planlama hem de
kontrol asamalarin1 énemli dl¢iide iyilestirmektedir (Ozcan, 2021). Proje takvimleriyle ve
BIM modelleriyle biitiinlesik bi¢imde ¢alisan bu ¢oziimler, farkli zaman dilimlerinde sanal
malzeme depolama sahalar1 gibi ayrintilarin daha dogru planlanmasina imkan
tanimaktadir. Bu sayede, proje paydaslarina alan-zaman iliskisi gorsel olarak aktarilmakta
ve hizli karar alma siireglerinde de destek olunmaktadir (Wefki vd., 2024).

4B BIM’in operasyonel verimlilik ve iletisim alaninda sundugu 6nemli avantajlara
ragmen, pek cok calisma 4B BIM’in sektor genelinde yeterince benimsenmedigini ortaya
koymaktadir (Hartmann vd., 2008; Mahalingam vd., 2010; Trebbe vd., 2015). Bu durumun
baslica sebepleri arasinda, 4B BIM’in yeni ve koklii bir donilisiim algisi yaratmasi,
standartlarin ve modelleme protokollerinin heniiz yeterince gelismemesi, model verilerinin
planlama siirecleriyle tam uyumlu olmayisi, 4B teknolojisinin tam olarak nasil
kullanilacaginin bilinmemesi ve yiiksek uygulama maliyetleri yer almaktadir (Stanley &
Thurnell, 2014; Hosseini vd., 2015; Gledson & Greenwood, 2016; Olsen & Taylor, 2017).
Buna ek olarak, ¢ogu proje hala el yontemiyle planlandigindan ve kontrol edildiginden, 4B
BIM’i tiim asamalara yaygin bicimde entegre etmek yerine yalnizca pilot uygulamalarda
kullanma egilimi oldugu da goriilmektedir (Kataoka, 2008; Kroop vd., 2018). Ayrica,
yatirim geri doniisliniin belirsizligi gibi faktorler de ingaat sektoriinde 4B BIM
adaptasyonunu siirlandirmaktadir (Ahmed vd., 2014).

3B BIM modelinin LOD degeri, 4B modellemenin dogrulugunu ve kapsamini
dogrudan etkilemektedir (Butkovic vd., 2019). LOD, bir BIM model elemaninin belirli bir
proje asamasindaki detay ve dogruluk derecesini ifade etmektedir (AIA, 2022). Bir bagka
deyisle, 3B projelerde kullanilacak nesnelerin istenilen analizleri ve islevleri sorunsuz
sekilde gergeklestirebilmesi icin kullanilacak olan veri diizeyini gostermektedir (Bahadir,
2018). Amerikan Mimarlar Enstitlisii (American Institute of Architects, AIA) ve Amerikan
Genel Miiteahhitler Birligi (Associated General Contractors of America, AGC) tarafindan
LOD 100’den LOD 500’e¢ kadar 6 adet LOD seviyesi tanimlanmistir. LOD 100°de,
modeldeki 6geler yalnizca temel geometriye sahip ve tasarim niyetini yansitacak diizeyde

soyutlanmaktadir. LOD 200’ye gegildiginde, bu 6gelerin yaklagik boyutlari, bigimleri ve
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konumlar1 belirlenmekte; ancak hala kesin bilgiler yerine yaklagik degerler
kullanilmaktadir. LOD 300, “detayli tasarim” asamasini temsil ederek, ogelerin tam
boyutlarini, malzemelerini ve konumlarini icermekte; fakat imalat veya montaj ayrintilari
tam olarak belirtememektedir. LOD 350 asamasi, insaat dokiimantasyonuna yonelik bilgi
zenginligini artirarak montaj ve yapi biitiinliigiine iliskin daha spesifik veriler sunmaktadir.
LOD 400 ise “imalat ve montaj” odakli olarak, modelde tiim bilesenlerin imalat, kurulum
ve montaj gereksinimlerini eksiksiz igerecek sekilde ayrintilandirilmasini saglamaktadir.
Son olarak, LOD 500 diizeyinde model 6geleri, sahadaki gercek uygulamay1 yansitacak
bicimde uygulama sonrasi verilerini ve isletme-bakim siireglerine iligkin bilgileri
barindirmakta ve boylece yapt Omrii boyunca gilincel ve kesin bir veri kaynagi
olusturmaktadir. Sekil 6’da bahsedilen LOD seviyeleri bir duvar Ornegi ile

gosterilmektedir.
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Sekil 6. LOD seviyeleri (BIMForum, 2024)

Farkli yapim agamalar1 ve planlama gereksinimleri i¢in, BIM modelinde kullanilan
elemanlarin LOD seviyelerinin farkli olmasi gerekebilmektedir (Boton vd., 2015).
Ornegin, erken tasarim asamasinda LOD 200, saha uygulamasinda LOD 400 kullanim1 s6z
konusu oldugunda, 4B simiilasyonlarin dogrulugu ve detay seviyesi de buna bagl olarak
degismektedir. Firmanin veya proje ekibinin ana yiiklenici konumunda olmasi halinde,
tasarim ofisinden gelen modelin LOD seviyesi yeterli degilse, modeli yeniden
diizenlemeleri veya eklemeler yapmalar1 gerekebilir. Boyle bir doniisiim siireci ise kaynak
planlamasint ve zamana bagli cizelge hazirliklarimi giiclestirebilmekte ve yiiklenici
firmalarin adam-saat maliyetlerini artirabilmektedir (Sigalov & Konig, 2017). Farkli yapim
stirecleri i¢in gerekli olan LOD seviyeleri ve 4B simiilasyon iligkisinin 6nemi ve uygulama
asamasinda yasanilan sorunlar bilinmesine ragmen, literatiirde az calisilan bir konu oldugu

da belirtilmektedir (Butkovic vd., 2019).
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ABD GSA tarafindan, BIM modelinin farkli LOD seviyeleri ile neler yapabilecegini
anlamak i¢in bir kilavuz yayinlanmistir. Burada 4B BIM modeli ile birlikte; LOD 100°de,
genel proje siiresi ve ana elemanlarin temel asamalandirilmasina dair kabaca bir zaman
planlamasi sunulabildigi, LOD 200’de biiyiik faaliyetlerin zaman olgekli ve sirali
goriiniimiiniin netlestigi, LOD 300’de montaj asamalarin1 daha ayrintili ele alarak sahadaki
koordinasyonun arttigi, LOD 400’de iiretim ve montaj detaylarini (0r. ving, manlift vb.)
iceren kapsamli bir 4B simiilasyonun olusturuldugu, LOD 500’de ise isletme ve bakim
verilerin eklenmesine odaklandigindan, zaman boyutlu planlamanin bu asamada pratik
olarak uygulanmadigi belirtilmektedir (Patel, 2025).

Tiim bu veriler 1518inda, 4B modellemenin BIM igerisinde 6nemli bir yapi tasi
konumunda oldugu, ancak sektdriin pargali yapisi, yliksek egitim maliyetleri, standartlarin
tam oturmamis olmasi ve veri biitlinliigii eksikligi gibi etkenler nedeniyle heniiz yaygin ve
sistematik kullanima tam olarak ulasamadigi goriilmektedir. Yine de 4B modelleme,
tasarimdan uygulamaya, siirdiiriilebilirlikten maliyet kontroliine kadar pek cok farkli
alanda deger yaratma potansiyeline sahip olup 6zellikle zaman boyutunun devreye
alinmasiyla birlikte, projelerin planlama ve kontrol asamalarini belirgin bicimde
tyilestirmektedir. Hem teknolojik altyapinin gelistirilmesi hem de kurumsal ve orgiitsel
dontisiimiin saglanmasi1 halinde, 4B modellemenin insaat sektoriinde daha yaygin bigimde

benimsenmesi ve daha basarili projelerin hayata gec¢irilmesi ongoriilmektedir.

1.9. Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme ile Tlgili Yaklagimlar

Insaat sektdriinde manuel emegin yogunlugu ve dijitallesme oraninin diisiik olmast;
proje gecikmeleri, kaynaklarin verimsiz kullanimi, kalitesiz uygulamalar ve is kazalar1 gibi
cesitli sorunlara yol agmaktadir (Chien vd., 2020). Sektoriin biiylime potansiyeli, artan
niifus ve kentlesme baskist nedeniyle oldukga yiiksek olmakla birlikte, iiretkenlik diizeyi
¢ogu zaman arzu edilen seviyeye ulasamamaktadir (Kapelko & Abbott, 2017). Son on
yilda yapilan ¢aligmalar, Al teknolojilerinin s6z konusu sorunlarin iistesinden gelmek ve
insaat sahalarinda daha giivenli, verimli ve siirdiiriilebilir bir yaklagim gelistirmek
amaciyla giderek daha fazla tercih edildigini gostermektedir (Mrosla vd., 2019).

Al; bir bilgisayarin 6grenme, karar verme ve insanin diislinme bi¢imine benzer
eylemleri yerine getirme kapasitesi olarak tamimlanmaktadir (Abioye vd., 2021). Ingaat

alaninda Al, karmasik projelerin iistesinden gelmek ve yonetim siireclerini kolaylastirmak
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lizere bilgisayar tabanli sistemlerin ve ¢esitli algoritmalarin kullanimini ifade etmektedir
(Pan & Zhang, 2021). Al uygulamalarinin merkezinde yer alan ML, karmasik problemlerin
¢Oziimlenmesinde sunabilecegi tahmin ve optimizasyon yetenekleriyle proje yonetiminden
maliyet analizine, is sagligr ve giivenliginden enerji verimliligine kadar bir¢ok alanda
kullanilmaktadir (Garcia vd., 2022; Liu & Cao, 2024). Artan hesaplama giicii ve veri
miktari, ML modellerinin daha kapsamli ve dogru c¢ozlimler sunabilmesine olanak
tanimakta ve bdylece insaat projelerinin siirdiiriilebilir ve verimli bir sekilde yiiriitiilmesini
desteklemektedir (Datta vd., 2024). Bu sebeple ML yaklasimlari; proje yonetimi, kontrol
ve teslimat gibi kritik alanlarda karar destek araci olarak benimsenmistir (Mostofi vd.,
2025). Ayrica, dijital ikiz ve BIM gibi yaklasimlarin makine &grenmesiyle bir araya
gelmesi, projelerin erken asamalarinda olusabilecek gecikme veya hatalar1 belirleyerek
miidahale etme olanagini artirmakta ve bu sayede proje yonetim siireci daha seffaf ve
izlenebilir hale gelmektedir (Sacks vd., 2020). Literatiirde ingaat izleme, maliyet ve is
programi optimizasyonu gibi konularda ML uygulamalarinin potansiyeli giderek artmakla
birlikte, bu potansiyelin heniiz tam anlamiyla kesfedilmedigi de belirtilmektedir (Mostofi,
2024).

ML, verilerdeki oriintiileri istatistiksel ve hesaplamali yontemlerle kesfederek bu
Oriintiilerden tahmin veya karar mekanizmalar1 gelistiren bir yaklasim olarak
tanimlanabilmektedir (Mittal vd., 2023). ML modelleri, insaat siire¢lerinde farkli veri
tiplerini analiz ederek potansiyel riskleri ongérmeye, kaynak planlamasini iyilestirmeye ve
sliregleri otomatiklestirmeye olanak tamimaktadir (Garcia vd., 2022). ML yaklagimlari,
model yapilarina gore “sig 6grenme (Shallow Learning, SL)” ve “derin 6grenme (Deep
Learning, DL)” olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir. SL, tek bir gizli katman igerir ve
nispeten daha basit mimarileriyle hizli ¢oziimler fiiretebilirken; DL, ¢ok sayida gizli
katmana sahip olup karmasik verilerin islenmesinde daha giiclii bir kapasiteye sahiptir
(Rahman & Azad, 2021; Xu vd., 2021). Sekil 7°de SL ve DL’nin ag yapilar1 basitge
gosterilmektedir. Bu farkli yapilar, ingaat projelerinin dogasina, veri hacmine ve ¢oziilmek

istenen problemin tiiriine bagli olarak ML yontem sec¢imini etkilemektedir.
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Sekil 7. S1g ve derin 6grenme ag yapilari

SL, sinirlt katman derinligi ile nispeten diisiik karmasikliga sahip modelleri igeren bir
ML yaklagimi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Mittal vd., 2023). Lojistik regresyon, destek vektor
makineleri veya karar agacglart gibi geleneksel ML yontemleri SL kapsamina girmektedir
(Xu vd., 2021). Parametre sayisi gorece olarak az olup, tipik olarak el ile o6zellik
mithendisligi (manual feature engineering) asamasina dayahidir (Jafari vd., 2024). SL
modelleri; hizli egitim, daha diisiik hesaplama maliyeti ve ¢iktilarin yoruma elverigli
olmast nedeniyle 6zellikle kiigiik veya orta 6lgekli veri kiimelerinde tercih edilmektedir
(Pasupa, & Sunhem, 2016). Bununla birlikte, karmasik ve ¢ok boyutlu verilerle
karsilagildiginda s1§ yapilar, sinirl temsil giicii nedeniyle DL yontemlerine kiyasla yeterli
performanst saglayamayabilir (Xu vd., 2021). Sekil 8’de SL yaklasimmin temel

modelleme siireci gosterilmektedir.
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Sekil 8. S1g 6grenme (Mahmoud, 2024)
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Sekil 8’de gosterildigi gibi, ilk asamada ham veri toplanarak, modellenmeye
dogrudan uygun olmayan veriler anlamli bir bigimde doniistiiriiliir veya el ile segilen
Ozelliklere (6z niteliklere) ayristirilir. Bu adim, gereksiz bilgilerin elenmesi ve ¢oziimleme
acgisindan 6nemli parametrelerin belirlenmesi bakimindan kritik 6neme sahiptir. Sonraki
asamada, cikarillan Ozellikler segilen ML algoritmasina beslenerek model egitimi
gerceklestirilir. Bu siiregte modelin  parametreleri  verilerin  ig¢indeki  Oriintiileri
anlamlandiracak sekilde ayarlanir. Egitimin tamamlanmasinin ardindan model, elde edilen
agirliklar ve 6nem dereceleri tizerinden yeni veriler iizerinde hizli ve tutarli tahminler veya
kararlar tiretmeye hazir hle gelmektedir.

DL, c¢ok katmanli sinir aglar lizerinden daha karmasik ve dogrusal olmayan
Orlintiileri yakalamay1 hedefleyen bir ML alt disiplini olarak tanimlanmaktadir (Rahman &
Azad, 2021). Evrisimsel sinir aglar1 (Convolutional Neural Networks, CNN), RNN ve
tiretici ¢cekismeli aglar (Generative Adversarial Networks, GAN) gibi farkli mimariler, ¢ok
katmanli yapilarda her agsamada giderek daha soyut seviyede Ozellikler ¢ikararak goriintii
tanima, dogal dil isleme ve konugma tanima gibi alanlarda iistiin basar1 saglamaktadir (Xu
vd., 2021). Bu modellerin otomatik &zellik ¢ikarma kabiliyeti, genis veri kiimelerinde
insan miidahalesini asgariye indirerek yiliksek performansli sonuclar liretmelerine imkan
tanmimaktadir (Mittal vd., 2023). Ancak, egitimin maliyetli olusu, genis etiketli veri
gereksinimi ve ¢iktilarin anlagilma diizeyinin diisiik olmasi, derin 6grenmenin belirgin
sinirhiliklart arasinda yer almaktadir (Pasupa, & Sunhem, 2016). Sekil 9’da DL

yaklasiminin temel modelleme siireci gosterilmektedir.

Derin Ogrenme (Deep Learning)

Katman 1 Katman 2 Model
Algoritna ) Algoritma Algoritma
£5) e £ L= £ S
O it ? 9 i O i ) R O =< E
Cikarlan Cikarilan Agirhklandiriimig
Ham Veri Ozellikler Ozellikler Ozellikler

Sekil 9. Derin 6grenme (Mahmoud, 2024)

Sekil 9, ¢ok katmanli bir derin 6grenme mimarisinde ham verinin katmanlar boyunca
adim adimm islenerek giderek daha soyut Ozellik temsillerine doniistiiriilmesini

anlatmaktadir. ilk asamada “ham veri”, modelin birinci katmanina girmekte ve temel veya
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diistik seviyeli 6zellikler ¢ikarilmaktadir. Bu 6zellikler, ikinci katmana aktarilmakta ve bu
kez onceki katmanda elde edilen bilgiler birlestirilerek daha karmasik veya daha soyut
diizeyde temsiller olusturulmaktadir. Ayni mantik, ¢ok sayida katman igceren derin ag
boyunca siirer ve her katmanda, verinin dnceki katmanlardan aktarilan temsili, giderek iist
diizey kavramlara veya Oriintiilere doniistiiriiliir. Katmanlardan gegerek rafine edilen bu
veriler “model” asamasina ulasir ve bu noktada Ogrenilen agirliklar (hangi 6zelligin ne
kadar 6nemli oldugu) kullanilarak tahmin, smiflandirma veya karar verme islemleri
gergeklestirilir. Bu siireg, her ek katmanla birlikte 6zelliklerin daha yiiksek soyutlama
diizeylerine ulasmasini ve Ozellikle karmasik veri tiirlerinde daha etkili sonuclar elde
edilmesini saglamaktadir.

Projelerde s1g veya derin 0grenme tercihinin, yalnizca model biiyiikliigli yerine veri
setinin boyutu, problem karmasikligi ve mevcut hesaplama imkéanlar1 gibi etkenler goz
Ontine alinarak yapilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, hangi yaklagimin segilecegi, projenin
hedeflerine ve kisitlarina en uygun yontemi belirlemek amaciyla ¢ok yonli bir
degerlendirmenin sonucunda netlestirilmelidir (Mazuera-Rozo vd., 2021).

ML, veri etiketlerinin mevcudiyeti ve 6grenme hedefleri dogrultusunda genellikle
denetimli 6grenme (supervised learning), denetimsiz 6grenme (unsupervised learning), yari
denetimli 6grenme (semi-supervised learning) ve pekistirmeli 6grenme (reinforcement
learning) olmak tizere dort temel kategoriye ayrilmaktadir (Alkhaleel, 2024; Xu & Saleh,
2021). Sekil 10°da bahsedilen ML tiirleri ile bu kategoriler altinda yer alan alt yontemlerin

sematik bir gosterimi verilmektedir.
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Sekil 10. ML tiirleri ve alt yontemler (URL-3, 2024)

Denetimli  6grenme, verinin Onceden etiketlenmis oldugu ortamlarda model
gelistirmeye odaklanan bir ML yaklasimidir (Mittal vd., 2023). Bu yontemde model, etiket
bilgisi sayesinde tahmin veya siniflandirma gorevlerinde oldukca basarili sonuglar
tiretebilmektedir (Jiang vd., 2020). Literatiirde, saglik hizmetlerinden (Gu vd., 2023)
finansal uygulamalara (Lei vd., 2022), goriintii ve ses isleme alanlarindan (Tripathi vd.,
2021; Aljuaid & Anwar, 2022) dogal dil isleme (Nagarhalli vd., 2021), iiretim ve
endiistriyel sitirecler (Wuest vd., 2014) ile genetik (Abdulgader vd., 2020) ve cevre
bilimlerine (Tahmasebi vd., 2020) kadar genis bir c¢ercevede denetimli Ogrenmenin
kullanildig1 goriilmektedir. Denetimli 68renme, veri isleme sekline gore siniflandirma ve
regresyon olmak tizere iki ana alt kategoriye ayrilir (Nasteski, 2017). Siniflandirma, veri
orneklerini dnceden tanimlanmis kategorilere ayirmaya yonelir (Kadhim, 2019) ve yapay
sinir aglar1 (Artificial Neural Network, ANN), K-en yakin komsu (K-Nearest Neighbors),
destek vektor makineleri (Support Vector Machines, SVM), Naive Bayes, karar agaglari
(Decision tree) gibi algoritmalarla gergeklestirilir (Bhavsar & Ganatra, 2012; Choudhary &
Gianey, 2017; Crisci vd., 2012; Sharpe vd., 2019; Arabameri vd., 2021). Regresyon ise
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bagimsiz degiskenlerle bagimli degiskenler arasindaki iliskiyi modelleyerek tahmin etmeye
odaklanir (Xu vd., 2022; Jiang vd., 2020) ve bu amagla dogrusal (Linear Regression),
polinom (Polynomial Regression), rastgele orman (Random Forest Regression) veya
destek vektor (Support Vector Regression) gibi yontemler yaygin bigimde kullanilmaktadir
(Bonaccorso, 2018; Doan & Kalita, 2015).

Denetimsiz 0grenme, etiketlenmemis veri kiimelerindeki gizli oriintiileri ve iliskileri
kesfetmeyi hedefleyen bir ML yaklagimidir (Schmarje vd., 2021). Bu yontem, verinin
dogal yapilarini ortaya ¢ikarmak amaciyla insan gozetimi olmaksizin ¢alismakta ve sosyal
medya pazarlamasi (Sénchez-Hernandez vd., 2013), tibbi uygulamalar (Eckhardt vd.,
2023), finans (Hoang & Wiegratz, 2023), siber giivenlik (Alom & Taha, 2017) ve goriintii
tanima (Wang vd., 2016) gibi genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Denetimsiz 6grenme,
kiimeleme ve boyut indirgeme olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir (Althuwaynee vd.,
2021). Kiimeleme yaklasimi, veri noktalarini benzerlik temelli gruplara ayirarak ve
birliktelik kurallar1 ¢ikartarak pazarlama, miisteri segmentasyonu, goriintii tanima, satig
stratejileri veya Oneri sistemleri gibi alanlarda 6nemli iggdriiler sunmaktadir (Mahadevkar
vd., 2022). Bu yaklasimda K-ortalama, Hiyerarsik kiimeleme, Apriori ve FP-Growth
algoritmalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Althuwaynee vd., 2021). Boyut indirgeme,
yiiksek boyutlu verileri yonetilebilir formata doniistiirerek hem gorsellestirmeyi
kolaylastirir hem de model egitim siiresini azaltir (Peksen, 2024). Bu baglamda PCA
(Principal Component Analysis) ve t-SNE (t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding)
gibi teknikler siklikla tercih edilmektedir. Bu g¢esitlilik, denetimsiz 0grenmenin
etiketlenmemis verilerden anlamli bilgiler ¢ikarmak ve karar mekanizmalarim
giiclendirmek i¢in kritik bir rol oynadigini gostermektedir (Anowar vd., 2021).

Yar1 denetimli 6grenme, kisitli etiketli veriyle birlikte ¢ok daha genis etiketsiz veri
gruplarini kullanarak modelin performansini artirmayr amaglayan bir yaklagim olarak 6ne
cikmaktadir (Forestier & Wemmert, 2016). Bu yontem, denetimli ve denetimsiz tekniklerin
avantajlarini birlestirerek 6zellikle goriintii siniflandirma ve dogal dil isleme gibi alanlarda
etkin sekilde uygulanmaktadir (Hagberg vd., 2022). Yar1 denetimli 6grenmenin bu esnek
yapisi, etiketlenmis veri miktarinin smirli oldugu durumlarda dahi basarili modeller
gelistirilebilmesine imkan tanimaktadir (Van Engelen & Hoos, 2020).

Pekistirmeli 6grenme, davranisgilik kuramindan esinlenen ve bir sistemin, i¢inde
bulundugu ortamda en yiiksek 6diilii elde edebilmek i¢in hangi eylemleri gerceklestirmesi

gerektigini ortaya koymaya odaklanan bir ML yaklasimidir (Karakus, 2023). Bu yaklasim,
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cevrimigi ¢ok oyunculu oyunlardan (Xin vd., 2022) robot egitimine (Ibarz vd., 2021) ve
otonom siirlis uygulamalarina (Kiran vd., 2021; Shan vd., 2020) kadar genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Ayrica, {iretim ve operasyon yoOnetimi silireglerinde karar verme
mekanizmalarini optimize etmek amaciyla da sikga tercih edilmektedir (Kayhan & Yildiz,
2023).

Her bir ML tiirii farkli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Denetimli 6grenme yiiksek
dogruluklu tahminler sunabilmekle birlikte etiketlenmis veri ihtiyaci nedeniyle maliyetli
olabilirken, denetimsiz 6grenmede etiketlenmemis veriler iizerinde ¢alisabilme esnekligi
bulunmakla beraber, elde edilen sonuglarin yorumlanmasi zaman alabilmektedir
(Alloghani vd., 2020). Yari denetimli 6grenme, etiketli verinin az oldugu senaryolarda
biiylik firsatlar sunarken, pekistirmeli 0grenme uzun ve maliyetli egitim dongiileri
gerektirmektedir (Peksen, 2024). Bu farkli yontemler arasindaki se¢im, sorunun tiiriine,
veri yapisina ve kullanilabilecek veri miktarma goére belirlenmektedir (Alloghani vd.,
2020). Dolayisiyla, ingaat sektorii i¢in en uygun ML yaklasgimmnin segimi, proje
gereksinimlerini ve veri mevcudiyetini dikkate alan ¢ok boyutlu bir degerlendirme siireci
gerektirmektedir. Sonraki boliimlerde bu tez ¢alismasinda kullanilan ML teknikleri

agiklanmaktadir.

1.9.1. Birliktelik Kural Madenciligi (ARM)

ARM, biiyiik veri kiimelerindeki 6geler arasinda gizli kaliplar1 ve iligki kurallarimi
kesfetmeye odaklanan bir veri madenciligi teknigi olarak tanimlanmaktadir (Kamsu-
Foguem vd., 2013; Liu vd., 2020). Bu yaklasim, cogunlukla denetimsiz ML kapsamina
girmekte olup analizde eszamanliligi ve kosullu olasiliklar1 dikkate alarak veri ogeleri
arasindaki baglantilar1 “X — Y bi¢iminde kural setleri halinde sunmaktadir (Mou vd.,
2020). ARM siireglerinde en yaygin kullanilan yontemlerden biri olan Apriori algoritmast,
baslangicta en sik rastlanan 6ge kiimelerini belirlemekte, ardindan 6nciil (X) ve sonug (Y)
iliskilerini tanimlayarak bu kurallarin destek (support) ve giiven (confidence) degerlerine
gore onem siralamasini yapmaktadir (Pearl, 2009). Tek o6gelerle baslayarak, kademeli
olarak daha biiylik 6ge kiimelerini arastirir ve gerekli destek seviyesinin altinda kalanlari
ogeleri kaldirir. Sekil 11°de Apriori algoritmasinin ¢aligma prensibi 4 6ge ile 6rnek olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 11. Apriori algoritmast

Sekil 11°de gosterildigi gibi, en {iistte bos bir 6ge kiimesiyle baslanip, dnce tek 6geler
(A, B, C, D) olusturulur ve bu asamada yeterli sikliga sahip olmayan Ggeler elenir.
Ardindan geriye kalan tek 6geler farkli kombinasyonlar halinde birlestirilerek iki 6geli
kiimeler (6rnegin AB, AC, AD vb.) olusturulur. Eger bu iki 6geli kiimelerden bazilari
belirlenmis “destek” Olgiitiinlin altindaysa, o kiimeler de elenir. Daha sonra elenmeden
kalan ciftlerden, ii¢ 6geli kiimeler (6rnegin ABC, ABD vb.) tiiretilir ve ayn1 eleme prensibi
uygulanir. Son olarak yine yeterli siklig1 koruyabilen iigliiler, daha biiyiik 6ge kiimelerine
genisletilir. Bu sekilde, katmanlar halinde ilerleyen Apriori algoritmasi, hem sik &ge
kiimelerini hem de onlardan tiiretilen olas1 kurallar1 (X — Y) cikarmay1 saglar. Sekilde
kirmiziyla vurgulanan diigimler, yeterli siklig1 saglamis ve sonraki asamaya taginmaya
uygun bulunan 6ge kiimelerini géstermektedir.

Literatiir incelendiginde, insaatta karsilasilan kusurlarin nedenlerini ve bu kusurlarin
birbirleriyle olan iliskilerini belirlemeyi amaclayan cok sayida calisma yer almaktadir
(Mostofi vd., 2023a; Ayhan vd., 2020; Lee vd., 2019). Bu c¢alismalarda, ARM
yaklasiminin, bir kusurun meydana gelmesi durumunda hangi kusurun sonraki asamada
ortaya c¢ikma olasihiginin yiliksek oldugunu Ongérme kapasitesine sahip oldugu
belirtilmektedir (Cheng vd., 2015; Lin & Fan, 2018). Boylece ARM ozellikle ingaat
projelerinde, kusur 6nleme ve kalite yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi i¢in énemli bir
karar destek mekanizmasi saglamaktadir (Fan, 2020). Bu ¢aligmalarin yani sira, sismik fay

tespitinde (Liu vd., 2020), insaat kazalar1 arasindaki korelasyonlarin tespit edilmesinde
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(Verma vd., 2014; Ayhan vd., 2020), isyeri tehlikelerinin belirlenmesinde (Wang vd.
2018), asfalt catlama gostergelerinin tespitinde (Dong vd. 2018) ve giivenli olmayan is¢i
davraniglarinin zaman dagilimlarini incelemede (Liao vd., 2019) ARM tabanli yontemlere

basvuruldugu goriilmektedir.

1.9.2. Node2vec

Node2vec, ag verilerinden anlamli digiim temsilleri (embedding) c¢ikarmay1
amaglayan ve yari-denetimli 0grenme yaklasimi tabanli, verimli ve Olceklenebilir bir
yontem olarak aciklanmaktadir (Grover & Leskovec, 2016; Alisan, 2024). Bu yaklasim,
her bir diigimii disiik boyutlu bir vektor uzayinda temsil ederek, ag yapisina dayali
gorevlerin (6rnegin, diigiim siniflandirma, topluluk tespiti ya da baglanti tahmini) daha
etkin bir sekilde gerceklestirilmesini hedeflemektedir (Kaczmarek, 2023; Rahman & Azad,
2021; Ahmed, 2023). Node2vec’in gelistirilme agsamasinda, dogal dil isleme alanindan
esinlenilmis olup, kelime temsillerini 6grenen word2vec yaklasiminin mantigi ag verilerine
uyarlanmistir ve diiglimler arasindaki iliskilerin benzerlik prensipleri ¢ercevesinde
modellenmesi saglanmaktadir (Alaca, 2023).

Sekil 12°de gosterildigi lizere, node2vec algoritmasi genellikle {i¢ temel adimdan
olugmaktadir: (i) 6n isleme asamasinda p ve q parametreleri dikkate alinarak her diigiim
icin belirli sayida rastgele yiiriiyiis gerceklestirilmesi, (ii) bu yiiriiylislerden pozitif ve
negatif egitim Orneklerinin olusturulmasi ve (iii) optimizasyon asamasinda, elde edilen
diziler {izerinde skip-gram veya benzeri bir model ile diigim temsillerinin 6grenilmesi

(Mostofi vd., 2023a; Song vd., 2023).
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Sekil 12. Node2vec algoritmasi
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Node2vec, rastgele yiiriiylis yontemini skip-gram modeli ile biitiinlestirerek, her
diigiimiin komsu diigiimleriyle olan etkilesimini istatistiksel olarak modelleyerek bir temsil
ogrenmektedir (Palumbo vd., 2017; Goswell, 2020). Rastgele yiiriiyiisiin tarafli (biased
random walk) bi¢gimde uygulanmasi, modelin hem yerel hem de kiiresel ag 6zelliklerini
daha etkili bi¢imde yakalamasina olanak tanimaktadir (Kaczmarek, 2023). S6z konusu
tarafli ylriylis stratejisi, p ve g olarak adlandirilan iki hiper parametre ile kontrol
edilmektedir. Bu parametrelerden p, yiiriiylisiin 6nceden ziyaret edilen diigiime geri donme
olasiligin1 yonetirken; q ise baslangi¢c diiglimiinden uzaklagsma egilimini belirlemektedir
(Song vd., 2023).

Node2vec, aglarda gozlemlenen farkli baglanti yapilarii daha kapsamli
yakalayabilmek amaciyla genislik 6ncelikli arama (Breadth-First Search, BFS) ve derinlik
oncelikli arama (Depth First Search, DFS) yontemlerini de kullanmaktadir (Kaczmarek,
2023). Bu siiregte, BFS diigiimlerin kaynak diigiime yakin bolgelerini tarayarak yerel
kiimelenmeleri ortaya cikarirken; DFS giderek uzaklagan diigiimleri aragtirarak kiiresel
yapiya iliskin bilgiler sunmaktadir (Rahman & Azad, 2021). Dolayisiyla, p parametresi,
diisiik degerlerde BFS benzeri, yiliksek degerlerde ise DFS benzeri davranis
gostermektedir. Benzer bicimde, g parametresi i¢in ¢>1 durumunda yiirliylis daha c¢ok
yerel komsuluga odaklanirken, g<1 durumunda agin daha uzak kisimlar kesfedilmektedir
(Grover & Leskovec 2016; Grohe, 2020; Salamat vd., 2020). Sonug¢ olarak, p ve g
parametreleri dogru sekilde ayarlandiginda, yerel kiimelenmeler ile uzak diiglimler
arasindaki yapisal iligkiler es zamanli olarak yakalanabilmektedir. Sekil 13’te tarafh

rastgele yiirtiyiis ile BFS ve DFS yontemlerinin ¢alisma ilkeleri gosterilmektedir.

p = geri doniis parametresi
q = giris — ¢ikis parametresi

(a) Tarafli rastgele yiirliyiis (b) BFS ve DFS arastirma stratejileri
Sekil 13. (a) Tarafli rastgele yiiriiyiis ve (b) BFS ve DFS yontemlerinin ¢alisma ilkeleri
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Bu tarafl1 rastgele yiiriiyiislerden elde edilen diiglim dizileri, word2vec yaklagiminin
skip-gram modelinin hedef ve baglam mantigina benzer sekilde islenmektedir (Ahmed,
2023). Bu g¢ergevede, her bir diiglim ic¢in tanimlanan vektér temsili, ilgili diigiimiin
komsularini (rastgele yliriiyilislerden iiretilen dizideki yakin diigtimleri) olabildigince dogru
tahmin edecek sekilde optimize edilmektedir.

Insaat miihendisligi alaninda, 6zellikle kok neden analizi (root cause analysis) gibi
kusur veya risk etkenlerini ortaya koymayir hedefleyen problemlerde node2vec
yaklasimindan yararlanildigi goriilmektedir (Mostofi vd., 2023a). Bu yontem, farkl
kusurlarin birbiriyle iliskisini, tekrarlayan hatalarin arka planin1 ve gelecekteki baglanti
egilimlerini tahmin edebilecek bir ¢er¢eve sunarak karar destek mekanizmalarina énemli
katkilar saglamaktadir (Grover & Leskovec, 2016). Parametre ayarlarinin uygulama
alanina 6zgii sekilde dikkatlice yapilmasi gerekmesine karsin, rastgele yiiriiyiis ve skip-
gram modelinin birlesimiyle yerel ve kiiresel ag yapisina ayni anda odaklanabilme becerisi,
node2vec’i genis Olcekli grafik veri kiimeleri tizerinde gergeklestirilen ¢ok yonlii

analizlerde oldukg¢a degerli bir arag haline getirmektedir (You vd., 2021).

1.9.3. DeepWalk

DeepWalk, node2vec’e benzer sekilde, word2vec’in rastgele ylriiylis ve
yontemlerini kullanarak bir grafikteki diigiimler igin temsiller olusturan denetimsiz bir
algoritma olarak tanimlanmaktadir (Perozzi vd., 2014; Kaczmarek, 2023). Bu yontemin
temelini, algoritmanin ag {lizerindeki her bir diiglimden baglatarak {irettigi rastgele
yiiriiyiisler olusturmaktadir (Bandyopadhyay vd., 2018). S6z konusu yiiriiyiisler, skip-gram
modeli araciligiyla islenmekte ve diglimler, kelimelerden olusan climleler gibi ele
alinmaktadir (Xu vd., 2019). Bu baglamda, algoritma word2vec yaklasimimi kullanarak
olusturulan yiiriiyiislerdeki komsuluk bilgisine dayanarak diigimler i¢in vektor temsillerini
ogrenmektedir. Node2vec ile karsilastirildiginda, DeepWalk’un en 6nemli farki, rastgele
yiiriiyiiglerin iiretilmesi esnasinda yerel ve kiiresel ag yapisinin kesfini kontrol etme imkani
tamimamasidir (Song vd., 2023). Bu sebeple, DeepWalk genellikle diigiimlerin yerel
baglamina daha yogun bir bicimde odaklanma egilimindedir (Kaczmarek, 2023).

DeepWalk, esas itibariyla rastgele yiirliyiis, egitim Orneklerinin olusturulmasi ve
giincelleme prosediirii olmak {izere {i¢ bolimden olugmaktadir (Soni vd., 2019). Rastgele

yiirliylisler, diigimler arasindaki benzerliklerin ve olasi topluluk {iyeliklerinin tahminine
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olanak saglamaktadir (Bozorgi vd., 2025). Sekil 14’te gosterilen tarafsiz rastgele yiiriiyiis
stirecinde, algoritma ilk olarak bir diigiimden baslamakta ve ardindan komsu diigiimlerden
birini segmektedir. Bu siireg, belirlenen adim sayis1 boyunca tekrarlanmaktadir. Bu islemin
sonucu olarak ziyaret edilen diigim dizilimi elde edilmekte ve bu dizilim, pozitif
orneklerin olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir. Daha sonra, Skip-gram algoritmasi
yardimiyla yapilan gilincellemeler, elde edilen veri iizerinde uygulanmaktadir (Chen vd.,
2022). Bu yaklasim, rastgele yiiriiylisleri kullanmayan yontemlere kiyasla daha istiin bir

performans sergilemektedir (Bozorgi vd., 2025).

Sekil 14. Tarafsiz rastgele yiiriiyiis

Bir grafigin dolasim bi¢imi, elde edilen diiglim yerlestirmeleri {izerinde belirleyici bir
etkiye sahiptir. DeepWalk, node2vec’in aksine tarafsiz rastgele yiriiylis yaklagimini
kullanmaktadir. Tarafsiz rastgele yiirliyliste, her komsu diiglimiin ziyareti sirasinda se¢ilme
olasilig1 esit kabul edilmektedir (Rahman & Azad, 2021). Bu yontem, grafigin yapisiyla
ilgili ayrintili bilgilerin elde edilmesine imkan tanimakta ve tiim diiglimlerin esit olarak
degerlendirilmesi prensibine dayanmaktadir. Boylece, diiglimler arasindaki hem yerel hem
de kiiresel baglantilarin analizine imkan saglanir (Bozorgi vd., 2025). Her iki yaklagimin
da arastirma hedeflerine bagli olarak ¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Tarafsiz yiirliylis, grafik yapisinin kapsamli bir genel goriinlimiinii sunarken; tarafli
yiirliylis, belirli grafik 6zelliklerini daha derinlemesine inceleme firsati saglamaktadir

(Kaczmarek, 2023).

1.9.4. Grafik Evrisimli Aglar (GCN)

Grafik tabanli verilerden anlamli temsiller ¢ikarmayir amaglayan GCN, Kipf &
Welling (2016) tarafindan o6lgeklenebilir yar1 denetimli bir yaklasim olarak kabul
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edilmektedir. GCN, ozetle, geleneksel evrisim katmanlarinin grafik yapili verilere
uyarlanmasiyla gelistirilmistir (Kipf & Welling, 2016). Bu yontem, diigimlerin kendi
Oznitelikleriyle komsu diiglimlerden gelen bilgileri ¢ok katmanli bir yap1 i¢inde yinelemeli
sekilde birlestirir (Chen vd., 2021). Bu c¢ok katmanli evrisim mekanizmasi, her bir
katmanda diigiim 6zelliklerini ve komsuluk iliskilerini normallestirilmis bitisiklik matrisini
kullanarak giinceller (Shaygan vd., 2022). Matematiksel ifade olarak, [-inci katmandan
(I+1)-inci katmana gecis A matrisinin normallestirilmesi ve katman agirliklarinin
uygulanmasiyla gergeklesmektedir (Kipf & Welling, 2016). GCN prosediirii Sekil 15°te

gosterilmektedir.

(©)
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Sekil 15. GCN prosediirii

Sekil 15°te ilk olarak grafigin bitisiklik yapisi ve diigim 6znitelikleri modele girdi
olarak alinir ve ardindan her bir katmanda diigiimiin kendi 6znitelikleri ile dogrudan komsu
diiglimlerinden toplanan bilgiler belirli bir normalizasyon ve agirliklandirma islemiyle
birlestirilir. Boylece, (I+1)-inci katmanda, l-inci katmandan gelen diigiim temsilleri
normallestirilmis bitisiklik matrisi yardimiyla giincellenir ve yeni katman agirlik matrisi
uygulanarak daha soyut ve anlamli diigiim 6znitelikleri elde edilir. Cok katmanli bu islem
adim adim tekrarlandiginda, hem diigiimlerin kendi 6zelliklerini hem de komsuluk yapisini
hesaba katarak grafigin geneline dair daha zengin bir temsil insa edilmis olunur (Shaygan
vd., 2022).
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Alandaki gii¢lii ve popiiler yontemlerden biri olarak tanimlanan GCN’nin (Cui vd.,
2024), cok sayida pratik problemdeki iliski aglarint modelleme kapasitesi sayesinde ingaat
yonetimi, Uretim planlama ve giivenlik risk tespiti gibi konularda kapsamli bigimde ele
alindig1 goriilmektedir (Mostofi vd., 2023b; Mostofi vd., 2022; Mostofi & Togan, 2024).
Bu ¢ercevede GCN; diigiimlerin ve onlarin komsularinin 6zelliklerini katmanlar boyunca
yeniden isler, toplar ve temsil uzayinda gii¢lii bir 6znitelik 6grenme yetenegi sergiler.
Boylelikle, grafik yapili bilgilerin modellemesinde yiiksek performansh ve agiklanabilir
tahminleme imkani sunar (Mostofi & Togan, 2024).

Birgok ¢aligma, GCN yonteminin sosyal oneri sistemlerinde (Wu vd., 2018), bilimsel
atif aglarinda (Abu-El-Haija vd., 2019), sosyal ag analizlerinde (Chen vd., 2020) ve insaat
siiregclerindeki maliyet tahmininde de (Mostofi vd., 2024) etkili oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica, karar verme mekanizmalarina katki saglama (Mostofi vd., 2023b) ve
ingaat giivenligi tahmini (Pan vd., 2022) gibi pratik uygulamalarda da basarili sonuglar elde
edildigi bildirilmektedir.

1.9.5. Grafik Dikkat Aglar1 (GAT)

GAT, GCN ile birlikte yaygin olarak kullanilan grafik sinir agidir (Graph Neural
Networks, GNN) (Khemani vd., 2024). GAT, grafik verilerinin islenmesinde diigiimler
arasindaki bagimliliklar1 degisken o©nem dereceleriyle modelleyebilmek amaciyla
gelistirilmis bir DL yaklasimidir (Velickovi¢ vd., 2018). Klasik GNN’den farkli olarak
GAT, diigiimler arasindaki etkilesimleri sabit komsuluk iliskileri {izerinden degil,
ogrenilebilir dikkat katsayilari izerinden degerlendirir (Vrahatis vd., 2024). Boylelikle, her
bir diiglimiin komsularina olan ilgisi modele dinamik bir bicimde kazandirilmis olur. Bu
mekanizma, grafik lizerinde zamanla veya baglama gore farklilasan iliskileri yakalamada
onemli bir esneklik saglar (Mostofi vd., 2025).

GAT modelinde ilk olarak, diigim ve baglant1 bilgileri kullanilarak girdi ag1
islenmekte ve bdylece diiglimler arasi baglantilar tanimlanarak grafik veri seti
diizenlenmektedir. Ardindan, girdi katmaninin olusturulmasiyla birlikte her diigiime ait
Oznitelikler ve diiglimler arasindaki baglanti kriterleri tanimlanir. Bu katman, temel veriyi
modelin geri kalan asamalarinda kullanilabilecek sekilde yapilandirir. Bir sonraki adim,
Sekil 16’da olusturulma siireci gosterilen dikkat mekanizmasinin kurulmasidir (Wang vd.,

2023). Bu asamada, diigiim ozellikleri komsu diigimlerle birlikte degerlendirerek dnem
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derecelerini 6grenen agirlik parametreleri (W) burada baglatilir. Her diigiim igin
tanimlanan dikkat puanlari, ilgili digimiin ¢evresindeki diger diigtimlerle olan bagina dair
bir 6nem seviyesini yansitir (Vrahatis vd., 2024). Bu puanlar, modelde her 6zelligin ne
kadar etkili olacagini belirlediginden genellikle normallestirme siiregleriyle stabilize edilir

(Wang vd., 2023).

Sekil 16. GAT dikkat mekanizmasi siireci

GAT mimarisinde siklikla ¢ok basli (multi-head) dikkat katmanlari kullanilir. Bu
sayede farkli konumlarda yer alan bir¢ok temsil alt alanindan elde edilen veri, ¢oklu
perspektiflerden eszamanl olarak incelenerek zenginlestirilmis temsil vektorleri elde edilir
(Fu vd., 2020). Boylece, girdi verisinin gesitli yonlerinin yakalanmasi saglanmaktadir.
Birden fazla dikkat mekanizmasinin ¢iktilar1 birlestirildikten sonra, modelde bulunan
dogrusal olmayan iligkileri yakalamak icin diizeltilmis dogrusal birim (Rectified Linear
Unit, ReLU) gibi fonksiyonlar kullanilan bir 6zellik doniisiim asamasi gelmektedir (Sun
vd., 2023). Bu adim, verideki dogrusal olmayan iligkileri yakalamay:1 kolaylastirarak
modelin ifade giliciinii artirir. Ayrica, en kritik 6zelliklere odaklanmak amaciyla boyut
azaltma islemi uygulanmakta ve bu sayede modelin verimliligi artarken, hesaplama
karisikligi da azalmaktadir (Mostofi, 2024). Daha sonra, farkli dikkat bagliklarindan gelen
ciktilar, birlestirme asamasinda agirliklandirma ve toplama iglemlerinin uygulanmasiyla
tek bir biitlinciil temsil haline getirilir. Buradaki birlesim, her dikkat basligindan 6grenilen
bilgileri dengeleyerek daha saglam ve tutarli bir 6zellik vektorii olusturur. Ardindan, model

¢ikt1 katmani tasarimi asamasiyla toplanan 6zellikleri daha fazla isleyerek nihai ¢ikti iiretir
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(Mostofi, 2024). Bu yap1, GAT’yi heterojen ve zaman igerisinde degisebilen grafik verileri
tizerinde oldukca basarili kilmakta; farkli gorevler, veri tiirleri ve Olceklerde islevsel

¢oziimler sunmaktadir (Mostofi vd., 2025).

1.9.6. GraphSAGE

GraphSAGE, genis 6lgekli yapilandirilmis grafik verilerini etkin bir sekilde isleme
ve temsil 6grenimini verimli hale getirmek amaciyla gelistirilen bir GNN modeli olarak
one c¢ikmaktadir (Ay, 2023). Yerel komsuluk verisini Ornekleyip bir araya getiren
GraphSAGE, biiyiik miktarda diiglime sahip grafiklerde temsil 6grenimini miimkiin kilan
dayanikli bir ¢er¢ceve sunmaktadir (Song vd., 2023). Uyarlanabilir bir 6rnekleme stratejisi
ve grafigin yapisal ve Ozellik detaylarin1 yakalayabilen bir toplama mekanizmasi
kullanarak, gelencksel GCN’lerin kisitlarinin asilmasini saglamaktadir (Hamilton vd.,
2017).

GraphSAGE’in temel prensibi, bir diiglimiin k-atlama (k-hop) komsuluk alanindan
bilgi 6rnekleyerek ve toplayarak diigiim temsilleri olusturmaya dayanmaktadir (Miao vd.,
2022). Burada k, hedef diigiim ile 6rneklenen diigiimler arasindaki adim sayisini ifade
etmektedir (Kasik¢i, 2024). Sabit komsuluk yapilarina odaklanan GCN’lerin aksine,
GraphSAGE farkli komsu boyutlarinin ve yapilandirmalarinin uyarlanabilir bigimde
orneklenmesine olanak tanityarak hem yerel hem de kiiresel Olgekteki grafik bilgilerinin
etkin bir sekilde 6grenilmesini saglamaktadir (Kumas, 2023). Model hem hedef diigiimiin
hem de rastgele segilen komsularin 6zelliklerini alan ve bunlardan sabit uzunlukta bir
vektor ciktis1 iireten, egitilebilir bir toplayici fonksiyonundan (trainable aggregator
function) yararlanir (Hamilton vd., 2017). Bu toplayict fonksiyon; ortalama toplama,
maksimum havuzlama ya da LSTM tabanli toplama gibi ¢esitli mekanizmalarla farkli
grafik desenlerinin ve ozelliklerinin yakalanmasina imkan tanimaktadir (Rahman & Azad,
2021). Sekil 17°de GraphSAGE algoritmasi gosterilmektedir.
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Sekil 17. GraphSAGE algoritmasi

Sekil 17'de gosterildigi gibi GraphSAGE'in ¢alisma siireci, komsuluk 6rneklemesi,
ozellik bilgilerinin toplanmasi, graf tahmini ve etiketleme olmak {izere ii¢ ana asamaya
ayrilabilir (Sahin, 2023).

e Komsuluk 6rneklemesi: GraphSAGE modelinin ilk adimi olarak, giris grafiginde her
digim komsu diigiimlerden ornekleme yapar ve bdylece komsuluk kiimesi
olusturulur. Bu siireg, grafikteki her diiglim i¢in komsu diiglimlerin bir alt kiimesini
secmeyi amacglamaktadir. Bu yerel komsuluk orneklemesi sayesinde GraphSAGE,
etkili temsil 6grenimi agisindan kritik 6neme sahip olan yakin diiglimlerden gelen
bilgileri yakalayabilmektedir.

e Ogzellik bilgilerinin toplanmasi: Bu asama, her arama derinliginde kullanilacak
toplama islevlerinin 6grenilmesini merkez alir. Orneklenmis komsu diigiimlerin
belirlenmesinin ardindan, GraphSAGE bu diiglimlerin 6zelliklerini birlestirmek igin
ilgili toplama yontemlerini uygular. Boylece model, farkli komsu diigiimlerden gelen
bilgiyi biitiinlestirerek her diiglimiin temsiline daha genis bir bakis acis1 kazandirir.

e Graf Tahmini ve Etiketleme: Bu asamada, onceki adimlarda elde edilen sinir ag1
temsilleri kullanilarak bir tahmin veya etiketleme gorevi gerceklestirilir. Bu gorev,
diigiim smiflandirmas1 ya da graf yapisinin tanimlanmasi1 gibi farkli amaclar
icerebilir. Modelin asil 6grenme islemi de bu asamada yiriitilmektedir. Bu {i¢
asama, denetimli bir yaklasim cercevesinde graf icinde yer alan her diigiim igin

sirayla tekrarlanir.
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1.10. Tez Kapsaminda Kullanilan Yazilimlar ve Teknolojik Araclar

1.10.1. Autodesk Revit

Autodesk Revit, AEC sektoriinde yaygin bi¢cimde kullanilan, mimar, miihendis ve
tasarimcilara entegre bir ¢alisma ortami saglayan BIM esasli bir tasarim ve proje yonetimi
yazilimidir (Ozcan Deniz, 2018). Programin Autodesk firmasi tarafindan 2002 yilinda satin
alinmasi, yazilimin daha genis kullanici kitlesine ulasmasina ve BIM alaninda hizla gelisip
yayginlasmasina katki saglamistir (Yesilyurt, 2017; Alshamali, 2020; Canpolat, 2023).
Revit adi, “revise instantly” (aninda degisiklik/ gilincelleme) ifadesinden tiiretilmistir ve
temel olarak parametrik modelleme yaklasimiyla ger¢eklesen anlik degisiklikler proje
genelinde otomatik sekilde giincellenebilmektedir (Topal, 2019). Bu 6zelligi sayesinde, bir
yapt elemaninda yapilan degisiklik, kesitlerden metraj listelerine kadar tiim goriiniimlere
eszamanl yansitilabilmektedir (Altinok, 2020).

Revit’in en 6nemli avantajlarindan biri, farkl disiplinlere (mimarlik, insaat, elektrik,
mekanik vb.) ait is akislarii tek bir cati altinda toplayarak koordinasyon sorunlarini
azaltmasidir (Sampaio vd., 2023). Ozellikle ¢oklu kullanici destegi sayesinde ayni proje
tizerinde birden fazla uzmanin es zamanli c¢alisabilmesi, takim i¢i iletisim ve is birligini
gelistirmektedir (Alshamali, 2020). Bunun yani sira Revit, 2B projelerden farkli olarak 3B
tasarim ve modelleme imkani sunmaktadir. Boylece plan, kesit, goriiniis ve metraj listeleri
gibi veriler, tek bir modelden otomatik sekilde tiiretilebilir. Bu yaklasim, tasarimciy1
tekrarli ¢izim ve hesaplamalardan biiyiik 6lclide kurtarirken geri doniislerin fazla oldugu
projelerde zaman kazandirir (Topal, 2019).

Revit, tasarimin yani sira proje yonetimi, metraj ve koordinasyon konularinda da
onemli imkanlar sunmaktadir. Metraj listelerini hazirlama, gorsellestirme ve veri tabaninda
proje bilesenlerini saklama ozellikleri, projenin biitlinciil olarak ele alinmasina yardimci
olmaktadir (Canpolat, 2023). Béylece hem mimarlik hem de miihendislik disiplinlerine ait
projeler tek bir model iizerinden yonetilebilir ve hata payr en aza indirilebilir. Ayrica
program, 4B ve 5B modellemeye uyumlu calisabilmekte; ancak bazi durumlarda ek
yazilimlara da ihtiyag duyulmaktadir (Giilerses, 2018). Autodesk Navisworks gibi
tamamlayic1 programlarla sorunsuz calisabilmesi, ¢cakisma tespiti ve yapim siireclerinin

daha saglikli bir bigimde planlanmasina olanak tanimaktadir (Canpolat, 2023). Kisacasi,
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tek basina da kullanilabilen Revit, BIM ekosistemi i¢inde veri paylasimi, koordinasyon ve
dogru metraj ¢iktilart elde etme konularinda kilit bir rol iistlenmektedir.

Modelleme siirecinde, farkli formatlarda kaydedilmis projeler (.dwg, .dxf, .ifc vb.)
Revit’e aktarilabildigi gibi, Revit modelleri de ¢esitli uzantilarda dis ortama
aktarilabilmektedir (Raiman, 2022). Boylelikle tasarimcilar, farkli yazilimlarla veri
aligverigini kesintisiz bigimde siirdiirebilirler. Genis egitim materyallerinin yani sira
cevrimigi kiitiiphaneler lizerinden ¢ok sayida hazir nesneye ulasabilmek, Revit’in diinya
capinda tercih edilmesindeki faktorlerden biri olmaktadir (Alshamali, 2020). Bu kiitiiphane
destegi ve parametrik modelleme yapisi sayesinde proje bilesenleri gercege daha yakin
gorsellerle sunulabilir ve tasarim siireci hizlandirilabilir (Yesilyurt, 2017).

Revit yaziliminda, yapr elemanlarinin smiflandirilmas: ve yonetiminde Category
(Kategori), Family (Aile), Type (Tip) ve Instance (Eleman / Somut 6rnek) hiyerarsisi
biiyiik 6nem tagimaktadir (Aubin, 2020). En tist diizeyde yer alan kategori; duvar, pencere,
kapi, kolon, kiris ya da doseme gibi temel yapi bilesenlerini smiflandiran ve Revit
tarafindan 6nceden tanimlanmis bir ¢ergeveyi ifade etmektedir. Bu kategoriler, kullanicilar
tarafindan eklenip silinememekte, dolayisiyla sistemin tutarli ve standart bir yapi
sunmasina katki saglamaktadir. Kategorilerin altinda tanimlanan aile (family), benzer
fiziksel ve islevsel dzellikleri tasiyan 6gelerden olusmaktadir. Ornegin, “Kapilar (Doors)”
kategorisi altinda farkli kap1 6zelliklerini barindiran bir aile bulunabilir. Bu aile i¢inde,
boyut ve malzeme gibi parametreler bakimindan farklilik gosteren birden fazla tip (type)
tanimlanabilmektedir. Dolayistyla ayni ailenin iki farkli tipi, boyut ve malzeme gibi
degiskenler agisindan birbirinden ayrilmakta, ancak temel islevsellik bakimindan benzerlik
tasimaktadir. Bir tipin projeye yerlestirilen somut Ornekleri ise “instance” olarak
adlandirilmaktadir. Ornegin, ayn1 kapi tipinin bir projede farkli konumlarda ve yonlerde
birden fazla kez kullanilmasi, her bir yerlesimin ayr1 bir “instance” olarak
degerlendirilmesine imkan vermektedir. Sekil 18’de gosterilen bu hiyerarsik yapi, Revit
modelinde yer alan tiim bilesenlerin diizenli ve verimli bi¢cimde yonetilmesini
kolaylagtirmakta ve bu sayede tasarim, dokiimantasyon ve koordinasyon siireglerinde

biitiinciil bir kontrol saglamaktadir.
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Category (Kategori) Structural Columns (Yapisal Kolonlar)
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(Dairesel Kolonlar)
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(Celik Kolonlar)
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|
|
I

Type (Tip)

(Eleman)

Sekil 18. Revit eleman hiyerarsisi

Revit projelerinde yap1 elemanlariyla ilgili verileri saklamak ve gostermek amaciyla
cesitli parametre tipleri kullanilmaktadir. Bu parametreler, yazilimin verileri organize
etmesi ve farkli disiplinlerce paylasilan bilgilere erisimi kolaylastirmas: bakimindan kritik
oneme sahiptir (URL-4, 2024). Baslica Revit parametre tipleri; Sistem Parametreleri
(System Parameters), Proje Parametreleri (Project Parameters), Aile Parametreleri (Family
Parameters), Paylasilan Parametreler (Shared Parameters) ve Kiiresel Parametreler (Global
Parameters) seklinde siralanabilir (Politi, 2018). Sekil 19°da parametre tipleri ve kullanim

acisindan en 6nemli ii¢ 6zellik gdsterilmektedir.

s . Etiketl Listel /
Parametre Tipi Kullanimm Yeri i~

Cizelgeleme
] g ]
Sistem (System) % Ade‘ V V
1 Proje
% Proje (Project) ™1 Proje x V
O Aite (Family) O] Adile x x
Ol Aile
8 ! V V
Paylagilan (Shared) ™ Proje
A . o .
QE Kiiresel (Global) 1 Proje

Sekil 19. Revit parametre tipleri

1. Sistem Parametreleri (System Parameters): Revit’in dahili parametreleri olarak
tanimlanan sistem parametreleri; kullanicilar tarafindan  olusturulamayan,

degistirilemeyen ve silinemeyen parametrelerdir (URL-4, 2024). Ancak bu
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parametrelerin degerleri degisebilmekte ve diger parametre tiirleri gibi etiketlerde,
listelerde ve paftalarda kullanilabilmektedir. Ornegin, bir eleman secildiginde
“Properties” penceresi altinda goriilen eleman kimlik (identity data) parametreleri,
faz/asama (phasing) parametreleri, m, cm gibi proje birimleri (project units), projenin
kuzey yonii (project north) gibi parametrelerdir.

2. Proje Parametreleri (Project Parameters): Proje parametreleri, kullanici tarafindan
tanimlanir ve proje ya da proje elemanlari hakkinda ilave wverileri saklamak,
paylasmak ve goriintillemek igin kullanilirlar (URL-4, 2024). Standart Revit
parametrelerinde yer almayan veya 0zel ihtiyaglar dogrultusunda eklenmek istenen
bilgiler bu kategoride tanimlanabilir. Proje parametreleri, Revit’in paylagilan
parametre (shared parameter) Ozelligi yardimiyla birden fazla projede de
kullanilabilirler. Ayrica, listelerde ve paftalarda goriinmektedirler. Boylece ayni
bilgilerin farkli ekipler ve projeler arasinda tutarli bir sekilde paylagilmasi saglanir.

3. Aile Parametreleri (Family Parameters): Aile parametreleri, belirli bir aile (family)
tipine 0zgii olan, kullanici tanimli parametrelerdir. Bu parametreler sayesinde aile
icerisindeki cesitli alt bilesenlerin davranis1 ve goriiniimii daha hassas bigimde
kontrol edilebilir (URL-4, 2024).

4. Paylasilan Parametreler (Shared Parameters): Paylasilan parametreler, bir veya
birden fazla proje ve aile arasinda ortak kullanimi miimkiin kilan 6zel
parametrelerdir (URL-4, 2024). Tanimlanan paylasilan parametreler, ayri bir metin
dosyasinda saklanir ve baska projelere de kolaylikla entegre edilebilir. Proje
parametrelerinin aksine etiketlerde de kullanilabilirler. Paylasilan parametreler,
kurumsal standartlarin projeler arasinda tutarli uygulanmasi ve verilerin merkezi
olarak yonetilmesi agisindan biiyiik kolaylik saglamaktadir.

5. Kiiresel Parametreler (Global Parameters): Kiiresel parametreler, proje genelinde
ortak kullanilacak boyut, aci, mesafe gibi degerleri tek bir noktadan yOnetmeyi
saglarlar (URL-4, 2024). Bu parametreler, farkli model bilesenleri arasinda iliski
kurar ve bir bilesende yapilan degisikligin ilgili diger bilesenlere otomatik olarak
yayilmasina olanak tanir.

Bu parametre tiirleri, Revit igerisinde tam kapsamli bir BIM yaklasimini miimkiin
kilarak, verilerin dogru saklanmasi, paylasilmasi ve yonetilmesini destekler. Boylece hem

tasarim hem de uygulama siireglerinde daha etkin koordinasyon ve esneklik saglanir.
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Bu parametreler modeldeki elemanlara uygulanmasi agisindan “Instance Parameter”
ve “Type Parameter” olmak iizere iki tiirde olusturulmaktadir. Parametre tanimlanirken s6z
konusu parametre “instance parameter” olarak belirlenirse, parametre degerinde yapilacak
bir degisiklik yalmizca ilgili elemanin degerini etkilemektedir. Buna karsin, aymi
parametrenin “type parameter” olarak tanimlanmasi durumunda, o tipe (type) ait tiim
elemanlarda s6z konusu degisiklik otomatik olarak uygulanmaktadir. Sekil 20°de Revit’te
proje/paylasilan parametre (project/shared parameters) olusturulma asamasinda “type” ve

“instance” parametre tipleri se¢imi gosterilmektedir.

| [ Parameter Type Categories
© Project parameter Category name search
(Can appear in schedules but not in tags) Filter list:

<multiple>
Shared parameter

(Can be shared by multiple projects and families, exported to ODBC, and
appear in schedules and tags) Analytical Links

Hide un-checked categories

Analytical Members
Analytical Nodes
Analytical Openings
Parameter Data Analytical Panels

Name: Analytical Spaces

Analytical Surfaces
Type Areas

Disdpline: © Instance Assembles

Common Audio Visual Devices
Casework

Deta Type Ceiings

Length Columns

Group parameter under Curtan Panels
Curtan Systems

it Curtain Wall Mulions

Tooltip Description Data Exchanges

<No tooltip description. Edit this parameter to write a custom tooltip. Custom tooltips have a Detad Items

limit of 250 characters.> Doors

Clantrinal Enuinmant

Sekil 20. Type ve instance parametre se¢imi

Yukarida verilen bilgiler 15183inda tez kapsaminda; 3B modellerin olusturulmasi,
modeldeki elemanlara parametreler tanimlanmasi, bu parametrelere yeni bilgiler
yiiklenmesi, diger kullanilan yazilimlarla iligskiler kurulmasi ve is programi elde
edilebilmesi i¢in Revit yazilimi1 BIM araci olarak kullanilmistir. Tiim bu islemler i¢in Revit

2024 versiyonu kullanilmistir.

1.10.2. Autodesk Navisworks Manage

Autodesk Navisworks; ilk olarak Ingiltere merkezli Sheffield firmasi tarafindan
gelistirilen ve 2007 yilinda Autodesk tarafindan satin alinan, agirlikli olarak analiz ve
koordinasyon odakli bir yazilimdir (Yesilyurt, 2017). Tasarim siireci yerine, farkli

disiplinlerden elde edilen 3B modelleri entegre etme, proje planlamasini destekleme,
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cakisma tespiti yapma ve 4B/5SB modelleme gibi islevlerle 6n plana ¢ikmaktadir (Ozcan,
2021). Freedom, Simulate ve Manage olmak iizere li¢ ayr1 modiile sahip olan yazilim,
kullanicilarina farkli seviyelerde ozellikler ve kontrol imkéanlari sunmaktadir (URL-5,
2024).

Navisworks, ¢ok c¢esitli 3B veri formatim1 (dwg, IFC, 3ds, SketchUp vb.)
destekleyerek farkli modelleme yazilimlarinda olusturulmus verilerin tek bir ortamda
birlestirilmesini kolaylastirmaktadir. Bu sayede, yapisal, mimari veya mekanik gibi farkli
disiplinlere ait modeller ayn1 sahnede bir araya getirilmekte ve ¢akigsmalar hizli bir sekilde
goriintiilenmektedir (Topal, 2019). Ayrica Primavera, MS Project ve Excel gibi planlama
dosyalarina baglanabilme 6zelligi sayesinde; 4B veya 5B modellemeler yoluyla zaman,
maliyet ve kaynak yoOnetimi siire¢leri de yazilim igerisine entegre edilebilmektedir
(Canpolat, 2023).

Program, tasarim hatalarin1 erken asamada belirleyerek projedeki farkli taraflar
arasinda daha etkili bir is birligi saglamay1 hedeflemektedir (Huang & Bhat, 2017).
Ozellikle Manage modiilii; gelismis ¢akigsma kontrolii, koordinasyon, yapim simiilasyonu,
proje analizleri ve birlestirilmis model inceleme gibi ileri seviye islevleriyle dikkat
cekmektedir (Ozcan, 2021). Bunun yani sira gergege yakin animasyon, ger¢ek zamanl
gezinme ve fotograf gercekeiligi diizeyinde gorsellestirme olanaklariyla proje sunumlarini
daha anlagilir ve etkileyici hale getirmektedir (Alshamali, 2020).

Bu bilgiler 15181nda, birgok yazilim ile entegre olarak calisabilmesi ve 4B modelleme
asamalarinda yaygin kullanimi1 nedeniyle tez ¢aligmasi kapsaminda Autodesk Navisworks

Manage yazilimi ve 2024 versiyonu kullanilmistir.

1.10.3. Gorsel Programlama ve Dynamo

Gorsel programlama, kullanicilarin kod yazma deneyimini kolaylagtirmak amaciyla
diigim, blok veya diyagram gibi grafiksel 6gelerle mantiksal akis olusturmalarini saglayan
bir yontem olarak tanimlanmaktadir (Yavan, 2023). Bu yaklasim, geleneksel metin tabanl
programlamaya kiyasla daha az sdzdizimi bilgisi gerektirmesi nedeniyle ozellikle yeni
baslayanlar i¢in daha uygun bir segenek haline gelmektedir. Metin tabanli programlama ise
esnekligi ve karmasik projelerdeki kontrol kolayligiyla 6ne ¢ikmakta, dolayisiyla her iki
yontemin de proje kapsamina gore kendine 6zgii avantajlari bulunmaktadir (Noone &

Mooney, 2018).
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Autodesk Revit ve Maya gibi ¢esitli yazilimlarla biitiinlesebilen ya da tek basina
“Sandbox” modunda da calisabilen Dynamo, bu gorsel programlama yaklasimini ileri
boyuta tagiyarak parametrik modelleme, veri analizi ve otomasyona yonelik kapsamli bir
platform sunmaktadir. C# temelli bir altyapiya sahip olan Dynamo, siiriikle-birak
yontemiyle diigiimlerin (node) gorsel diizenlemesine imkan tanirken, Python diigimii
(Python script) eklenmesini de destekleyerek kullanicilarin karmasik fonksiyonlar veya
Ozel algoritmalar gelistirmesine olanak tanimaktadir (Altinok, 2020).

AEC sektoriinde, ¢esitli arastirmalar Dynamo’nun BIM siireclerinde dokiimantasyon,
koordinasyon ve analiz gibi is akiglarini hizlandirdigin1 ortaya koymaktadir (URL-6,
2024). Aymi zamanda, tekrar eden gorevlerin otomasyonu, cephe tasarimindan enerji
analizine kadar genis bir yelpazede pratik uygulamalara zemin hazirladigi da
vurgulanmaktadir (Cepni, 2021). Boylelikle hem akademik hem de endiistriyel alanda
kullanicilara esnek, Olgeklenebilir ve kullanici dostu bir ¢dziim sunan Dynamo, BIM
tabanli projelerde veri yonetimini ve tasarim siire¢lerini 6nemli 6lglide kolaylastirmaktadir
(URL-6, 2024).

Dynamo, parametrik tasarim ve BIM ekosistemindeki otomasyon ihtiyacini
karsilamak amaciyla siirekli gelisen bir arag seti sunmaktadir. Bu biitlinciil yaklagim,
kullanicilarin ister gorsel ister metinsel kodlama tekniklerini tercih ederek karmasik
projelerde verimli ve hatasiz siirecler tasarlamasina imkan tanimaktadir. Bu amagla tez
kapsaminda Revit’e eklenti olusturulmasi ve bu eklenti igerisinde tezin sonraki
asamalarinda bahsedilen kodlamalarin yapilmasi amaciyla Dynamo programi ve 2.19

stirimii kullanilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Arastirma Yontemi

Bu doktora tez calismasinda, yapim projelerinde BIM ile ML yo6ntemlerinin
biitiinlesik ve otomasyon odakl1 bir ¢ergevede kullanilarak is programi hazirlanmasi ve 4B
simiilasyonun elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda ¢alismada gelistirilen
cerceve, geleneksel is programi olusturma siirecinde gozlenen zaman kaybi, manuel
midahale zorunlulugu ve insan hatasi risklerini azaltmayi hedefleyen bir yaklagim
sunmaktadir. Aragtirma yontemi, 1.4. Tezin Amaci ve Kapsami baglikli boliimde verilen
tez ¢alismasi1 kapsaminda belirlenen gereksinim ve hedefler dogrultusunda diizenlenmis
olup 1.6. Arastirma Yoéntem Ozeti bashikli boliimde kisaca tamtilmistir. Sekil 21, bu kisa
tanitim1 detaylandirarak tez ¢alismasinda gelistirilen aragtirma yontemini gostermektedir.
Sekil 21°den de goriilebilecegi lizere arastirma yontemi temelde ML modelleri ile
aktiviteler arasi iligkilerin 6grenilmesi, BIM entegrasyonu ve otomatik is programi
olusturulmasi, 4B model ve simiilasyon olusturulmasi adimlar1 olmak iizere ii¢ ana adimi
icermektedir. Sonraki boliimlerde, ¢calismada sunulan aragtirma yonteminin bu asamalari

ve bu asamalarin birbirleriyle olan etkilesimi sunulmaktadir.
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1. Asama: Makine Ogrenmesi Modelleriyle Aktiviteler Aras1 iliskilerin Ogrenilmesi:
Bu asamada, farkli 6l¢ek ve tiirdeki (villa, konut, kamu binasi, hastane, okul vb.) toplam 24
insaat projesinden derlenen is programlar1 kullanilarak, aktiviteler arasi iligkilerin ML
teknikleriyle ortaya konmasi1 amacglanmistir. S6z konusu is programlari, aktivitelerin onciil-
ardil iliskileri ve Bitis-Baslangi¢ (Finish-to-Start, FS) manti1 korunacak sekilde
diizenlenmis ve ML siireclerine uygun tekdiize bir isimlendirme yontemi uygulanmaistir.
Ornegin “Level -1-Grobeton Imalati, Level -1-Temel Kalip Imalat1” biciminde etiketlenen
aktiviteler sayesinde benzer adlandirmalara sahip faaliyetler ayn1 kategoride
islenebilmistir. Boylece 24 projeden toplam 1390 aktivite toplanmis olup, her bir aktiviteye
iliskin kat (seviye/level), aktivite adi, ardil aktivite ve proje numaras: bilgileri, ML
modellerine girdi olarak sunulmustur.

Aragtirmada, ARM, node2vec, DeepWalk, GCN, GAT ve GraphSAGE olmak iizere
alt1 farklit ML modeli kullanilmistir. Her model performansini etkileyen hiper parametreleri
icin belirli sayida parametre degerleri kombinasyonu denenmis ve olusturulan egitim-test
seti lzerinde en 1yi sonu¢ veren parametre degerleri saptanmistir. Model
degerlendirmesinde, proje Olcegi ve aktivite sayisi bakimindan ¢esitlilik saglamak
amaciyla, en diisiik, orta ve en yiiksek aktivite yogunluguna sahip projelerden rastgele
secilmis ikiser projeden olusan farkli egitim-test setleri olusturulmustur. Modellerin
performanslari, “test setinde dogru ardil tahmini yapilan aktivitelerin, toplam test
aktivitelerine oran1” olarak tanimlanan Dogruluk Orani metrigiyle karsilastirilmistir.

Bu degerlendirmeler neticesinde, en yiiksek dogruluga sahip ML modeli belirlenmis
ve test projelerindeki aktiviteler ile ardil bilgileri, .csv uzantili bir dosyada disariya
aktarilmigtir. Aktarim sirasinda, Python ile gerceklestirilen kodlama sayesinde, BIM
modelinin kat sayis1 ve seviyesine iliskin “Baslangic Aktivitesi”, “Bodrum Kat Sayis1” ve
“Normal Kat Sayis1” bilgileri dikkate alinarak aktivitelerin siralamasi diizenlenmistir.
Ayrica, ML modellerinin ardilin1 tahmin edemedigi aktivitelerin de gdzden kagmamasi ve
daha kapsamli bir is programi olusturulmasi amaciyla “Tahmin Edilemeyen Aktiviteler”
baslig1 altinda ayni .csv dosyasinda sunulmustur. Kullanici, ihtiya¢ duydugu takdirde bu
dosya iizerinde aktivite siralamasina yonelik degisiklikleri yapabilmekte; ardindan nihai
.csv dosyasi, Revit yazilimina eklenen bir arayiliz yardimiyla BIM modelindeki elemanlarla
eslestirilebilmektedir. Bu sayede, projeye 0zel parametrelerin dikkate alindigt ve ML
tabanli tahminlerle desteklenen biitiinlesik bir ig programi taslagi elde etmek miimkiin hale

gelmektedir.
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2. Asama: BIM Entegrasyonu ve Otomatik Is Programi Olusturulmasi: Bu asamada,
Revit ortamina eklenen 6zel bir eklenti sayesinde, 1. asamadan elde edilen .csv uzantili
dosyanin dogrudan otomatik is programina doniistiiriilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda
oncelikle Dynamo {lizerinden kodlamalar gelistirilmistir. S6z konusu kodlar, yap1
elemanlarina yeni parametre eklenmesi, adam-saat degerlerinin girilmesi, kalip metrajinin
cikarilmasi, kullanici araylizii araciligiyla varsayilan degerlerin goriintiilenmesi ve
degistirilebilmesi, aktivite siirelerinin hesaplanmasi, metraj listelerinin olusturulmasi,
aktivite isimlerinin diizenlenmesi, Navisworks Search Sets olusturulmasi ve ML
modelinden elde edilen aktivite siralamasi ile 3B BIM modelindeki aktivitelerin
eslestirilmesi gibi temel islemleri yerine getirmektedir. Bu amagla toplam dokuz adet
Dynamo kodu olusturulmustur. Daha sonra kullanici agisindan bu kodlarin tek tek
calistirilmamast ve islemlerin dogru siralamada yiiriitiilmesi amaciyla Visual Studio
ortaminda C# programla dili ile Revit igerisine “BIM Auto Scheduling” adiyla bir eklenti
ve s0z konusu eklentiye iliskin yonergelerin yer aldigi “About” diigmesi olusturulmustur.

Eklentinin c¢alistirilmasiyla birlikte, olusturulan dokuz Dynamo kodu sirasiyla
otomatik olarak calismaktadir. Bu siirecte kullanicidan iki kez girdi talep eden arayiiz
pencereleri agilmaktadir. Ik pencere, yukarida belirtilen varsayilan degerlerin onaylanmasi
veya gerektiginde giincellenmesi i¢in tasarlanmistir. Ikinci arayiiz ise is programi baslangic
tarihi ile 1. asamadan gelen .csv dosyasinin secilmesini saglamaktadir. Kodlarin ¢alismasi
tamamlandiginda, yazilim nihai .csv uzantili dosyada is programini ve Navisworks icin
gerekli olan .xml uzantili “Search Set” dosyasini otomatik olarak disariya aktarmaktadir.
Bu sayede, proje planlamasina iligkin en giincel veriler hem is programi hem de 3B model
goriinlimilyle kolayca iliskilendirilebilecek sekilde ilgili dosyalarda sunulmus olmaktadir.

3. Asama: 4B model ve simiilasyon olusturulmasi: Bu asamada, Navisworks
ortamina i programinin aktarilmasi ve modellenen yapi1 elemanlariyla eslestirilmesi
siireclerinin otomatiklestirilmesi hedeflenmistir. Model ve aktivite sayilar1 arttikca,
Navisworks’te aktivitelerin elemanlarla manuel olarak iligkilendirilmesi zaman alan ve
hata riski yiiksek bir islem haline gelmektedir. Bu gereksinimden yola ¢ikilarak, Visual
Studio ortaminda C# programlama diliyle “BIM Auto Scheduling - Import CSV” adli bir
eklenti gelistirilmistir.

Gelistirilen eklenti sayesinde, 2. asamada iiretilen .csv uzantili nihai is programi,
herhangi bir 6n diizenlemeye gerek duyulmaksizin Navisworks yazilimina aktarilabilmekte

ve ayni zamanda .xml dosyasi araciligiyla ige alinan “Search Sets” veri kiimesiyle aktivite-



59

eleman eglestirmesi otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Bu islem sonucunda, 4B model
olusturmak i¢in gerekli tiim adimlar hizla tamamlanabilmekte ve “Simulate” komutuyla
ingaat siirecine iligkin gorsel bir simiilasyon elde edilebilmektedir. Béylelikle hem zaman
hem de is giicii tasarrufu saglanmakta, ayn1 zamanda aktivite ve model verilerinin yiiksek

dogrulukla senkronize edilmesi miimkiin kilinmaktadir.

2.2. Makine Ogrenmesi Modelleriyle Aktiviteler Arasi iligkilerin Ogrenilmesi

Tez caligmasinin bu boliimiinde, 24 farkli ingaat projesinden elde edilen ve FS iliskisi
korunarak standart bir adlandirma yaklagimiyla diizenlenen 1390 aktivite verisi lizerinde
uygulanan ML modellerine odaklanilmaktadir.

Onerilen yaklasim, kii¢iik ve orta dlcekli projelerdeki aktivite siralamas1 problemine
yenilik¢i ¢oziimler sunmay1 hedeflemektedir. Geleneksel derin sinir ag1 yaklasimlar1 (Deep
Neural Network, DNN) (6rnegin, RNN, LSTM vb.) biiylik veri setlerine ihtiyag
duyduklarindan, az sayida aktivite iceren projelerdeki iligkisel ve sirali bagintilar
yakalamakta yetersiz kalabilmektedir (Dou vd., 2023). Bu nedenle ¢alisma kapsaminda,
GNN modelleri kullanilarak aktivite aglarindaki iliskisel yap1 yakalanmaya caligilmistir.
GNN modelleri, 6zellikle GCN, GAT ve GraphSAGE, faaliyet aginin yapisint katman
bazli yayilim ve komsu toplama mekanizmalar1 ile dogrudan kullanmaktadir (Chen vd.,
2021). Buna karsilik, node2vec ve DeepWalk gibi ML modelleri, onyargili rastgele
ylriytigler ve “skip-gram” optimizasyonu araciligiyla gizli temsiller 6grenerek farkli bir
yaklasim benimsemektedir (Song vd., 2023). Aktiviteler arasindaki gizli benzerlikleri
yakalama kapasitesinden dolay1r node2vec ve DeepWalk modelleri, kiiciik veri kiimeleri
iceren durumlarda GNN modellerine kiyasla cazip bir alternatif haline gelebilmektedir
(Rahman & Azad, 2021). Ayrica, diisiik veri yogunluguna ragmen onemli iligkilerinin
yakalanmasinda gii¢lii bir alternatif sunan ARM yontemi de bu tir c¢alismalarda
degerlendirilmistir (Mostofi vd., 2023a; Lee vd., 2019). Dolayisiyla, ¢calisma kapsaminda
GCN, GAT, GraphSAGE, node2vec, DeepWalk ve ARM olmak iizere alt1 farkli ML
modeli yaklasimi benimsenmektedir.

Farkli hiper parametre degerleriyle egitilen ve test edilen ML modelleri arasindan en
yiiksek dogruluga sahip model se¢ilmis, ardindan ilgili aktiviteler ve ardil iligkileri .csv

formatinda disa aktarilmistir. Kullanicinin belirttigi baslangic aktivitesi ve kat sayisina
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gore diizenlenen bu siralama, “Tahmin Edilemeyen Aktiviteler” bilgisiyle birlikte BIM

yazilimiyla entegre bir planlama taslagi olusturmak i¢in kullanilmstir.

2.2.1. Veri Toplama ve Hazirlama

Bu boliimde, ham insaat proje kayitlarinin ileri diizey analitik yoOntemlerle
islenebilmesi icin gerekli veri toplama, doniistiirme ve hazirlama siireci ele alinmaktadir.
Sekil 22°de, 24 farkli ingaat projesinden (villa, konut, is yeri, hastane, okul vb.) elde edilen
1§ programlarinin toplanmasindan baslayarak, verilerin temizlenmesine, normalizasyonuna,
yeniden yapilandirilmasina, veri kiimesinin egitim ve test alt kiimelerine ayrilmasina kadar

izlenen sistematik yaklasim 6zetlenmektedir.
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Sekil 22. Veri toplama ve hazirlama agamalari

1. Veri Toplama: Tiirkiye’deki 24 projeye ait Primavera P6, MS Project, PDF ve

Microsoft Excel gibi farkli formatlarda diizenlenmis is programlar1 toplanmistir. Bu
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programlarda yer alan aktivite isimleri, Onciil-ardil iliskileri, WBS kodlari, adam-saat

degerleri ve aktivite siireleri gibi bilgiler baglangigta yapilandirilmamis veya yari

yapilandirilmis bigimdedir. Projelerin genel 6zelliklerini ve is programi kapsamlarini

gosteren Ozet bilgiler Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Is programlarinin elde edildigi projelere ait genel bilgiler

Proje

Bina Toplam

Is Programm

Numarasi Bina Tiiri Kat Sayisi Kat Alami (m?) Dosya Tiirii
P1 Villa-1 160
P2 Villa-2 Bodrum + Zemin 155 MS Project
P3 Villa-3 140
P4 Villa-4 180
P5 Villa-5 160
P6 Villa-6 120
o — Bodrum + Zemin + 1 Kat i PDF
P8 Villa-8 145
P9 Villa-9 140
P10 Villa-10 160
P11 Villa-11 155
P12 Villa-12 Zemin + 1 Kat 150 PDF
P13 Villa-13 110
P14 Villa-14 120
P15 Villa-15 150
P16 Villa-16 Zemin 130 MS Project
P17 Villa-17 110
P18 Konut ve s Yeri Zemin + 13 Kat - Excel & PDF
P19 Hastane - A Blok 3 Bodrum + Zemin + 5 Kat - Primavera P6
P20 (YalrlﬁircI;uB}zitrézzrme) 2 Bodrum + Zemin + 7 Kat - Excel & PDF
P21 Hastane 4 Bodrum + Zemin + 8 Kat - Excel
P22 Konut Zemin + 4 Kat - PDF
P23 (Yalnlzc?];l::ltonarme) Zemin + 5 Kat - Excel
P24 Okul Zemin + 3 Kat - Excel

(Yalnizca Betonarme)

Veri toplama asamasi, ¢esitli proje dlgekleri ve tiirlerine (villa, konut, kamu binasi,

hastane, okul vb.) ait bilgilerin derlenmesini saglayarak, ML modellerinin genis bir

yelpazede genellenebilir olmasina katki sunmustur. Ancak format farkliliklari, verilerde

tutarsizliklar ve eksik alanlar bulunmasi nedeniyle sonraki asamalarda kapsamli bir
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doniisiim ve temizleme siireci gerekmistir. Sekil 23’te, toplanan is programlarindan 624
aktiviteli bir konut binasinin Excel’de hazirlanan is programinin kisa bir boliimi

gosterilmektedir.

BOTCE KODU isipiin IMALAT ACIKLAMAS! BLOK BRIV insaat Alam a Adam.saat a '"“['::“g:“ﬂ Ekip Sayis imatatsaresi ™21 SN g i Tarni
BvP-534D BEYKOZ ViLLA PROJES! INSAAT iSLERI
BvP-892-D-TPI [TOPRAK ISIERI 0106 2021 17.12209|
|BvP-894-D-TP1-kAI |Kaz1 - DOLGW iSLERT 153.930 01.06.2021 122022 |
BVP-892-DTPI-IKS iksa TSLERT 49893 11.06.2021 16122022
BVP-892-DTPI-¥SY [YOL VE SANAT VAPILARI 71387 11062001 17123021
BVP-892-D-AIT [ALTYAP iSLERT 210569 11063001 1712300
BVP-592-D-DV ISTINAT DUVARLART 553310 11.06.2021] 17.12200]
BVP-892-D-0RI [ORMAN ISLER 17436 01.06.2021] 17.1220|
BVP-B94-D-kB YAPISAL GELIK ISLERI 01.02.2022 06.09.2023]
[A BLOK BETONARME i 295320 2022 2022
EX TN imalstsr 1 Etap [k m ry i T e 5] o1 2022 202,002
BEzA A m A fr 999 62 ) i 2022 2022
BEsA A m A b 3w () 315 05 2022 2022
Y ap A i 05 e 35 168 £ 2022 2022
BEsA A s A i 327 4743 125 & 62022 2022
BESA A oo A o 3670 .
Y imalatar~ 7 Elap Ik m A fr 054 e 2643 5% 3 Tz Ta067027 Oe1z7027
BE5A |A Blok Betonarme imalstar lap Isker ap ser A e 7w .
B BLOK BETONARME IMALATLAR 1300816 01023021 0607023
A BLOK VAPISAL CELIK ISLER 159 22022021 20123021
B BLOK YAPISAL CELIKSLER! 57202 15032022 01082023
BVP-89D-20 IZOLASYON istERT 0302202 28102023
A BLOK TEMEL [ZOLASYON ISLERI 1535 03.02.2022 01.09.2022
B BLOK TEMEL IZOLASYON ISLER] 5135 05.02.2022 07012025
[A BLOK PERDE [ZOLASYON ISLERI 11800 22022021 21012023
5 BLOK PERDE IZOLASYON ISLERI 2175 05072022 2102025
|4 BLOK BINAICI IZOLASYON iSLERT 108 22022021 20122022
6 BLOK BINAIGI iZOLASYON iSLERI 3289 09072022 02 102023
BVP-692-D-1KB ILERT KABA ISLERT 22022022 17.062023]
|4 BLOK GAZBETON DUVAR ISLERT 5305 2022 2021
N uar len - 1Etap Klen op kr ry i S T8 081 30 € 2022 2022
A o ap skr A i 599 ™ 161 60 60 2022 2022
A A ap slr A b e TEE0S 226 7 2022 2022
- ap skr A i 5 7] 120 120 2022 2022
S a ap skr A m 27w 262 %0 %0 2022 11202
SN ap skr A m 363 -
2N ap skr A i 054 e T6645 220 E) &0 02092022 EXIF)
ET NN ap slr A e 7w .
B 389526 15033021 %0202
|2 BLOK ALCIPAN DUVAR iSLERT 1785 22022022 2112022
6 BLOK ALGIPAN DUVAR ISLERI 40503 15032022 28052023
[BVP-B94-D-IKB-SVI [SIvA ISLERT
[ A BLOK SIVA TSLERT 78069 27023022 5113021
& BLOK SIVA ISLER] 1756 01.012022 17.06.2002

Sekil 23. Konut binasi is programi ekran goriintiisii

2. Veri Temizleme: Ham veri, farkli bi¢cimlerde ve kalitede oldugundan, ML
yontemleriyle uyumlu hale getirmek ic¢in sistematik bir temizleme silirecine tabi
tutulmustur. Bu asamada, 6zellikle “Ardillar” (Successors) siitununda yer alan eksik ve
tutarsiz girdiler diizeltilmistir. Eksik degerler ya da tire (-) ve bosluk karakterleri gibi
gecici ifadelerin yerine “Ingaat Bitisi” aktivitesi koyularak modelde nihai aktiviteleri temsil
etmesi saglanmigtir.

Ayrica metinsel uyumsuzluklar, 6zel karakterler ve semboller, analiz sirasinda hataya
neden olmamalar i¢in ayiklanmis veya doniistliriilmiistiir. Cakisan proje numaralari, ayni
aktivite i¢in birden fazla kayit gibi tekrarlar tespit edildiginde veri setinden ¢ikarilmis veya
birlestirilmistir. Bu islem, aktivite isimlerinin ve proje kimliklerinin tutarli bir veri yapisi
icinde yer almasini saglamis, ilerleyen asamalarda yiiriitilecek modelleme siireclerinde
veri kalitesini artirmistir.

3. Veri On Isleme: Veri temizleme asamasi tamamlandiktan sonra, analitik

3

modellemeye uygun bir veri yapist olusturmak amaciyla “normalizasyon” ve “yeniden
yapilandirma” gibi 6n isleme adimlari uygulanmistir. Bu cercevede, ozellikle farklh
projelerde aynmi anlama gelen ancak farkli adlandirilan aktiviteler, bitiinliik ve

karsilastirilabilirlik saglamak iizere ortak bir terminolojiye doniistliriilmiistiir. Boylelikle,
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ML modellerinde parametre veya etiket diizeyinde gerceklestirilen analizlerin tutarliligt ve
karsilastirilabilirligi artirilmastir.

Veri doniisiimii ve normalizasyonu kapsaminda, ingaat projelerinin is programlarinda
yer almasina ragmen analizde kullanilmayacak olan gereksiz veya tekrarli bilgiler
ayiklanmistir. Buna karsilik, “Aktivite Ad1” (Activity Name), “Proje Numarasi” (Project
Number), “Seviye” (Level) ve “Ardillar” (Successors) gibi kritik siitunlarin biitiinliigii ve
mantiksal tutarlilif1 6zel olarak kontrol edilmistir. Her proje numarasi, gegerli aktivitelerle
eslestirilmis ve celigkili kayitlar veri setinden ¢ikartilmis ya da birlestirilmistir. Bu sayede,
baslangigta farkli formatlarda ve degisken kalitede elde edilen veriler, yalnizca
modellemede gerekli siitunlart koruyacak bi¢imde standardize edilmis ve 24 projeden
toplanan toplam 1390 aktivitenin yer aldig1 tutarl bir veri kiimesi olusturulmustur.

Ayrica, 13 programlarinda yer alan aktivitelerin isimlendirilmesi hem BIM
modelleriyle hem de 24 farkli is programi arasinda tutarlilik saglamaya yonelik bir sablon
lizerinden yiiriitiilmiistiir. Bu amagla, “Seviye” (6rnegin, “Level 17, “Level 2”), “Eleman
Adr” (6rnegin, “Grobeton”, “Seramik”, “Temel”, “Kiris” vb.) ve ilgili “Islem” (&rnegin,
“Imalat1”, “Kalip Imalat1”, “Beton Dokiimii” vb.) bilesenleri kullanilarak sistematik bir
adlandirma semasi olusturulmustur. Ornegin, “Level -1-Grobeton Imalat1” veya “Level -1-
Temel Kalip imalat1” gibi tanimlamalar, proje genelinde diizenli bir terminoloji saglanmus;
bdylece, kat seviyesi, yap1 elemani ve ilgili faaliyetin agik bigimde ifade edilmesi miimkiin
hale gelmistir. S6z konusu yaklasim, projeler arasi karsilastirma yapilabilmesini ve ML
stirecinde veri tutarliligini artirmay1 hedefleyen biitiinciil bir yontem sunmustur. Sekil 24’te
yukaridaki boliimlerde deginilen c¢aligmalar sonucu elde edilmis olan veri grubu
gosterilmektedir. Bu kapsamda, Sekil 24(a) proje bazli toplam aktivite sayilarini, (b) kat
bazli aktivite dagilimini ve (¢) en ¢ok tekrar eden aktiviteleri gostermektedir. Sekil 25'te
ise, proje bazli aktivite gecis aglar1 sunulmaktadir. Grafikte, her projenin aktiviteleri
diigimler olarak yer alirken, aktiviteler arasindaki gegisler yonlii kenarlarla gosterilmistir.
En yogun aktivite gecislerine sahip proje P18 ile en az aktivite iceren projelerden bir tanesi
olan P16 gosterilerek, projeler arasindaki is hacim farkliliklar1 vurgulanmakta ve aktivite
yogunlugunu anlama agisindan siras1 ile Sekil 25(a) ve (b)’de ilgili projelere yonelik

gorsellestirmeler sunulmaktadir.
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Level 1-Daseme Yalitim imalat:
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Level 1-Duvar Seramik imalats eden 20 aktivite
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Level 2-Kat Kalip Imalat:
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Level 1-Tavan Kaplama imalat:
Level 2-Dageme Seramik Imalats

e e~

~ Tekrar Sayis

Sekil 24. (a) Proje bazl aktivite sayilari, (b) kat bazli aktivite dagilimi ve (c) en ¢ok tekrar

eden aktiviteler
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b) P16 projesine ait aktivite gecis ag1
Sekil 25. (a) P18 ve (b) P16 projelerine ait aktivite gecis aglari
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“Ardillar” siitununda birden fazla aktivite ad1 bulundugu durumlarda (Aktivite Adi
(A) — Ardil (B, €)), her bir ardil kayd1 ayr bir satira doniistiiriilerek “Aktivite Adi (A) —
Ardil (B)” ve “Aktivite Ad1 (A) — Ardil (C)” bigiminde islenmistir. Bu sayede, bir
faaliyetin birden fazla ardili olmasi halinde her ardil i¢in yeni bir satir {iretilmis ve ag
tabanli modellerde siklikla bagvurulan kenar listesi (edge list) ve iliski listesi (adjacency
list) yapilarinin olusturulmasi kolaylastirilmistir. Boylelikle, her “aktivite-ardil” iligkisi
bagimsiz bir iglem (transaction) olarak kaydedilmis ve ag temelli modelleme tekniklerinde
kullanim i¢in gerekli sadelikte, ancak islevsel bir veri semasi elde edilmistir. Bu islemler
sonrasinda veri kiimesindeki toplam veri sayisi 1824’e ulasmistir ve her satir, tek bir
“aktivite-ardil” ciftini temsil edecek sekilde diizenlenmistir. Sekil 26’da diizenlenmis veri
iizerinde her projedeki yeni veri (aktivite) sayilari, Sekil 27°de ise aktivite ve ardil

siitunlarinda en fazla bulunan aktiviteler gosterilmektedir.
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Sekil 26. Veri 6n isleme sonrasi proje bazli veri sayisi
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Level 1-Cevre Diizenleme ve Peyzaj iglen’
Level 1-Cephe isleri

Level 1-Kat Beton Dokiimii

Level 1-Duvar Siva imalati

Level 2-Kat Beton Dékiimi
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0 20 40 60 80
Kullanilma Sayisi

Sekil 27. Aktivite ad1 ve ardil siitunlarinda en fazla bulunan aktiviteler

Grafik tabanli 6grenme yoOntemlerine gecis icin bir sonraki 6nemli adim, agin
komsuluk matrisinin (adjacency matrix) olusturulmasidir. Komsuluk matrisi, benzersiz
diiglimlerin sayisi ile esit boyutlara sahip bir kare matristir ve bu matriste bir diigiimden
bagka bir diiglime yonlendirilmis bir kenar mevcutsa ilgili giris “1”, aksi takdirde “0”
olarak tanimlanmaktadir (Kaczmarek, 2023). GNN modellerinde yalnizca dogrudan komsu
bilgisi degil, diigiimlerin kendi i¢ Ozellikleri de dikkate alindigindan kimlik matrisi
(identity matrix) eklenerek oOz-baglantilar (self-loops) olusturulmustur. Oz-baglantilar
sayesinde her diiglim, evrisimsel (convolutional) toplama islemi sirasinda kendi
ozelliklerini de modele dahil edebilmektedir (Lampert & Scholtes, 2023).

Devaminda, artirllmis komsuluk matrisinin her satirinin toplami alinarak derece
matrisi (degree matrix) elde edilmis ve ardindan yiiksek dereceye sahip diiglimlerin
orantisiz sekilde agirlik kazanmasini 6nlemek amaciyla bir normalizasyon uygulanmistir.
Normallestirilmis komsuluk matrisi, PyTorch tensorii bigcimine doniistiiriilerek GNN
modeline girdi saglayabilecek seviyeye getirilmistir. Diglim o6zellikleri ise, digim
sayisina esit boyutta bir kimlik matrisi (identity matrix) olarak baslatilmistir. Bu yontem,
her diigiimiin tekil bir birim vektorle (one-hot encoding) temsil edilmesini saglamakta ve
ag iizerinden daha ileri diizeyde gomme (embedding) 6grenimi i¢in temel bir baslangi¢
noktasi olusturmaktadir.

Bu yaklasim, ozellikle grafik tabanli analizlerle entegre calisan ML modellerinde
(6rnegin, GCN, GAT) ardil tahmini, a§ merkeziyet 6l¢iimleri veya ARM gibi yontemleri
basarili bir sekilde uygulamaya imkan vermektedir. Tablo 2’de, s6z konusu veri hazirligi
sonucunda elde edilen projelerin grafik goriinimii 6rneklenmekte ve bu sayede sirali

(sequential) ve ag temelli modelleme ¢alismalarinda elde edilebilecek bilgilerin gorsel bir
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Ozeti sunulmaktadir. Boylece, baslangigta farkli bicim ve kalitede bulunan ham veriler,
analitik modellerin dogrulugunu ve genellenebilirligini artiracak bir yaklagimla yeniden
diizenlenmistir. Proje yonetimi ve planlama alaninda veriye dayali karar alma stireglerini
giiclendiren bu kapsamli 6n isleme calismasi, ARM, ag analizi ve tahmine dayali
yontemler gibi tekniklerin etkin bigcimde uygulanabilmesi icin gerekli veri temelini
saglamigtir. Stire¢ boyunca yliriitiilen veri 6n isleme calismalariyla, veri kalitesi arttirilmig

ve ML modellerinin performansi iyilestirilmistir.

Tablo 2. Veri 6n isleme sonras1 projelere ait bilgiler ve verilerin graf goriiniimleri

Proje Bina Tiirii Kat Sayis1 Veri Graf Goriiniimii
Numarasi Sayisi

: Bodrum +
P9 Vilkg Zemin + 1 Kat 61

P16 Villa-16 Zemin 28

Konut ve Is

. Zemin + 13 Kat 412
Yeri

P18
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Tablo 2’nin devami

Hastane - A 3 Bodrum +
P19 Blok Zemin + 5 Kat 269

Kamu Binasi
2 Bodrum +
P20 (Yalnizca Zemin + 7 Kat 45

Betonarme)
P22 Konut Zemin + 4 Kat 160
Okul
P23 (Yalnizca Zemin + 5 Kat 31
Betonarme)

4. Veri Kiimesinin Boliinmesi: Veri setinin egitim ve test alt kiimelerine ayrilmasi,
olusturulacak modellerin genellenebilirligini ve performansin1 giivenilir bicimde

degerlendirmek agisindan kritik bir adimdir. Bu siiregte, 6zellikle proje tabanli verilerin
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(0rnegin, kat sayisi, aktivite yogunlugu) modele yansitilmasinda dikkatli bir strateji
izlenmis ve proje Ozellikleri esas alinarak egitim ve test kiimeleri ayrimi yapilmistir.
Toplam 24 projenin 19°u egitim (%80), geriye kalan 5’1 ise test (%20) kiimesine tahsis
edilmistir.

ML modellerinin ¢iktist olarak, her bir projenin verileri iizerinde gerceklestirilecek
aktivite siralamasi test projelerinden elde edilecektir. Dolayisiyla, test projelerinin, 24
projeden olusan tiim veriyi temsil edecek sekilde olusturulmasina 6zen gosterilmistir. Ote
yandan, en yiikksek ve en diisiik aktiviteye sahip projeler, ML modellerinin egitimi
acisindan daha biiyiik 6nem tasidigi kabul edilerek test kiimesinden ¢ikarilmis ve dogrudan
egitim kiimesinde konumlandirilmistir.

Toplanan projelerin boyutlar1 ve ¢alisma kapsami dikkate alindiginda, ML model
ciktilariin daha c¢ok kiiciik ve orta Olgekli insaat projeleri icin kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Dolayisiyla, test kiimesinin bunu saglayabilecek nitelikte olmasi
gerekmektedir. Kat sayisi ve aktivite diizeyi orta veya nispeten kiiclik olan projelerin test
setinde bulunmas1 gerektigi diisiiniildiigiinden, P1, P4, P10 ve P15 numaral1 projeler test
kiimesi i¢in secilmistir. Son test projesi ise, farkli aktivite yogunluk kategorilerine (en
diisiik, orta ve en yiiksek) sahip projeler arasindan rastgele belirlenmistir. Boylece, farkli
yogunluk seviyeleri géz oniine alinarak olusturulan test kiimesi, modelin ¢esitli dlgek ve
karmasikliktaki projelerdeki performansini 6lgmeye elverisli hale getirilmistir.

Ayrica, modellerin ve projelerin genellenebilirligi daha kapsamli bigimde test
edebilmek ve ¢iktilarda aktivite sayis1 bakimindan ¢esitlilik saglamak amaciyla, her
yogunluk kategorisinden ikiser proje se¢cmek suretiyle toplam alti farkli egitim-test
boliinmesi (senaryosu) kurgulanmistir. Bu uygulamayla, farkli kombinasyonlardaki egitim
ve test kiimeleri lizerinde modeller egitilerek, model ¢iktilarryla modellerin dogrulugu test
edilmistir.

Bu strateji, proje bazinda veri sizintisi riskini asgari diizeye indirirken, modellerin
tamamen yeni ve farkli 6l¢eklerdeki projelerde de dogru tahmin ve siralama yapabilmesini
saglamay1 hedeflemistir. Secilen projelerin dagilimi ve farkli senaryolar altindaki egitim-

test ayrimlari, Sekil 28’de ayrintili bigimde gosterilmektedir.
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P24 23 En az aktiviteli proje
P15 25
|__Pl6_ [ 25 1
P17 25 = Diisiik aktivite sayil1 projeler
|o__P23 " 29 1
P19 49 =
1 40 Test Veri Kiimesi
P12 40 P1.P4.P10.P15. [b16
P13 40 |
P14 40 P1.P4. P10.P15. Ip23 |
p1 41 l
= o P1.P4.P10.P15. [P20 |
P3 41 § | , I I
————————————————— — = Orta aktivite say1l1 projeler ) |
P20 13
————————————————— ! P1,P4,P10,P15|P9 |
P4 57
[ ] [
Ps 37 P1.P4,P10,P15 IP19I
P6 57 -P4, P10.PLS, P19
P7 57 I
= = P1.P4, P10,P15, IPE |
___ PO 5T
P21 67 r
N F
I s = I L Yiiksek aktivite sayil1 projeler
L___Pp19 160 _ _ |
PLg 232 En cok aktiviteli proje

Sekil 28. Egitim ve test kiimelerinin belirlenme agamalari

2.2.2. GCN Modelinin Yapilandirilmasi

GCN modelinin tasarimi, Kipf & Welling (2016) tarafindan Onerilen calismadan
esinlenerek ingaat aktiviteleri alanina uyarlanmistir. Bir GCN mimarisi, bir baglant1 tahmin
cergevesi icinde uygulanir ve degerlendirilir. GCN modeli, diigiim ve kenar tanimlamalari
yoluyla bir grafik insa ederek ham faaliyet verilerini isler ve evrisimsel islemleri
yonlendiren bir komsuluk matrisi hazirlar.

GCN modeli, Sekil 29’da gosterildigi gibi iki ardisik grafik evrisim katmani ile
yapilandirlmigtir. Ik katman, komsu diigiim 6zelliklerinin normallestirilmis komsuluk
matrisi (A) ile carpimi yoluyla birlestirilmesinin ardindan, girdi o6zellikleri iizerinde
Ogrenilebilir agirlik matrisi (learnable weight matrix) kullanarak dogrusal bir doniistim
gergeklestirir. Bu doniisiim, ReLU aktivasyon fonksiyonu ile takip edilerek modele

dogrusal olmayan ozellikler kazandirilir. Ikinci katman ise gizli temsilleri daha ileri
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diizeyde doniistiirerek son diigiim yerlestirmelerini (node embeddings) iiretir. Bu
yerlestirmeler hem orijinal diigiim 6zelliklerini hem de aktivite aginin yapisal iliskilerini

igeren 0grenilmis temsilleri yansitir.

V= A E = By o Eip
. . Eyy .. By
Vlm V;rm

Diigiim veri kiimesi Baglant1 veri kiimesi

: Dénem sayist Agulik clirlimesi

| Dropout orant Cross Entropy Loss

I Ogrenme oran1  Optimizasyon fonksiyonu |

1. GCN katman1
{ B

ReLU aktivasyonu

Dropout katmam

Lo

| I
| I
| I
| I
| I
| I
| .»- I
| J, ) |
| I
| I
I I
| I
: 2. GCN katmani I

I

Sekil 29. GCN model mimarisi

Graf ve diigim o6zelligi temsilleri olusturulduktan sonra, iki digiim (aktivite)
arasindaki kenar varligi, ikili siniflandirma problemi olarak ele alinarak baglant1 (link)
tahmini gorevi tanimlanir. Pozitif 6rnekler, egitim verisinden ¢ikarilan gercek kenarlara
karsilik gelirken; negatif ornekler, egitim grafiginde baglantis1 olmayan diigiim ¢iftlerinin
rastgele orneklenmesiyle olusturulmustur. Veri dengesinin saglanmasi amaciyla, negatif
kenar sayis1 pozitif kenar sayisiyla esit olacak sekilde belirlenmistir. Pozitif ve negatif
kenar indisleri (yani kaynak ve hedef diiglim kimlikleri) birlestirilerek, her birine karsilik
gelen ikili etiketler (pozitif kenarlar i¢in 1, negatif kenarlar i¢in 0) atanmugtir.

GCN modeli, ikili capraz - entropy kaybi (binary cross-entropy loss) ile standart
denetimli 6grenme yaklasimi kullanilarak egitilmistir. Her bir egitim doneminde (epoch),
model, normallestirilmis komsuluk matrisi ve diigiim o6zelliklerini isleyerek diigiim

yerlestirmelerini hesaplamaktadir. Her bir egitim kenar1 igin, ilgili kaynak ve hedef diigiim
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yerlestirmeleri ¢ikarilarak, iki diiglim arasindaki baglantinin olasiligini temsil eden bir skor
degeri iretmek amaciyla nokta c¢arpimi (dot product) hesaplanmistir. Modelin
parametreleri, 0.01 Ogrenme orani1 ile Adam optimizasyon algoritmasi kullanilarak
giincellenmistir. Egitim siireci 500 dénem/iterasyon boyunca tekrarlanmis, kayip degeri
periyodik olarak kaydedilerek modelin yakinsama durumu izlenmistir. Bu egitim dongiisi,
benzer faaliyetlerin (grafik yapisima gore) yerlestirme vektorlerinin, nokta ¢arpimi
araciligiyla var olan baglantilar i¢in yiiksek benzerlik skorlar iiretmesini saglayacak
sekilde evrimlesmesini giivence altina almistir.

Elde edilen 6grenilmis yerlestirmeler, baglanti tahmini gorevini degerlendirme
asamasinda kullanilmistir. Her bir test faaliyeti (test verisinden ¢ikarilmig ve benzer 6n
isleme adimlarindan gegirilmis), tahmin fonksiyonu tarafindan degerlendirilmistir. Belirli
bir kaynak faaliyetin yerlestirilmesi ile tiim aday ardillarin yerlestirmeleri arasindaki nokta
carpimi benzerlikleri hesaplanarak, en olas1 ardillar belirlenmistir. Bu ¢alismada, en olasi
ic ardil tahmin edilmistir. Tahmin edilen ardillar, test veri kiimesindeki ger¢ek ardillarla
karsilastirilarak modelin performansi degerlendirilmistir.

GCN modelinin en uygun mimarisini belirlemek amaciyla, farkli gizli katman
boyutlar1 (hidden sizes) (16, 32, 64) ve yerlestirme boyutlar1 (embedding dimensions) (16,
32, 64) ile modelin tahmin performansi incelenmistir. Egitim siireci boyunca 500 iterasyon
(number of epochs) ve 0.01 dgrenme orani (learning rate) kullanilmistir. Onerilen GCN

modelinin Python kodu detaylar1 Ek 1°de verilmektedir.

2.2.3. GAT Modelinin Yapilandirilmasi

Yapilan caligmalar, GCN modeline dikkat mekanizmasinin eklenmesinin, modelin
tahmin dogrulugunu artirabilecegini ortaya koymustur (Mostofi & Togan, 2023). Bu
dogrultuda, bu ¢alismada grafik tabanli yaklasim genisletilerek, insaat faaliyet siralamasi
problemine yonelik GAT modeli uygulanmis ve 6nceki GCN modeliyle karsilastirilmistir.

Her iki model ortak bir veri 6n isleme ve egitim cergevesini paylagsmasina ragmen,
GAT modeli, statik normallestirilmis komsuluk matrisi yerine ikili (binary) komsuluk
matrisi kullanmakta ve dikkat mekanizmasini entegre ederek komsu diiglimlerin 6nem
derecelerini dinamik olarak belirlemektedir. Bu farklilik nedeniyle, GAT modelinin
o0grenme dinamikleri, GCN modelinden farklilagsmakta ve sabit derece tabanli agirliklar

yerine, modelin dikkat katsayilar1 araciligiyla belirli komsulara odaklanmasini
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saglamaktadir (Rahman & Azad, 2021). Sekil 30°da GAT modelinin mimarisi
detaylandirilmaktadir.

: Donem sayisi Agirlik ciirtimesi

| Dropout orant Cross Entropy Loss

| Ogrenme oran1 Optimizasyon fonksiyonu

1. GAT katmam

v

[
[
[
[
ELU aktivasyonu :
[
[
[
[

'

2. GAT katmam

I
: Log Softmax aktivasyonu :
[ I
I ¢ I
[ I

I

Cikt1 katman1

Sekil 30. GAT model mimarisi

GAT modeli, iki dikkat katmanindan (attention layers) olusan bir mimari ile
tammlanmistir (Mostofi, 2024). ik katman, giris diigiim o6zelliklerine dogrusal bir
donlisim uygular. Bu doniisiim, baslangigta rastgele baglatilan ve egitim siirecinde
Ogrenilen bir agirlik matrisi kullanilarak gerceklestirilir. Daha sonra, model, doniisiime
ugramis Ozelliklerden ciftler halinde kombinasyonlar olusturarak dikkat mekanizmasi
girdisini Uretir. Temel olarak, grafikteki her olast diigiim ¢ifti i¢in, ilgili 6zellik temsilleri
birlestirilerek dikkat mekanizmasina giris olarak sunulacak bir vektor olusturulur.

Ogrenilebilir bir parametre vektorii, her diigiim cifti igin bir dikkat skoru (attention
score) hesaplamak {izere nokta carpimi uygular ve bu islem sonucunda ham dikkat
katsayilarindan olugan bir matris elde edilir (Zheng vd., 2022). Modelin ikili komguluk
matrisi (binary adjacency matrix) tarafindan belirlenen diigiim komsuluk iliskilerine baglh
olarak, baglantis1 bulunmayan diiglimlerin nihai temsile katkida bulunmamasi saglanir.

Bunun i¢in, baglantis1 olmayan diigimler arasindaki dikkat katsayilari, -9e15 gibi biiyilik
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bir negatif degerle maskelenir (Lin vd., 2021). Ardindan, softmax fonksiyonu uygulanarak
her satir boyunca dikkat katsayilart normalize edilir.

Dikkat agirliklar1 hesaplandiktan sonra, komsu diiglimlerin doniisiime ugramis
ozellikleri bu agirliklarla carpilarak diigiimiin yerel komsuluk bilgisi toplanir (Ma vd.,
2020). Katmanlar arasinda dogrusal olmayan Ozelliklerin modellenmesini saglamak
amaciyla tiistel dogrusal birim (Exponential Linear Unit, ELU) aktivasyon fonksiyonu
uygulanmistir. Ikinci GAT katmam, birinci katmanda elde edilen toplanmis ozellikleri
daha da iyilestirerek nihai diiglim yerlestirmelerini (node embeddings) iiretir (Zangari vd.,
2021). Bu yerlestirmeler hem faaliyetlerin kendilerine ait 6zelliklerini hem de ¢evresindeki
agin etkisini yansitan 6grenilmis temsiller saglar. Bu siire¢, dikkat mekanizmas: tarafindan
belirlenen komsularin etkisini dikkate alarak gergeklestirilir.

GCN modelinde oldugu gibi, baglant1 tahmini gorevi, egitim verisinden elde edilen
pozitif kenarlar ve baglantis1 olmayan diigiim ¢iftlerinden rastgele Orneklenerek
olusturulan negatif kenarlarla yapilandirilmistir. Pozitif ve negatif 6rnekler birlestirilerek,
her biri i¢in ikili etiket (pozitif kenarlar i¢in 1, negatif kenarlar i¢in 0) atanmustr.

Modelin performansin1 optimize etmek i¢in, GAT modelinin farkli gizli katman
boyutlart (16, 32, 64) ve yerlestirme boyutlar1 (16, 32, 64) ile egitilmesi saglanmistir.
Modelin parametreleri, 0.01 O6grenme oran1 ile Adam optimizasyon algoritmasi
kullanilarak giincellenmis ve egitim silireci 500 donem boyunca siirdiiriilerek modelin
performansi analiz edilmistir. Onerilen GAT modelinin Python kodu detaylar1 Ek 2’de

verilmektedir.

2.2.4. GraphSAGE Modelinin Yapilandirilmasi

GraphSAGE modeli, goriilmemis diiglimlere veya degisen grafik yapilarina
genelleme yapabilme kapasitesi sayesinde Ozellikle avantajli bir indiiktif 6grenme
mekanizmasi sunmaktadir (Arya vd., 2020). GCN ve GAT modelleri, diiglim komsularinin
ozelliklerini sabit bir normalizasyon veya dikkat tabanli agirliklandirma ile islerken,
GraphSAGE, komsuluk bilgilerini nasil birlestirecegini dogrudan 6grenmektedir (Rahman
& Azad, 2021).

GraphSAGE modeli, komsu diigiim 6zelliklerinin toplanmasi, diigiim 6zelliklerinin
birlestirilmesi, doniistiirme ve aktivasyon islemi olmak iizere {i¢ asamali bir ileri besleme

(forward pass) siireci uygulamaktadir (Ay, 2023; Sahin 2023). Bu siire¢, ardisik olarak
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uygulanan iki GraphSAGE katmani ile gergeklestirilmistir. Sekil 31°de ¢alismada
kullanilan GraphSAGE mimarisi gosterilmektedir.

: Donem sayisi Agirlik ciirtimesi

| Dropout oram Cross Entropy Loss

| Ogrenme oran1  Optimizasyon fonksiyonu

1. GraphSAGE katmam

v

[
[
[
[
ReLU aktivasyonu :
[
[
[
[

'

2. GraphSAGE katmam

Sekil 31. GraphSAGE model mimarisi

Ik katmanda komsu diigiim ozelliklerini birlestirmek i¢in komsuluk matrisi ile
diigiim o6zellik matrisi arasinda matris ¢arpimi gerceklestirilmektedir. Toplanan komsu
digim ozellikleri, ilgili diigiimiin kendi Ozellikleriyle birlestirilerek 6zellik boyutu iki
katina ¢ikarilmaktadir. Bu birlestirilmis vektor, bir dogrusal doniisiim ve ReLU aktivasyon
fonksiyonundan gegirilerek islenmektedir. Ikinci GraphSAGE katmani, bu islemi
tekrarlayarak diigiim temsillerini daha da gelistirmekte ve nihai yerlestirmeleri
tiretmektedir. Bu tiir bir 6grenilebilir toplama fonksiyonu, GraphSAGE’in egitim sirasinda
gormedigi diiglimlere genelleme yapmasini saglamakta ve modeli 6zellikle indiiktif
O0grenme gorevleri i¢in uygun hale getirmektedir (Rahman & Azad, 2021).

GCN ve GAT modellerinde oldugu gibi, GraphSAGE modeli de Adam optimizasyon
algoritmasi ile 0.01 6grenme orami kullanilarak egitilmistir. Egitim siireci 500 iterasyon
boyunca siirdiirtilmiis ve modelin performansi detayli olarak incelenmistir. Gizli katman
boyutlar1 (16, 32, 64) ve yerlestirme boyutlarinin (16, 32, 64) model verimliligi tizerindeki
etkisi kapsaml bir sekilde degerlendirilmistir. Onerilen GraphSAGE modelinin Python
kodu detaylar1 Ek 3°te verilmektedir.
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2.2.5. Node2vec Modelinin Yapilandirilmasi

GNN modellerine benzer sekilde, node2vec ardillar1 bagimsiz kayitlar haline
dontistiirmiis ve her satirin tek bir aktivite-ardil ciftini temsil ettigi bir veri kiimesi
olusturmustur. Bu yapilandirilmis veri, diigiimlerin benzersiz aktiviteleri ve yonlendirilmis
kenarlarin ardil iliskilerini ifade ettigi yoOnlendirilmis bir graf olusturmak igin
kullanilmaktadir. Node2vec modeli, belirli boyutlardaki yerlestirme vektorleri, her bir
rastgele yiiriiyiiste (random walk) yer alacak diiglim sayisini belirleyen yliriiyilis uzunlugu
(walk length) ve her bir aktivite diiglimii i¢in yapilacak rastgele yiiriiyiis sayist (number of
walks) ile basglatilmistir (Mostofi vd., 2025). Bu siirecte p ve q degerleri, hem genislik
oncelikli (breadth-first) hem de derinlik Oncelikli (depth-first) arama stratejilerini
dengelemek icin ayarlanmistir. Model, tiim diigiimlerin géz 6niinde bulundurulmasim
saglamak amaciyla bir skip-gram yaklasimi ile egitilmistir. Bu islem, aktiviteler arasindaki
gizli yapisal ve baglamsal iligkileri yakalayan digiim yerlestirmelerini olugturmaktadir

(Kaczmarek, 2023). Sekil 32, calismada kullanilan node2vec mimarisi gosterilmektedir.

Pozitif Negatif
ornek ornek

(b) Egitim 6rneklerinin

olusturulmasi
]
Doniis parametresi Yiiriiyiis uzunlugu Ogrenme orani
(p=1) (10,20, 30) (0.01)
Giris-c1kis parametresi Yiiriiyiis sayisi Yerlestirme boyutu
(q=1) (100, 150,200) (64, 128,256)

Egitim tur sayisi
(500)

Sekil 32. Node2vec model mimarisi
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Tahmin agsamasinda, herhangi bir aktivite i¢in en benzer aktiviteleri (yani tahmin
edilen ardillar1) tespit etmek iizere kosiniis benzerligi (cosine similarity) fonksiyonu
kullanilmistir. Bu fonksiyon, gdomme uzayinda en benzer ilk {li¢ aktiviteyi dondiirerek bir
siralama oOnerisi sunar (You vd., 2021). Ayrica, Onerilen node2vec modelinin aktivite
siralamast Oneri performansint degerlendirmek amaciyla, tahminler gergek ardillarla
karsilastirilmistir.

Mevcut veri kiimesi i¢in en uygun yapilandirmay1 belirlemek iizere, varsayilan p ve q
parametreleri, genislik Oncelikli ve derinlik Oncelikli arama stratejilerini dengelemek
amaciyla 1 olarak ayarlanmis, farkli yerlestirme boyutlart (64, 128, 256), yiiriyiis
uzunluklar1 (10, 20, 30) ve yiriyiis sayilart (100, 150, 200) {iizerinde iterasyonlar
gergeklestirilmistir. Ek 4’te Onerilen node2vec modelinin Python kodunun ayrintilari

sunulmaktadir.

2.2.6. DeepWalk Modelinin Yapilandirilmasi

Node2vec’in aksine DeepWalk, her komsunun bir yiiriiylis sirasinda esit olasilikla
ziyaret edildigi tekdiize rastgele yiiriiyiislere dayanmaktadir (Bandyopadhyay vd., 2018).
Ozellikle kiiciik insaat aktivitesi siralama veri kiimelerinde DeepWalk’in sade yapisi
saglam yerlestirmelere yol acabilmektedir (Kaczmarek, 2023).

DeepWalk, node2vec ile ayn1 yonlendirilmis girdi grafim1 kullanarak egitilmistir. Bu
graf, benzersiz aktiviteleri temsil eden diiglimlere ve bu aktiviteler arasindaki ardil
iliskilerini gdsteren yonlendirilmis kenarlara sahiptir. DeepWalk modeli, belirlenen
yerlestirme boyutu, her bir rastgele yiirliyliste yer alacak diigiim sayisini tanimlayan
ylrliylls uzunlugu ve her aktivite digimii igin ylrllylis sayist parametreleriyle
yapilandirilmistir. Ek olarak, p ve q parametreleri 1’e ayarlanarak rastgele yiiriiyiislerin
tekdiize olmasi saglanmistir. Node2vec’te oldugu gibi, DeepWalk’ta diigiim
yerlestirmelerini elde etmek amaciyla bir skip-gram yaklagimiyla egitilmistir. Bu
dogrultuda egitilmis DeepWalk modeli, 6grenilen yerlestirmelerin kosiniis benzerligi
temelinde, belirli bir aktivitenin en benzer {i¢ aktivite diigiimiinii tespit etmek icin
kullanilmistir. Bu c¢alismada tahmin edilen diigiimler Onerilen ardillar olarak kabul
edilmistir. Yapilandirilmis DeepWalk modelinin performansi, goriinmeyen veriler iizerinde

test edilerek degerlendirilmistir.
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DeepWalk, farkli yerlestirme boyutlar1 (64, 128, 256), yiiriiyiis uzunluklar1 (10, 20,
30) ve yiiriylis sayilart (100, 150, 200) kullanilarak yinelemeli bir siire¢le denenmistir.
Onerilen DeepWalk modeline iliskin Python kodunun ayrintilar1 Ek 5°te yer almaktadr.

2.2.7. ARM Modelinin Yapilandirilmasi

ARM, etkinlikler arasindaki siklikla tekrar eden 6ge kiimelerini belirlemek ve
iliskileri ortaya ¢ikarmak icin kural tabanli bir mekanizmay1 kullanir (Mou vd., 2020). Bu
caligmada, belirli bir minimum destek (support) esiginden daha sik birlikte goriilen aktivite
kombinasyonlarin1 tespit etmek amaciyla ARM uygulanmistir. Bu kapsamda bir 6ge
kiimesi, birlikte gerceklestigi gézlemlenen insaat aktiviteleri grubunu ifade etmekte olup,
kural kesfinin temel yapi1 tagidir. Calismada kullanilan ARM modeline ait mimari, Sekil

33’te gosterilmektedir.
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Sekil 33. ARM model mimarisi

Kullanilan Apriori algoritmasi, oncelikle minimum destek esigini karsilayan tekil
aktiviteleri (tek 6geli kiimeleri) belirleyerek baslar ve istatistiksel olarak anlamli meydana

gelme sikliklarina sahip 6gelerin dikkate alinmasini saglar. Daha sonra bu 6geleri ardisik
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bicimde ikili, iicli gibi daha biiyiikk kiimeler halinde birlestirerek destek kriterini
kargilamayanlar1 eler (Lee vd., 2019). Her bir sik 0ge kiimesi i¢in olasi iliski kurallart
tiretilir; ornegin, ‘Activity A’ ve ‘Activity B’ 6gelerini igeren bir kiimeye dayali olarak
algoritma, “Activity A — Activity B” gibi bir kural elde edebilir. Bu kurallar, minimum
giiven (confidence) esigi ve lift degerine gore ek olarak filtrelenir. Burada lift degeri 1’in
altinda olan kurallar elenerek iligkinin rastlantisal olmasinin 6niine gegilir.

Planlamada dogru bir siralama yapabilmek icin nadir fakat kritik 6dneme sahip
iliskileri de yakalamak adina ARM, ozellikle diisiik bir minimum destek esigi ve orta
diizeyde bir giiven esigi kullanacak sekilde uyarlanmistir. Boylece ARM, veri kiimesi
geleneksel DL modellerinin sirali bagimliliklar etkili bir sekilde yakalayamayacag: kadar
kiiciik oldugunda dahi, proje aktiviteleri icin eyleme doniikk ve veri temelli Oneriler
sunabilen uyarlanabilir ve gilivenilir bir alternatif olarak islev gormektedir.

Calismada, ARM’nin farkli parametrelerle tahmin performansinin degerlendirilmesi
icin minimum destek (min_support) degeri 0.0005, 0.001 ve 0.002 olarak alinarak test
edilmis ve kritik olabilecek gecisleri belirlemek amaciyla diisiik destek esiklerine de yer
verilmistir. Ardil olasiligini ifade eden giiven (confidence) igin 0.05, 0.1 ve 0.2 degerleri ve
rastlantisal olmayan iliskileri segmek amaciyla lift>1 kosulu uygulanmistir. Cok 6geli
onciilleri de inceleyebilmek i¢in, maksimum 6ge kiimesi uzunlugu sinirsiz tutulmustur. Ek

6, onerilen ARM modelinin Python kodu ile ilgili detaylar1 gostermektedir.

2.2.8. ML Modellerinin Degerlendirilmesi

Bu béliimde, is programlarindaki aktivite siralamasi tahminine yonelik gelistirilen
ML modellerinin performanslarinin, 6zel olarak tasarlanan bir performans gostergesi
(metrik) 15181nda kapsamli bir sekilde incelenmesi amaglanmaktadir. S6z konusu inceleme
cercevesi, calismada yapilandirilan alti farkli modelin ardil aktivite tahminine iliskin
Ongorili yeteneklerinin ayrintili ve ¢ok yonlii bir analizini sunacak sekilde tasarlanmistir.
Geleneksel performans olgiitlerinden (6rnegin, kesinlik (precision), F1 skoru vb.) farkli
olarak, bu calismada yalmizca dogruluk orani metrigini esas alan bir degerlendirme
yaklasimi benimsenmistir.

Tipik performans metrikleri, ML modellerinin genel basar1 diizeyine iliskin belirli
gostergeler sunmakla birlikte, aktivite-ardil eslesmesi gibi spesifik bir baglamda gergege

daha yakin bir performans degerlendirmesi yapmaya her zaman elverisli olmayabilir.



82

Geleneksel siniflandirma metrikleri (6rnegin; dogruluk (accuracy), kesinlik, F1 skoru) tipik
olarak her bir smif i¢in dogru ve yanlis tahminlerin (dogru pozitif (True Positive, TP),
yanlis pozitif (False Positive, FP), yanlis negatif (False Negative, FN), dogru negatif (True
Negative, TN)) belirlenebilmesine dayanmaktadir. Ancak tez kapsaminda gergeklestirilen
aktivite ardil tahmin problemi, dogas1 geregi klasik bir siiflandirma problemi degildir.
Aktivite ardil tahmininde her tahminin kendine 6zgii (dogru veya yanlig) bir eslesmesi
oldugundan, TN veya FP gibi kavramlar modellere tanimlanamamakta ve dolayisiyla bu
metriklerin kullanilmasi dogru olmamaktadir. Bu nedenle, ¢alismada dogruluk oram
metrigi kullanilmasi tercih edilmistir. Dogruluk orani, toplam smiflandirilmis 6rnekler
tizerinden dogru smiflandirilan Orneklerin yiizdesini ifade etmektedir. Literatiirde de
benzer bir yaklagimin yer aldig1, 6zellikle Gupta vd. (2022) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada
bu metrigin, model parametrelerinin optimizasyonu amaciyla kullanildig1r goriilmektedir.
Bu dogrultuda, hem ML modellerinin en uygun parametre degerlerinin elde edilmesi hem
de bu modellerin birbirleriyle karsilagtirilmasi asamalarinda Denklem (1)’de verilen

“Dogruluk Oran1” metriginden yararlanilmigtir:

Dogru Tahmin Sayist

Dogruluk Orant = X 100 (1)

Toplam Tahmin Sayisit

Burada dogru tahmin sayisi, modellerin test projelerindeki aktiviteler i¢in 6ngordigi
ardillardan kac¢imnin gergekte dogru eslesme oldugunu; toplam tahmin sayisi ise ilgili
modeller tarafindan tahmin edilen tiim aktivite-ardil satirlarinin toplamint temsil
etmektedir. Bu yaklagim, Ozellikle insaat projelerinin yapisal karakteristiklerini dikkate
alarak, ML modellerinin etkinligini daha hedef odakli ve giivenilir bir bicimde

degerlendirmeye imkan tantyacaktadir.

2.2.9. Aktivite Siralamasinin Di1s Ortama Aktarilmasi

Is programlarindaki aktivite siralamasinin ML modelleriyle elde edilmesi siirecinin
son asamasi, en yiiksek dogruluk oranina sahip modelin kullanilmasiyla olusturulan
aktivite siralamasinin  dig  ortama aktarilmasidir. Bu amagla, farkli parametre
kombinasyonlariyla egitilip test edilen modeller arasindan en iyi performans sergileyen

ML modeli belirlendikten sonra, ilgili aktiviteler ve ardil iliskileri “.csv” formatinda disa
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aktarilir. Aktarim islemi sirasinda, modelin son asamada elde edecegi is programinin
gereksiz aktivitelerden arindirilmasi ve BIM modeline sorunsuz entegrasyonun saglanmasi
amaciyla, kullanicidan “Baslangic Aktivitesi”, “Bodrum Kat Sayis1” ve “Normal Kat
Sayis1” bilgilerini girmesi/bildirmesi istenmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda, aktivite
siralamasi gilincellenerek nihai is programinin olusturulmasi kolaylastirilmaktadir.
Baslangi¢ aktivitesi olarak segilen aktivite siralamada ilk satira yerlestirilir ve bu
aktivitenin ardili, bir sonraki satirda gosterilir. Ardil aktivite yeniden islenerek kendi ardili
alt satira eklenir ve bu siireg, ardili bulunmayan bir aktiviteye ulasilana dek tekrarlanir.
Bodrum kat sayist ve normal kat sayisi bilgileri ise BIM modelinde bulunmayan
aktivitelerin ve bunlarin ardillarinin gereksiz yere tahmin edilmesini engelleyerek is
programinda daha dogru bir siralama elde edilmesine katki saglar. Bdylece, test
projelerindeki kat sayisinin BIM modelinde tanimli olandan fazla olmasi durumunda,
yanlis aktivitelerin model elemanlariyla eslestirilmesinin oniine gecilmektedir. Bunun yani
sira, test projelerinde yer alan ancak ML modellerinin ardil tahmin edemedigi aktiviteler de
“Tahmin Edilemeyen Aktiviteler” basligi altinda aymi aktivite siralamasi dosyasinda
listelenerek goézden kagma ihtimalinin ortadan kalkmasi saglanir. Bu sayede, BIM
modelinin kat bilgileriyle tutarli bir is programi taslag: elde edilmektedir. Kullanici, ihtiyag
duydugu takdirde olusturulan “.csv”’ dosyasinda aktivite siralamasina iligkin degisiklikleri
uygulayarak projeye Ozgili parametrelerin esnek bigimde gozetilebilmektedir. Bu asama

i¢in gelistirilen Python kodu, Ek 7°de gosterilmektedir.

2.3. 3B BIM Modelinin Olusturulmasi

Tez caligmast kapsaminda, BIM tabanli 3B bina modeli {izerinden otomatik insaat is
programi Uretilmesini saglayan Dynamo kodlar1 ve bir Revit eklentisi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu sistemin dogru ve eksiksiz ¢alisabilmesi i¢in, modelin Autodesk Revit 2024
tizerinde belirli tasarim kurallarina uygun sekilde olusturulmasi biiylik 6nem tagimaktadir.
Dynamo kodlar1 ve Revit eklentisi, modeldeki yapi1 elemanlarina yeni parametreler
tanimlayarak, yeni ve mevcut parametrelerle birlikte is programini otomatik olarak
olusturmakta ve giincellemektedir. Bu siirecin saglikli isleyebilmesi adina, modelleme
asamasindan itibaren bazi kisitlamalara uyulmasi gerekmektedir.

Bu kisitlamalar ii¢ baslikta toplanabilir: Is programi olusturulurken dikkate almacak

yap1 elemanlari, bu yap1 elemanlarinin dogru sekilde isimlendirilmesi ve katlarin tutarh
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bicimde adlandirilmasi. S6z konusu kisitlamalar, hem gelistirilen otomasyon kodunun
sorunsuz sekilde ¢alismasini hem de modelde yer alan verilerin dogru bigimde islenmesi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir.

1. Dikkate Alinan Yap1 Elemanlari: Tez ¢alismasinda, yalnizca mimari ve statik yap1
elemanlar dikkate alinmakta olup, elektrik ve mekanik elemanlar ile belirtilmeyen diger
mimari ya da yapisal elemanlar kapsam digi birakilmistir. Dikkate alinan yapisal
elemanlar; grobeton, temel, kolon, perde duvar, kiris, doseme ve merdivenden
olusmaktadir. Mimari elemanlar ise duvar, siva, boya, duvar kaplama, seramik (duvar),
sap, yalitim, laminant, seramik (ddseme), zemin kaplama, asma tavan, asma tavan
kaplama, kapi, pencere ve cat1 gibi elemanlar1 icermektedir. Ayrica, gelistirilen eklenti,
Revit ortaminda modellenmeyen kalip imalat1 aktivitesini olusturmanin yani sira, Revit'te
modellenebilir olmasina ragmen modellenmemis durumdaki donat1 imalat1 aktivitesini de
tiretmektedir.

Bu smirlamanin temel nedeni, insaat ig programinin hazirlanmasinda kullanilacak
bilgi setini netlestirmek ve gereksiz verilerin yaratabilecegi karmasikligin Oniine
gecmektir. Ornegin, elektrik veya mekanik sistemlere ait elemanlar, bu ¢alismada yer alan
is programinin kapsamina dogrudan dahil edilmediginden, otomasyon kodu bu elemanlara
iliskin veri isleme siirecini gerceklestirmemektedir. Boylece, modelde sadece ilgili yap1
elemanlar lizerinden daha tutarli ve sade bir veri akis1 saglanmaktadir.

2. Yap:1 Elemanlarmin Dogru Isimlendirilmesi: Autodesk Revit yaziliminda her
eleman tiirli i¢in spesifik bir kategori bulunmadigi i¢in, benzer ya da farkli elemanlarin
aym kategori altinda modellenmesi gerekebilmektedir. Ornegin, grobeton ve temel
elemanlar1 “Structural Foundations” kategorisi altinda, sap ve laminant gibi elemanlar
“Floors™ kategorisi altinda bulunmaktadir. Ayrica, Sekil 34’te de gosterildigi iizere,
modelleme asamasinda yapisal doseme elemani “Structure > Floor” ve mimari doseme
kaplama elemanlar1 “Architecture > Floor” sekmelerinden segilerek modellenmelerine
ragmen, tiim elemanlar “Floors” kategorisi altinda yer almaktadir. Benzer sekilde perde
duvar eleman1 “Structure > Walls” sekmesinden modellenmesine ragmen, mimari olarak
modellenen (Architecture > Wall) tugla duvar, seramik, boya gibi elemanlarla “Walls”
kategorisinde yer almaktadir. Bu durum, kategorilerde yer alan elemanlarin se¢imini
zorlagtirmakta ve bu nedenle parametre tanimlama ve veri isleme siire¢lerinde hatalara yol
acabilmektedir. Dolayisiyla, kategorilerde yer alan elemanlarla ilgili yanhs algilama

yapmamasi i¢in, c¢alisma kapsaminda belirlenen elemanlara 6zgiin bir isimlendirme
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stratejisi gelistirilmigtir. Tablo 3’te, calisma kapsaminda incelenen mimari ve yapisal
elemanlar ile elemanlarin nasil isimlendirilmesi gerektigi detayli bi¢imde agiklanmaktadir.
Bu tabloda belirtilen kurallara uyulmasi, gelistirilen eklentinin elemanlar1 dogru algilayip
islemesi icin biiyiik dnem tagimaktadir. Ote yandan, kolon ve kiris gibi baz1 elemanlarda

0zel bir isimlendirme gerekliligi bulunmamaktadir ve bu durum Tablo 3’te ayrica

belirtmektedir.
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Elemanlarin Ait Oldugu __ _! - o :_ __ . ElemanlarmAit Oldugu
Kategori (Category) | Malipl Types Selected . Aile (Family)
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I |
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Modelleme Asamasi Select > Buid =
____________ = ]
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v
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Properties
Elemanlarin Ait Oldugu __ _! ” Elemanlarin Ait Oldugu
Kategori (Category) | Mlipl T Aile (Family)
— e Flo0rs (2)

Sekil 34. Revit 6rnek modelleme agsamasi ve elemanlarin ait oldugu kategori
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Tablo 3. Calisma kapsaminda incelenen elemanlar ve isimlendirme kurali

Eleman ismi (Type Name) | Ait Oldugu Kategori (Category) Isimlendirme Kurah
Grobeton Structural Foundations “Grobeton” kelimesini i¢ermelidir.
Temel Structural Foundations Bir kural bulunmamaktadir.
Kolon Structural Columns Bir kural bulunmamaktadir.

Perde Duvar

Walls

“Perde” kelimesini i¢germelidir.

Kirisg Structural Framing Bir kural bulunmamaktadir.
Doseme Floors Bir kural bulunmamaktadir.
Merdiven Stairs Bir kural bulunmamaktadir.
Duvar Walls Bir kural bulunmamaktadir.
Siva Walls “Siva” kelimesini icermelidir.
Boya Walls “Boya” kelimesini i¢germelidir.
Duvar Kaplama Walls “Kaplama” kelimesini igermelidir.
Seramik (Duvar) Walls “Seramik” kelimesini igermelidir.
Sap Floors “Sap” kelimesini icermelidir.
Yalitim Floors “Yalitim” kelimesini igermelidir.
Laminant Floors “Laminant” kelimesini igermelidir.
Seramik (Doseme) Floors “Seramik” kelimesini igermelidir.
Zemin Kaplama Floors “Kaplama” kelimesini igermelidir.
Asma Tavan Ceilings Bir kural bulunmamaktadir.
Asma Tavan Kaplama Ceilings “Kaplama” kelimesini igermelidir.
Kap1 Doors Bir kural bulunmamaktadir.
Pencere Windows Bir kural bulunmamaktadir.
Cat1 Roofs Bir kural bulunmamaktadir.

3. Katlarin Tutarli Bigimde Adlandirilmasi: Bir diger kritik kisitlama ise katlarin
tutarli bi¢imde isimlendirilmesidir. Bu caligmada, Revit’in varsayilan kat isimlendirme
diizeni olan “Level 1, Level 2, ...” diizeni kullanilmistir. Bodrum katlar i¢in “Level -1,
Level -2, ...” gibi sifirin altinda indeks numaralar1 tercih edilmis, Sekil 35°te gosterildigi
gibi zemin kat (temel iist kot) ise “Level 1 olarak tanimlanmistir. Bu yaklasim, modeldeki
kat diizeylerini anlasilir kilmakta ve is programinda kat bazli planlamalar yapilirken tutarl
veri akisini desteklemektedir. Ozellikle, ML tabanli olarak tahmin edilen aktiviteler ile
BIM modelinden elde edilen aktivitelerin tutarli bicimde eslestirilebilmesi igin katlarin

isimlendirme sistematiginin uyumlu olmasi gerekmektedir. Eger kat adlar1 diizensiz veya
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celiskili sekilde wverilirse, olusturulan aktivitelerin adlandirma siireci karigikliga

ugrayabilmekte; bu da is programinin dogru olusturulmasini olumsuz etkilemektedir.

Level 3 A
s00 W

Level 2 A
I so0 W

[
HH

Level 1 ‘.
| 0

Level -1 g
250 W

Level -2 A
500 W

Sekil 35. Ornek bir kat isimlendirmesi

Yukarida agiklanan ii¢ temel kisitlama (dikkate alinan yap1 elemanlarinin
belirlenmesi, yapi elemanlarinin isimlendirilmesi ve katlarin tutarli adlandirilmasi), tez
boyunca kullanilan BIM modellemesinin giivenilir bir veri kaynagi olarak islev gormesi
icin hayati dneme sahiptir. Gelistirilen eklenti ve i programi olusturma yaklasimi, bu
kisitlamalara titizlikle uyuldugu takdirde, hatasiz ve etkin bir sekilde caligmaktadir.
Dolayisiyla, tezde sunulan 3B BIM modeli olusturma siirecinde bu noktalara dikkat
edilmesi hem aragtirmanin metodolojik biitiinliiglini hem de elde edilen sonuglarin

gecerliligini artiracaktir.

2.4. Dynamo Kodlan

Bu boliimde, tez caligmasinin ana hedefi dogrultusunda hazirlanan dokuz adet
Dynamo kodu ve birbirleriyle etkilesimi ayrintili olarak sunulmaktadir. S6z konusu kodlar,
bir 6nceki boliimde aktarilan kisitlar ve tasarim ilkeleri esas alinarak olusturulan 3B BIM
modelinden yararlanmak suretiyle i programinin olusturulmasini saglamaktadir. Asagida,
sirastyla uygulanmasi gereken kodlarin basliklar1 yer almaktadir. Sonraki agamalarda, her

bir kod ayrintili olarak gorseller esliginde ele alinmaktadir:
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. Proje Parametrelerinin Olusturulmast

Varsayilan Degerler

Kalip Metrajinin ve Merdiven Beton Hacminin Hesaplanmasi
Kullanic1 Arayiizii ile Varsayilan Degerlerin Kontrolii
Aktivite Siirelerinin Hesaplanmast

Metraj Listelerinin Olusturulmasi

Aktivite Adlarinin Olusturulmasi

Navisworks Search Sets Dosyasinin Olusturulmasi

A AN i

ML Model Ciktist ile iliskilendirme ve Is Programimin Elde Edilmesi
Dynamo kodlarinin sirali bigcimde ve birbirini tamamlayacak sekilde kullanilmasi,
BIM tabanli proje yoOnetimi yaklagiminin verimliligini artirmakta ve is programinin

olusturulmasi stirecinde hatalar1 asgari diizeye indirgemektedir.

2.4.1. Proje Parametrelerinin Olusturulmasi

Bu asamada, metraj listelerinin olusturulmasi, adam-saat degerlerinin ve aktivite
isimlerinin elemanlara aktarilmasi ile is programinin olusturulmasi i¢in Revit ortaminda
bulunmayan ve eleman diizeyinde tanimli olmayan toplam 48 yeni parametre
olusturulmustur. Revit’te olusturulan parametrelerin ozellikleri incelendiginde, tez
kapsaminda metraj listelerinin olusturulmasi ve kullanict tanimli yeni parametreler
olusturulmasi amaciyla “Proje Parametreleri (Project Parameters)” kullanilmis ve kullanim
amacina gore “Instance” veya “Type” parametresi olarak yapilandirilmistir. Tablo 4’te, bu
yeni parametrelere iliskin isim, uygulama tiirli, hangi kategorilerdeki elemanlar igin
tanimlandig1, parametre tirli ve ilgili gruplar sunulmaktadir. Parametre kategorisi
siitununda, olusturulan parametrenin hangi kategorideki elemanlara uygulanacagi
belirtilmekte olup, parantez i¢inde verilen ifade, yalnizca bu isimde bir eleman modeli
mevcutsa parametrenin tanimlandigini gdstermektedir. Ornegin, “Grobeton Adamsaat”
parametresi, BIM modelinde “Grobeton” adli bir eleman bulunmasi hélinde “Structural
Foundation” kategorisindeki elemanlar i¢in olusturulmaktadir ve s6z konusu eleman yoksa
parametre olusturulmasi ger¢eklesmemektedir. Bu durum, asagida verilen Dynamo kodu
aciklamalarinda da ayrica vurgulanmaktadir. Parametre tiirii siitunu, ilgili parametreye
girilecek verinin metin (Text), say1 (Number), uzunluk (Length), ac1 (Angle), alan (Area),
Evet/Hayir (Yes/No) gibi tiirlerden hangisi olacagimi ifade etmektedir. Calisma
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kapsaminda olusturulan parametrelerin, metin (Text) ve sayr (Number) tiiriinde degerler

almasi1 ongoriilmistiir. Parametrenin ait oldugu grup siitunu ise, eklenen parametrenin BIM

modelinde bir eleman se¢ildiginde hangi baslik altinda goriintiilenecegini gostermektedir.

Yeni bir bashik olusturulmasi ve tiim parametrelerin bir arada goriilmesi agisindan

“General” baghig1 secilmistir. Sekil 36’da farkli parametre tiirleri ve gruplari, 6rnek bir

Revit modeli lizerinden gosterilmektedir.

Tablo 4. Tanimlanan proje parametreleri ve temel 6zellikleri

Parametre ismi Parametre Parametre Kategorisi Parametre | Parametrenin Ait
Uygulama Tiirii g Tiirii Oldugu Grup
Aktivite Adi Instance Tiim Kategoriler Text General
Str. Foundations, Str.
Aktivite Adi-Kalip Instance Column, Str. Framing, Text General
Floors, Walls, Stairs
.. Str. Foundations, Str.
Aktgéfli?dl_ Instance Column, Str. Framing, Text General
Floors, Walls, Stairs
Gunlulf Ca.llsma Type Tiim Kategoriler Number General
Siiresi
Ekip Sayis1 Type Tiim Kategoriler Number General
Donat1 Metraji Instance Str. Foundations Number General
Toplam Kahp Instance Str. Foundations Number General
Metraj1
Kalip Metraj1 Instance Generic Models Number General
Donafl Imalat Instance Str. Foundations, Floors Number General
Siiresi
Kah}z Img lat Instance Str. Foundations, Floors Number General
Siiresi
Toplam Ifahp Instance Str. Foundations Number General
Imalat Siiresi
Beton Dékiim Str. Foundations, Str.
Siiresi Instance Column, Str. Framing, Number General
Floors, Walls, Stairs
Volume Instance Stairs Number General
Str. Foundations, Str.
Beton Adamsaat Type Column, Str. Framing, Number General
Floors, Walls, Stairs
Str. Foundations, Str.
Kalip Adamsaat Type Column, Str. Framing, Number General
Floors, Walls, Stairs
Str. Foundations, Str.
Donat1 Adamsaat Type Column, Str. Framing, Number General
Floors, Walls, Stairs
Grobeton .
Adamsaat Type Str. Foundations (Grobeton) Number General
Yalitim Adamsaat Type Floors (Yalitim) Number General
Sap Adamsaat Type Floors (Sap) Number General
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Tablo 4’in devami

Laminant .
Adamsaat Type Floors (Laminant) Number General
Seramik Adamsaat Type Floors (Seramik) Number General
Zemin Kaplama
Adamsaat Type Floors (Kaplama) Number General
Duvar Adamsaat Type Walls Number General
Siva Adamsaat Type Walls (Siva) Number General
Boya Adamsaat Type Walls (Boya) Number General
Duvar Seramik .
Adamsaat Type Walls (Seramik) Number General
Duvar Kaplama
Adamsaat Type Walls (Kaplama) Number General
Asma Tavan -
Adamsaat Type Ceilings Number General
Tavan Kaplama o
Adamsast Type Ceilings (Kaplama) Number General
Kap1 Adamsaat Type Doors Number General
Pencere Adamsaat Type Windows Number General
Cat1 Adamsaat Type Roofs Number General
Grobgg)rtéslimalat Instance Str. Foundations (Grobeton) Number General
Yahtlﬁn Imalat Instance Floors (Yalitim) Number General
Siiresi
Sap Imalat Siiresi Instance Floors (Sap) Number General
Lamln?nt I.m alat Instance Floors (Laminant) Number General
Siiresi
Seram}k Imalat Instance Floors (Seramik) Number General
Siiresi
Zemin Kag)larpa Instance Floors (Kaplama) Number General
Imalat Siiresi
Duvanr Imalat Instance Walls Number General
Siiresi
Stva Imalat Siiresi Instance Walls (Siva) Number General
Boya.l. Imglat Instance Walls (Boya) Number General
Siiresi
Duvar Se{am{k Instance Walls (Seramik) Number General
Imalat Siiresi
Duvar Ka?lama Instance Walls (Kaplama) Number General
Imalat Siiresi
Asma Tzivaq Instance Ceilings Number General
Imalat Siiresi
Tavan Kaplama ..
imalat Siiresi Instance Ceilings (Kaplama) Number General
Kap1 Imalat Siiresi Instance Doors Number General
Pencefe Irpalat Instance Windows Number General
Siiresi
Cati1 Imalat Siiresi Instance Roofs Number General
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Properties X
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Sekil 36. Revit lizerinde 6rnek parametre tiirleri ve gruplari

Tablo 4’te tanimlanan 48 parametrenin ilgili isim ve ozelliklerle manuel olarak
olusturulmasi hem zaman acisindan maliyetli olmakta hem de hata riskini artirmaktadir. Bu
nedenle, tez kapsaminda bu islem Dynamo kodu araciliiyla otomatiklestirilmistir. Sekil
37°de, soz konusu amag¢ dogrultusunda hazirlanan Dynamo kodunun genel goriiniimii
verilmektedir. Sekil 38°de ise birden ¢ok kategoriye ayni anda parametre tanimlama, farkli
parametre uygulama tiirleri, parametre tiirleri ve ait oldugu gruplara iliskin 6rnekler yer
almaktadir. Belirli bir elemanin varligma bagli olarak parametrelerin olusturulup
olusturulmayacagina dair kod bolimi ise Sekil 39°da gdosterilmistir. Bu siiregte,
parametrelerin  kategori bazinda tamimlanmasi nedeniyle, ilk asamada parametre
olusturulmakta, ardindan ilgili elemanin bulunup bulunmadig: filtrelenerek, eleman yoksa
tanimlanan parametre silinmekte; eleman mevcutsa parametre gegerli kalmaktadir. Ayrica
Dynamo kodu igerisinde eklenen Python kodu sayesinde, kodun hacminin agir1 biiyiimesi
ve ¢alismasinin yavaglamasi engellenmistir. Grobeton elemanina iliskin 6rnek, Sekil 39°da

ayrintili bicimde sunulmaktadir.
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Sekil 38. Ornek parametre tanimlama Dynamo kodlari
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<Grobeton Adamsaat> Proje Parametresinin

Duaglmleri Siralama, Kategorileri Segme ve Parametreleri
Silme

s b

Sekil 39. Eleman varligina gore parametrelerin olusturulmasi kodu

2.4.2. Varsayilan Degerler

Bu asamada, daha 6nce tanimlanan ilgili parametrelere varsayilan degerlerin (adam-
saat, glnlilkk caligma siliresi, ekip sayis1 ve yaklasik donati metraji) atanmasi
gerceklestirilmektedir. S6z konusu degerler, is programi hazirlanirken aktivite siirelerinin
belirlenmesi agisindan kritik dneme sahiptir. Adam-saat verileri, Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligmm (CSIDB) Birim Fiyat kitabinda yer alan poz analizindeki saat
ifadelerinden yararlanilarak elde edilmistir. Yaklasik donat1 metrajinin belirlenmesinde ise,
insaat sektoriinde de siklikla tercih edilen m? basina 34 kg donati kullanildig1 varsayimi
kullanilmistir (URL-7, 2024). Bu hesabin ayrintilarina, Dynamo kodu agiklamalarinda
daha detayl sekilde yer verilmistir. Calisma kapsaminda belirlenen degerler, degerlerin
atandig1 elemanlar, parametre isimleri ve dikkate alinan ilgili poz numaralar1 Tablo 5’te

Ozetlenmistir.
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Tablo 5. Varsayilan adam-saat, giinliik ¢aligma siiresi, ekip sayis1 degerleri ve yaklagik

donati metraji

Parametre ismi Tlgili Elemanlar Adam-saat Poz No
Beton Adamsaat Str. Foundations (Grobeton haric), 0.450 sa/m* | 15.150.1006
Str. Columns, Str. Framing, Stairs, )
Kalip Adamsaat Floors (Yalitim, Sap, Laminant, Seramik, Kaplama 2.000 sa/'m 13.180.1002
Donati Adamsaat harig), Walls (Perde) 42.000 sa/kg | 15.160.1004
Grobeton Adamsaat Str. Foundations (Grobeton) 0.450 sa/m> | 15.150.1003
Yalitim Adamsaat Floors (Yalitim) 1.050 sa/m?> | 15.270.1005
Sap Adamsaat Floors (Sap) 1.250 sa/m? | 15.250.1101
Laminant Adamsaat Floors (Laminant) 0.450 sa/m? | 15.490.1003
Seramik Adamsaat Floors (Seramik) 1.100 sa/m? | 15.375.1054
Zemin Kaplama Iy
Adamsaat Floors (Kaplama) 1.250 sa/m 15.250.1101
Duvar Adamsaat Walls (Siva, Boya, Seramik, Kaplama, Perde hari¢) | 1.890 sa/m> | 15.220.1004
Siva Adamsaat Walls (Siva) 1.900 sa/m?> | 15.280.1009
Boya Adamsaat Walls (Boya) 0.600 sa/m? | 15.540.1265
Duvar Seramik Walls (Seramik) 1.200 sa/m> | 15.380.1056
Adamsaat
Duvar Kaplama 5
Adamiaat Walls (Kaplama) 1.890 sa/m 15.220.1004
Asma Tavan - . )
Adamsaat Ceilings (Kaplama haric) 3.000 sa/m 15.530.1905
Tavan Kaplama . )
Adamsaat Ceilings (Kaplama) 3.000 sa/m 15.530.1905
Kap1 Adamsaat Doors 2.000 sa/m?> | 15.510.1001
Pencere Adamsaat Windows 1.050 sa/m? | 15.470.1012
Cat1 Adamsaat Roofs 2.000 sa/m? | 15.300.1001
Parametre ismi Tlgili Elemanlar Tammlanan Varsayilan
Deger
Donat1 Metraj1 Str. Foundations m? bagina 34 kg
Gunlulf Ca.11§ma Tiim Kategoriler 10 sa
Siiresi
Ekip Sayisi Tim Kategoriler 4 isci

Sekil 40’da, bu asama i¢in olusturulan Dynamo kodunun genel goriiniimii

sunulmaktadir. Parametre degerlerini elemanlara atama stirecinde

“Element.SetParameterByNameTypeorInstance”

farkli

“Element.SetParameterByName”  ve

diigiimlerinden yararlanilmistir.  1ki diiglimiin tercih edilmesinin nedeni,
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“Element.SetParameterByName”  diiglimiiniin =~ “Type  Parametrelerine”  deger
atayamamasidir. Grobeton, laminant veya sap gibi belirli eleman tiplerine deger atamak
amaciyla, onceki asamada oldugu gibi filtreleme yontemleri kullanilmistir. Ayrica, bazi
kategorilerde ¢ok sayida elemanin ayni anda hari¢ tutulmasi gerektiginde islem kolayligi
saglamak amaciyla Python kodlar1 da kullanilmigtir. Sekil 41°de, bu iki islemin

uygulanmasina dair 6rnek kod parcaciklart gosterilmektedir.

[ vyv— [ —
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Sekil 40. Varsayilan degerlerin elemanlara atanmas1 Dynamo kodunun genel goriiniimii

ManHour_Concrete, ManHour_Reinforcement and ManHour_Formwark

b
itering and Selecting Elemenrstsuuuwlmnuamn,-\ =

- B
- 4

Filtering and Selecting Elements (Structural Walls)

=N
—

(a) Python kodu (b) Dynamo diigiimleri
Sekil 41. (a) Python kodu ve (b) Dynamo diiglimleri kullanilarak eleman filtreleme
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Yaklasik donat1 metraj1 hesabinda, bina toplam insa alani dikkate alinmistir. Bu alani
elde etmek i¢in, bina temel alan1 ve doseme alanlar1 Dynamo diigiimleri yardimiyla
toplanmis ve elde edilen toplam alan, m? basina 34 kg donat1 varsayimiyla ¢arpilarak kg
bazinda yaklasik donati metraji hesaplanmistir. Elde edilen sonug, temel elemanlar1 i¢in
olusturulan “Donati1 Metraj1” parametresine atanmigtir. Sekil 42°de, s6z konusu hesaplama

ve buna iligkin Dynamo kodu ayrintili bicimde gosterilmektedir.

Yaklagik Donati Metraji

Elemanlanin Filtrelenmesi ve Segilmesi (Structural Foundations)

—
e

Bina yaklagik alani ve yaklasik donati

-\‘mel!ajl elde etme

Elemanlann Filtrelenmesi ve Secilmesi (Floors)

==
= -
= _1

Sekil 42. Dynamo diigiimleri ile yaklasik donati metraji

2.4.3. Kalip Metrajinin ve Merdiven Beton Hacminin Hesaplanmasi

Bu asamada, 3B BIM modelinde kalip metrajinin ve merdiven beton hacminin
hesaplanmasina yonelik ilave islemler gerceklestirilmektedir. Is programlarinda kolon,
kiris, duvar gibi modellenebilen elemanlara ait aktivitelerle birlikte, kalip gibi Revit’te
modellenmeyen aktivitelerde bulunmaktadir. Revit igindeki mevcut parametrik veriler
sayesinde pek cok elemanin metraj listesi hazirlanabilmekte ve sonraki asamalarda
detaylandirilacak yontemlerle metrajlar hesaplanabilmektedir. Ancak, ozellikle kalip
metraj1 ve merdiven hacmi (volume) hususunda Revit’te dogrudan kullanilabilecek hazir
bir parametre bulunmamaktadir. Bu nedenle, modeldeki tiim elemanlara iliskin kapsamli
bir metraj analizinin yapilabilmesi amaciyla s6z konusu degerlere 6zel hesaplamalar
gelistirilmistir. Bu sayede kalip ve merdiven beton metrajlar elde edilmistir.

Merdiven beton hacminin hesaplanmasinda, ‘“Parametrelerin Tanimlanmas1”

asamasinda merdiven elemanlar1 i¢in olusturulan “Volume” parametresi kullanilmistir.
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Sekil 43’te gorildiigii lizere, dnce merdiven elemanlar1 secilmekte, kati (solid) modele
doniistiiriilmekte ve “Solid.Volume” diiglimii yardimiyla sdz konusu kati geometrinin
hacmi hesaplanmaktadir. Elde edilen hacim verisi m*® cinsine doniistiiriildiikten sonra,
olusturulan “Volume” parametresine aktarilmaktadir. Bu sayede, merdivenlerin beton
metrajinin belirlenmesinde dogrudan “Volume” parametresinden yararlanmak miimkiin

hale gelmektedir.

Merdiven Hacminin Hesaplanmasi ve Parametreye Yazdiriimasi

Sekil 43. Merdiven beton metraji

Kalip metraj1 hesabi, elemanlarin yatay ve diisey ylizeyleri esas alinarak iki asamada
gerceklestirilmektedir. Bu asamaya ge¢gmeden Once, temel, kolon, kiris, doseme, perde
duvar ve merdiven gibi kalip gereksinimi bulunan elemanlar filtrelenmistir. Ornegin,
kolonlarin ve temellerin alt-iist ylizeylerinde kalip uygulanmazken, sadece yanal yiizeyleri
kalipla kaplanmakta, kirislerde ise alt ylizey ile yanal ylizeylerde kalip s6z konusu
olmaktadir. Bu amacla, Sekil 44’te gosterildigi sekilde, elemanlar Once filtrelenmis,
ardindan  “Element.Geometry” digimii 1ile kat1 geometrileri elde edilerek,
“Solid.ByUnion” diiglimiiyle tek bir kat1 geometri seklinde birlestirilmistir. Daha sonra,
“PolySurface.BySolid” diigiimiiyle so6z konusu kati geometri coklu yiizey formuna
doniistiiriilmiis ve “PolySurface.Surfaces” diiglimiiyle her bir yiizey bagimsiz olarak isleme
uygun hale getirilmistir. Yiizeyler, diisey (vertical) veya yatay (horizontal) oluslarina gére
aynistirilarak yiizey alanlart m? cinsine doniistiirilmiistiir. Elde edilen veriler, “Generic
Model” kategorisi altindaki ylizeyler i¢in Onceden tanimlanan “Kalip Metraji”
parametresine islenmistir. Boylece secilen elemanlardan merdiven tabani haricindeki tim

yatay ve dikey kalip ylizeylerinin alanlar1 hesaplanmistir.
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"Digey Elemsanlar (Temel, Kolonlar, Perde Duvadas; Kitgler, Dojemeles ve Merdwenier)

Sekil 44. Elemanlarin yatay ve diisey yiizeylerin se¢ilmesi

Merdiven taban kalip alanin1 belirlemek amaciyla, Revit’te yer alan “Desired Stair
Height (Merdiven Yiiksekligi)”, “Actual Tread Depth (Ger¢ek Basamak Genisligi)”,
“Desired Number of Risers (Basamak Sayis1)” ve “Minimum Run Width (Minimum
Merdiven Genisgligi)” parametrelerinden faydalanilmistir. Sekil 45°te, bu parametreler
ornek bir merdiven modeli iizerinde gosterilmektedir. “Elements.GetParameterValue
ByNameTypeOrlnstance” diigiimii ile merdivenlerden bu bilgiler alinmakta ve Sekil 46’da
Dynamo kodu ile gosterilen formiilasyon yardimiyla taban kalip metraji degeri

hesaplanmaktadir.

Hesaplanan Merdiven Alt
Kalip Alam

Gergek Basamak Genigligi
(Actual Tread Depth) Merdiven Yiiksekligi

(Desired Stair Height)

Minimum Merdiven Genigligi

(Minimum Run Width) 1
Gergek Basamak Genisligi [ Basamak Sayist ]
(

(Actual Tread Depth) Desired Number of Risers) ~

Sekil 45. Revit’te dikkate alinan merdiven parametreleri
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g

Sekil 46. Merdiven taban kalip metraji

Son asamada, yatay yiizeylerin, diisey ylizeylerin ve merdiven taban kalip metrajt
degerleri toplanarak, temel elemanlar1 i¢in Onceden tanimlanmis olan “Toplam Kalip
Metraj1” parametresine atanmaktadir. Bu yontemin nedeni, “Generic Model” olarak islem
goren kalip ylizeylerinin hangi elemanlara ve hangi katlara ait oldugunun dogrudan
belirlenememesi, bazi durumlarda tek bir yiizeyin birden fazla kat boyunca
uzanabilmesidir. Sekil 47°de bu duruma bir 6rnek gosterilmektedir. Bu asamali yaklasim
sayesinde, modeldeki her bir elemanin kalip ihtiyaci dogru bicimde ayristirilmakta ve

toplam kalip metraj verileri eksiksiz bicimde elde edilmektedir.

New Construction
None

By Type

1K9aTShmL2QwWUBIBOHF ...

10.855680

Sekil 47. Dynamo ile 6rnek bir kalip metrajt
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2.4.4. Kullanic1 Arayiizii ile Varsayilan Degerlerin Kontrolii

Bu asamada, ikinci asamada elemanlara aktarilan adam-saat, giinliik ¢alisma siiresi,
ekip sayist ve yaklasik donati miktar1 gibi veriler ile {li¢lincli asamada hesaplanan toplam
kalip metraj1 bilgileri bir kullanic1 arayiizii (User Interface, Ul) ilizerinden goriintiilenmekte
ve gerektiginde diizenlenebilmektedir. Bu yaklasim, proje ekiplerinin kendi kurumsal
kosullarina ve kaynaklarma uygun veri girigleri yapmasma imkan taniyarak, planlama
siireclerinin gergekei ve Ozellestirilmis sekilde yiiriitiilmesine olanak saglamaktadir.
Arayiizde gerceklestirilen degisiklikler, ilgili eleman parametrelerine aninda yansitilmakta

ve sonraki agamalarda kullanilmak iizere gilincellenmektedir. Sekil 48’de arayiiz

olusturulma asamasinda hazirlanan Dynamo kodu gosterilmektedir.

| HL
=
! . 3

Sekil 48. Dynamo kullanici arayiiz kodu



101

Bu siiregte, dogru parametre se¢iminin siirekliligini saglamak ve araylize girilen
degeri dogru parametrelere atamak igin parametreler Onceki agsamalarda oldugu gibi
filtrelenmistir. Sekil 49’da, 6rnek olarak “Laminant Adamsaat” parametresi ve buna ait
degerlerin arayiizde gosterilmesi, ardindan kullanicinin tanimladigr yeni degerin aym
parametreye geri atanmasi siireci yer almaktadir. Parametrelerin elde edilmesi asamasinda,
verileri metinden sayiya (String to Number) doniistirme asamasi standart Dynamo
diigtimleriyle hedeflenen bi¢imde gergeklestirilemedigi durumlarda, Sekil 49(a)’da
gosterildigi lizere Python kodu yardimiyla veri formati dogru sekilde diizenlenmistir. Sekil
49(b)’de, arayiizde degistirilen verilerin ilgili elemanlara yeniden aktarilmasi gosterilmekte
olup, kullanict herhangi bir degisiklik yapmadiginda mevcut degerlerin korunmasi esas
alinmaktadir. Diger parametreler i¢in de benzer yontem izlenerek, tiim kullanici

taleplerinin rahatlikla uygulanabilecegi esnek bir yap1 olusturulmustur.

(b) Elemanlara tekrar parametre tanimlanmasi

Sekil 49. (a) Parametre degerlerinin alinmasi ve (b) tekrar parametreye tanimlanmast

Son olarak, Sekil 50°de arayiiz olusturma asamasinda  kullanilan
“MultiplelnputForm++”  diigiimiiniin giris ve c¢ikis verileriyle iligskilendirilmesi
gosterilmektedir. Bu agsamada, agilan arayiiziin boyutlari, agiklamasi ve kurumsal kimligi
yansitan amblem gibi 6zellikler tanimlanabilmekte; bdylelikle proje paydaslarina daha

kullanict dostu bir arayiiz sunulmaktadir.
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Sekil 50. Kullanici araytizii digiimii

2.4.5. Aktivite Siirelerinin Hesaplanmasi

Bu asamada, dnceki kodlama adimlarinda elde edilen tiim veriler kullanilarak her bir
imalat kalemine ait aktivite siireleri hesaplanmaktadir. Sekil 51°de bu amag¢ dogrultusunda
gelistirilen Dynamo koduna iligskin genel goriinlim yer almaktadir. Hesaplama siirecinde,
metraj degerlerinin (yaklasik donati, toplam kalip metraji vb.) yani sira, Revit’te tanimh
parametreler ve kullanici arayiiziinde degistirilebilecek nitelikte tanimlanmis olan adam-
saat, glnliik caligma siliresi ve ekip sayist gibi parametreler dikkate alinmistir. Bu
parametrelerin Revit igcerisinde yeni olusturulan veya hali hazirda mevcut olan degerleri,
aktivite siirelerinin gilivenilir ve esnek bir sekilde belirlenmesine olanak tanimaktadir.
Tablo 6’da eleman bazli metraj hesabinda kullanilan parametreler ile aktivite siirelerinin
tanimlandig1 parametre isimleri 6zetlenmektedir. Her bir elemanin kendine 6zgii metraj
hesaplamasi olmasi1 nedeniyle, siire hesaplamasi tim elemanlar i¢in ayr1 ayri
yiiriitiilmiistiir. Ornegin, grobetona iliskin siire hesabinda Revit’te mevcut “Volume”
parametresi lizerinden grobeton metraji elde edilmis; bu deger, “Grobeton Adamsaat” ile
carpilmis, “Gilinliik Calisma Siiresi” ve “Ekip Sayis1” parametrelerine boliinerek “Grobeton
Imalat Siiresi” hesaplanmistir. Sekil 52°de “Grobeton Imalat Siiresi” degerinin elde

edilmesi ve parametreye tanimlanmasi gosterilmektir.
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Tablo 6. Aktivite siiresi hesabinda kullanilan parametreler

AKktivite Siiresi
Parametresi

Aktivite Siiresi Hesaplanan
Elemanlar

Kullanilan Parametreler

Beton Dokiim Siiresi

Temel (Grobeton harig), Kolon,
Kiris, Merdiven, Doseme (Yalitim,
Sap, Laminant, Seramik, Kaplama

harig), Perde Duvar

Volume, Beton Adamsaat, Giinliik
Calisma Siiresi, Ekip Sayis1

Kalip imalat Siiresi

Temel (Grobeton hari¢), Doseme
(Yalitim, Sap, Laminant, Seramik,
Kaplama harig)

Toplam Kalip Metraji, Kalip
Adamsaat, Giinliik Caligma Siiresi,
Ekip Sayist

Donati imalat Siiresi

Temel (Grobeton harig), Doseme
(Yalitim, Sap, Laminant, Seramik,
Kaplama harig)

Donati Metraji, Donati Adamsaat,
Giinliik Calisma Siiresi, Ekip Sayist

Grobeton Imalat Siiresi

Grobeton

Volume, Grobeton Adamsaat,
Giinliik Calisma Siiresi, Ekip Sayist

Yalitim imalat Siiresi

Yalitim

Area, Yalitim Adamsaat, Giinliik
Caligma Siiresi, Ekip Sayisi

Sap Imalat Siiresi

Sap

Volume, Sap Adamsaat, Giinliikk
Caligma Siiresi, Ekip Sayisi

Laminant Imalat Siiresi

Laminant

Area, Laminant Adamsaat, Glinlik
Caligma Siiresi, Ekip Sayisi

Seramik Imalat Siiresi

Seramik

Area, Seramik Adamsaat, Giinliik
Caligma Siiresi, Ekip Sayisi

Zemin Kaplama Imalat
Siiresi

Kaplama

Area, Zemin Kaplama Adamsaat,
Giinliik Caligma Siiresi, Ekip Sayisi

Duvar Imalat Siiresi

Duvar (Siva, Boya, Seramik,
Kaplama, Perde harig)

Area, Duvar Adamsaat, Giinlik
Caligma Siiresi, Ekip Sayisi

Area, Siva Adamsaat, Giinliik

Siva Imalat Siiresi Siva Calisma Siiresi, Ekip Sayis1
: . Area, Boya Adamsaat, Giinlik
Boya Imalat Siiresi Boya Calisma Siiresi, Ekip Sayisi
Duvar Seramik imalat Seramik Area, Duvar Seramik Adamsaat,
Siiresi Giinliik Calisma Siiresi, Ekip Sayist
Duvar Kaplama Imalat Kaplama Area, Duvar Kaplama Adamsaat,
Siiresi P Giinliik Calisma Siiresi, Ekip Sayist
Asma Tavan Imalat Asma Tavan (Kaplama haric) Area, Asma Tavan Adamsaat,
Siiresi P ¢ Giinliik Calisma Siiresi, Ekip Sayist
Tavan Kaplama Imalat Kaplama Area, Tavan Kaplama Adamsaat,
Siiresi P Giinliik Caligma Siiresi, Ekip Sayisi
; N Kap1 Adamsaat, Giinliik Caligma
Kap1 Imalat Siiresi Kap1 Siiresi, Ekip Sayist
Pencere Imalat Siiresi Pencere Pencere Afiam'saat,' Ginlik Calisma
Siiresi, Ekip Sayisi
Cati imalat Siiresi Cati Area, Cat1i Adamsaat, Giinliik

Caligma Siiresi, Ekip Sayisi
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Sekil 51. Aktivite siirelerinin hesaplanmast Dynamo kodu

Grobeton Eleman Segimi

=

Grobeton Imalat Siresi
e 5

E

Sekil 52. Dynamo ile grobeton imalat siiresi hesabi

Kalip ve donati imalat siirelerinin belirlenmesi ve ilgili elemanlara tanimlanmasinda,
onceki kodlama asamalarindan farkli yaklagimlar uygulanmistir. Kalip imalat siiresi
hesabinda, temel elemanlar1 i¢in tanimlanan “Toplam Kalip Metraj1”, “Kalip Adamsaat”,
“Giinlik Calisma Siiresi” ve “Ekip Sayisi” parametreleri bir araya getirilerek binadaki
“Toplam Kalip imalat Siiresi” olusturulmus ve bu deger temel elemanlara aktarilmistir.

Ancak, is programi hazirlanirken her kata ait kalip siiresinin ayr1 bir aktivite olarak
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girilmesi amaglandigindan, tez kapsaminda temel imalatinin “Kalip imalat Siiresi” 1 giin
olarak varsayilmis; bununla birlikte “Toplam Kalip Metraji” BIM modelindeki bina kat
sayisina boliinerek ddseme elemanlarindaki “Kalip Imalat Siiresi” parametresine
tanimlanmistir. Sekil 53°te, bu yaklasim cercevesinde gelistirilmis Dynamo kodunun
(eleman filtreleme asamasi harig) goriiniimii yer almaktadir. Bu asamada “List.Count”
diigiimii araciligiyla onceki diiglimden gelen eleman veya deger sayisi tespit edilmis,
“List.Cycle” diigiimii ise bu sayiya bagli olarak tekrarli deger atamay1r miimkiin kilmistir.
Bu yontemle, elde edilen hesaplama sonuglari tiim déseme elemanlarina sistematik bir

bicimde aktarilmistir.

Toplam Kalip imalat Siiresi ve Kalip imalat Siiresi Parametrelerinin Elde Edilmesi

Sekil 53. Dynamo ile kalip imalat siiresi hesab1

Donat1 imalat siiresinin hesaplanmasinda ise, temeller i¢in tanimlanmis “Donati
Metraj1” parametresinden gelen, onceki asamalarda kg cinsinde elde edilmis veriler
oncelikle ton (t) birimine doniistiiriilmiistiir. Daha sonra, “Donati Adamsaat”, “Giinliik
Caligma Siiresi” ve “Ekip Sayis1” parametreleri dikkate alinarak, binanin toplam donati
imalat stiresi elde edilmistir. Bu toplam siire, kalip imalatinda oldugu gibi belirli bir
dagitim yontemiyle temel ve doseme elemanlarina esit olarak atanmistir. Ancak kalip
imalatindan farkli olarak, 6rnegin dort katli bir binada, temel ve dort doseme olmak {izere
toplam bes imalat birimi dikkate alinmis; olusturulan toplam donati imalat siiresi bese
boliinerek, “Donat1 Imalat Siiresi” parametresi temel ve ddsemelerin her birine esit
dagitilacak sekilde tanimlanmistir. Bu yontem, donat1 islerinin is programinda kat bazinda

planlanabilir ve takip edilebilir olmasini saglamaktadir. Sekil 54’te bu yaklasim
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cergevesinde gelistirilmis Dynamo kodunun (eleman filtreleme asamasi hari¢) goriinlimii

yer almaktadir.

Sekil 54. Dynamo ile donat1 imalat siiresi hesabi

2.4.6. Metraj Listelerinin Olusturulmasi

Bu asamada, kullanicilarin hizla metraj listeleri olusturabilmesine yonelik bir
Dynamo kodu gelistirilmistir. Boylelikle, elemanlarin alan ve hacim gibi temel
niceliklerinin yani sira, Onceki asamalarda olusturulan ve belirli degerler atanan
parametrelerin de kontrolii saglanabilmektedir. S6z konusu kontrol adimi, is programinin
dogru bigimde olusturulmasina katki saglayan kritik bir unsur olarak tasarlanmistir. Sekil

55°te, bahsi gecen Dynamo kodunun genel yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 55. Metraj listeleri Dynamo kodu
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Ik olarak, ilgili kategoriler ve metraj listesinde yer almasi istenen parametreler
belirlenerek listeler olusturulmustur. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, her elemanin kendi
metraj hesabiyla birlikte, o elemana 6zgii parametreler metraj listesi iginde yer almaktadir.
Bu iligki, Tablo 7°de belirtilen elemanlar ve bu elemanlara ait parametreler {izerinden
netlestirilmektedir. Sekil 56’da ise “Temel Metraji” adiyla bir metraj listesinin
olusturulmasi1 Orneklenmektedir. Ardindan, kategori bazinda secilen tiim elemanlarin
metraj listeleri, eleman isimlerine gore filtrelenerek yalnizca istenilen 6gelerin goriintirligi
saglanmistir. Daha sonra, olusturulan listelerin katlara gore kiiciikten biiylige dogru
siralanmas1 ve Onemli oldugu degerlendirilen parametrelerin toplamlarinin  metraj
listelerinde yer almasi i¢in ek iglemler yapilmistir. Bu siirecte Python kodu da kullanilarak,
siralama asamasinin daha esnek ve hizli gerceklestirilmesi amaglanmistir. Sekil 57 ve
58’de, “Temel Metraji” kapsaminda yiiriitiilen filtreleme ve siralama islemlerine ait 6rnek

kod boliimleri sirastyla gosterilmektedir.

Tablo 7. Metraj listeleri ve kullanilan parametreler

Metraj Listesi

Parametreler

Grobeton
Metraji

Aktivite Adi, Count, Type, Family and Type, Level, Volume, Area, Length, Width,
Foundation Thickness, Giinliik Calisma Siiresi, Ekip Sayisi, Grobeton Adamsaat,
Grobeton Imalat Siiresi

Temel Metraji

Aktivite Adi, Aktivite Adi-Kalip, Aktivite Adi-Demir, Count, Type, Family and Type,
Level, Volume, Area, Length, Width, Foundation Thickness, Giinliikk Calisma Siiresi,
Ekip Sayis1, Toplam Kalip Metraji, Kalip Adamsaat, Kalip imalat Siiresi, Donati
Metraj1, Donat1 Adamsaat, Donat1 Imalat Siiresi, Beton Adamsaat, Beton Dékiim Siiresi

Kolon Metraji

Aktivite Adi, Aktivite Adi-Kalip, Aktivite Adi-Demir, Count, Type, Family and Type,
Volume, Top Offset, Base Offset, Top Level, Base Level, Length, Glinlik Caligma
Siiresi, Ekip Sayisi, Kalip Adamsaat, Donati Adamsaat, Beton Adamsaat, Beton Dokiim
Siiresi

Kirig Metraj1

Aktivite Adi, Aktivite Adi-Kalip, Aktivite Adi-Demir, Count, Type, Family and Type,
Volume, Length, Reference Level, Reference Level Elevation, Giinliik Calisma Siiresi,
Ekip Sayisi, Kalip Adamsaat, Donati Adamsaat, Beton Adamsaat, Beton Dokiim Siiresi

Perde Duvar

Aktivite Adi, Aktivite Adi-Kalip, Aktivite Adi-Demir, Count, Type, Family and Type,
Volume, Area, Length, Base Constraint, Width, Giinliikk Caligma Siiresi, Ekip Sayisi,

Metrajt Kalip Adamsaat, Donati Adamsaat, Beton Adamsaat, Beton Dokiim Siiresi
Merdiven Aktivite Adi, Aktivite Adi-Kalip, Aktivite Adi-Demir, (.Ioun.t, Type, Family and Type,
Metrajt Volume, Base Level, Top Level, Giinliik Calisma Siiresi, Ekip Sayisi, Kalip Adamsaat,
Donat1 Adamsaat, Beton Adamsaat, Beton Dokiim Siiresi
Aktivite Adi, Aktivite Adi-Kalip, Aktivite Adi-Demir, Count, Type, Family and Type,
Doseme Level, Volume, Area, Default Thickness, Giinliik Calisma Stiresi, Ekip Sayisi, Kalip
Metraji Adamsaat, Kalip Imalat Siiresi, Donat1 Adamsaat, Donat1 Imalat Siiresi, Beton

Adamsaat, Beton Dokiim Stiresi

Duvar Metraj1

Aktivite Adi, Count, Type, Family and Type, Base Constraint, Width, \_/olume, Area,
Length, Giinliik Calisma Siiresi, Ekip Sayisi, Duvar Adamsaat, Duvar Imalat Siiresi

Siva Metraji

Aktivite Adi, Count, Type, Family and Type, Base Constraint, Width,' Volume, Area,
Length, Giinliik Caligma Siiresi, Ekip Sayisi, Siva Adamsaat, Stva Imalat Siiresi

Boya Metraji

Aktivite Adi, Count, Type, Family and Type, Base Constraint, Width, Volume, Area,
Length, Giinliik Calisma Siiresi, Ekip Say1s1, Boya Adamsaat, Boya Imalat Siiresi
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Tablo 7’nin devami

Seramik Duvar

Aktivite Adi, Count, Type, Family and Type, Base Constraint, Width, Volume, Area,
Length, Giinliik Calisma Siiresi, Ekip Sayisi, Duvar Seramik Adamsaat, Duvar Seramik

Metraji ; .
Imalat Siiresi
Duvar Aktivite Adi, Count, Type, Family and Type, Base Constraint, Width, Volume, Area,
Kaplama Length, Giinliik Caligma Siiresi, Ekip Sayisi, Duvar Kaplama Adamsaat, Duvar
Metraji Kaplama Imalat Siiresi
Sap Metraji Aktivite Adi, Count, Type, Family e}nd Type, Level, Volume, Arqa, Default Thickness,
P J Giinliik Caligma Siiresi, Ekip Sayisi, Sap Adamsaat, Sap Imalat Siiresi
Yalitim Aktivite Adi, Count, Type, Family and Type, Level, Volume, Area, Default Thickness,
Metraj1 Giinliik Calisma Siiresi, Ekip Sayisi, Yalittim Adamsaat, Yalitim Imalat Siiresi
Laminant Aktivite Adi, Count, Type, Family and Type, Level, Volume, Area, Default Thickness,
Metraj1 Giinliik Calisma Siiresi, Ekip Sayisi, Laminant Adamsaat, Laminant Imalat Siiresi
Seramik Aktivite Adi, Count, Type, Family and Type, Level, Volume, Area, Default Thickness,
Metraj1 Giinliik Calisma Siiresi, Ekip Sayisi, Seramik Adamsaat, Seramik imalat Siiresi
Zemin Aktivite Adi, Count, Type, Family and Type, Level, Volume, Area, Default Thickness,
Kaplama Giinliik Calisma Siiresi, Ekip Sayisi, Zemin Kaplama Adamsaat, Zemin Kaplama Imalat
Metraji Siiresi
Asma Tavan Aktivite Adi, Count, Type, Family and Type, Level, Area, Giinliik Caligma Siiresi, Ekip
Metraji Sayisi, Asma Tavan Adamsaat, Asma Tavan Imalat Siiresi
Tavan Aktivite Adi, Count, Type, Family and Type, Level, Area, Giinliik Caligma Siiresi, Ekip
Kaplama : .
Metrai1 Sayisi, Tavan Kaplama Adamsaat, Tavan Kaplama Imalat Siiresi
Kapt Metrajt Aktivite Adi, Count, Type, Family and Type, Le\(el, Giinliik Caligma Siiresi, Ekip
Sayisi, Kap1 Adamsaat, Kap1 Imalat Siiresi
Pencere Aktivite Adi, Count, Type, Family and Type, Level, Glinliik Calisma Siiresi, Ekip
Metraji Sayisi, Pencere Adamsaat, Pencere Imalat Siiresi
Cati Metraji Aktivite Adi, Count, Type, Family and Type, Volume, Area, Base Level, Glinliik

Calisma Siiresi, Ekip Sayisi, Cat1 Adamsaat, Cat1 Imalat Siiresi

Temel Metraj Listesi

e et e st

Sekil 56. Temel metraj listesi
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Metraj Listesinin Filtrelenmesi

Descrption <Dovble cck here fo edit group desenption>

L"\ O Scheduloiitar ByFieldTypeAndvalue
|
' —e
String /‘
Type

Sekil 57. Metraj listesinin filtrelenmesi

Metraj Listesinin Siralanmasi

Description «Double cick here to edit group description>

@wnqauu.— Sort Orde * string C {1 Code Block

Ascending

ule Sorting Grouping

9. ListGetltemAtindex

* String from Object

== ining ist ) (m % Calculate Totals (More than 1 columns) =

string
Level

o

Sekil 58. Metraj listesinin siralanmasi

2.4.7. Aktivite Adlarinin Olusturulmasi

Bu agamada, is programinda yer alacak aktivitelerin isimleri, ML ¢iktilariyla uyumlu
olacak sekilde sistematik olarak olusturulmaktadir. ML asamasinda kullanilacak aktivite
adlariyla tutarlilik saglanabilmesi i¢in, isimlerin 6dnceden belirlenmis bir kurgu icinde
tanimlanmasi1 bliylikk 6nem tasimaktadir. S6z konusu kurgu, elemanin bulundugu kat
seviyesi (0rnegin, “Level 17, “Level 2” vb.), eleman ad1 (6rnegin, “Grobeton”, “Seramik”,

“Temel”, “Kiris” vb.) ve ilgili islemi (6rnegin, “Imalati”, “Kalip Imalat1”, “Beton
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Dokiimii” vb.) icerecek sekilde sekillendirilmistir. Bu kapsamda, Sekil 59°da aktivite

isimlendirmesine yonelik Dynamo kodunun genel yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 59. Aktivite adlarinin olusturulmasi Dynamo kodu

[lk olarak, her elemanin kat seviyesi “Element.GetParameterValueByName” diigiimii
araciligiyla elde edilmektedir. Ancak, farkli eleman tiplerinin Revit i¢erisindeki modelleme
yaklasimi nedeniyle kat seviyesi parametreleri degisiklik gdstermektedir. Ornek olarak,
grobeton ic¢in “Level” parametresi gerekirken, kirigler “Reference Level” parametresine,
kolonlar “Base Level” parametresine, duvarlar ise “Base Constraint” parametresine
sahiptir. Tablo 8’de, elemanlar ve bunlara ait kat seviyesi parametreleri toplu halde
sunulmaktadir. Elde edilen kat seviyesi ile elemanlara 6zel belirlenen aktivite isimleri, bir
“Code Block” diigiimii yardimiyla birlestirildikten sonra “Aktivite Adi1” parametresine
“Element.SetParameterByName” diigiimii ile tanimlanmaktadir. Sekil 60’da ise boya

islemi i¢in gelistirilen kod 6rnegi yer almaktadir.

Tablo 8. Elemanlarin kat seviyeleri i¢in kullanilan parametreler

Elemanlar Kat Seviyesi.
Parametreleri
Grobeton, Temel, Dégseme, Sap, Yalitim, Laminant, Dégeme Seramik, Zemin Level
Kaplama, Asma Tavan, Tavan Kaplama, Kap1, Pencere
Perde Duvar, Duvar, Siva, Duvar Seramik, Boya, Duvar Kaplama Base Constraint
Kolon, Merdiven, Cat1 Base Level
Kiris Reference Level
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Aktivite Adi Parametresi - Duvar Boya imalati

Sekil 60. Duvar boya imalat1 Dynamo kodu

Kalip, donati ve beton dokiimiine iligkin aktiviteler, diger imalatlardan farkli bir
yaklasim gerektirmektedir. Diger elemanlarin her biri i¢in tek bir aktivite iiretilirken,
yapisal elemanlar (kolonlar, kirisler vs.) igin “Kalip Imalat1”, “Demir Imalat” ve “Beton
Dokiimii” olmak {izere ili¢ ayri1 aktivitenin tanimlanmasi zorunludur. Bu gereksinime
¢oziim getirebilmek adina, yapisal elemanlar i¢in ilk Dynamo asamasinda “Aktivite Ad1”,
“Aktivite Adi-Kalip” ve “Aktivite Adi-Demir” seklinde ii¢ ayr1 parametre olusturulmustur.
Sekil 61°’de, sozii edilen ii¢ parametreye ait degerlerin atandigi Dynamo kodu

gosterilmektedir.

@“i‘f}'eﬁ[ﬂ Akmute Adi-Kalip, Aktivite Adi-Demir Parametreleri

Sekil 61. Kalip, demir ve beton aktivitelerinin isimlendirilmesi Dynamo kodu

Ayrica, doseme ve kirig elemanlarinda kat seviyesi degerinin bir kademe diistiriilmesi
icin Python kodundan yararlanilmistir. Bu tercih, Revit’in modelleme yaklagimindan
kaynaklanan farkliliklar1 is programina yansitma siirecini kolaylastirmak amaciyla
yapilmistir. Ornegin, birinci ve ikinci kat arasinda bulunan bir kolonun “Base Level”

degeri “Level 17 olarak tanimlanirken, ayn1 katta yer alan kirisin “Reference Level” ve
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dosemenin “Level” parametreleri “Level 2” degerini almaktadir. Bu durumda, kolon ile
beraber kalip, donati ve beton dokiim islemlerine tabi tutulacak kiris ve doseme
elemanlarinda is programi agisindan “Level 17 isminin kullanilmasi tercih edilmistir. Sekil
62’de, ornek bir Revit modelinde bu duruma ait gorsel agiklama sunulmaktadir. Python
kodu, 3B BIM modelinde herhangi bir degisiklik yapmadan, yalnizca “Aktivite Ad1”
parametresi lizerinde kat seviyesi ismini diizenleyerek tutarli bir aktivite tanimlamasini

mumkun kilmaktadir.
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Sekil 62. Ornek bir Revit modelinde elemanlarin bagl olduklari kat gdsterimi

2.4.8. Navisworks Search Sets Dosyasinin Olusturulmasi

Bu asamada, 4B model olusturma silirecinde elemanlar ile aktivitelerin
iligkilendirilmesini kolaylagtirmak amaciyla Navisworks yaziliminda kullanilacak “Search

[3

Sets” gruplarinin hizlica {iretilebilmesi i¢in “.xml” uzantili bir dosya olusturulmustur.
Boylece, Navisworks ortaminda elemanlar1 kolaylikla secerek farkli analiz siireclerine
dahil etmek miimkiin olmaktadir. Sekil 63’te, s6z konusu Dynamo kodunun {i¢ asamali

yapisi sunulmaktadir.
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Aktivite Ady, Aktivite Adi-Kalip ve Aktivite Adi-Demir Parameterlerine Gére Search Sets Olusturulmasi

xml Uzantili
Dosya
Olusturulmas

-
._
-

Dosya Yolu

Sekil 63. Search Sets olusturulmasi Dynamo kodu

Ik olarak, “NavisworksCreateSearchSet” diigiimii yardimiyla dénceden belirlenmis
kurallar 1s183inda model ogeleri filtrelenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda {ii¢ kural
tanimlanmistir. Navisworks’te “Custom” kategorisi altinda listelenen “Aktivite Adi”,
“Aktivite Adi-Kalip” ve “Aktivite Adi-Demir” parametre degerleri esas alinarak “Search
Sets” kiimeleri olusturulmaktadir. Bu yaklasimin temel amaci, bir Onceki asamada
elemanlara tanimlanmis olan aktivitelerin, Navisworks platformunda ayn1 aktivite adlarina
gore gruplandirilabilmesini saglamaktir. Sekil 64’te, “Search Sets” olusturulma agamasinin

ayrintili gorseli yer almaktadir.
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Aktivite Ad, Aktivite Adi-Kalip ve Aktivite Adi-Demir Parameterlerine Gére Search Sets Olusturulmasi

Sekil 64. Search Sets olusturulmasindaki kurallar ve kodlamalar

Ardindan, olusturulan “Search Sets” kiimelerinin Navisworks yazilimina aktarilmasi
icin “.xml” formatinda bir dosyanin dis ortama kaydedilmesi gerekmektedir. Bu amacla

3

hazirlanmis olan Python kodu, Navisworks’iin beklentilerine uygun bi¢imde “.xml”
uzantili ve dogru bi¢imlendirilmis bir dosya iiretmeye odaklanmaktadir. Sekil 65°te, s6z
konusu Python kodunun genel yapist gosterilmistir. Kod, iki farkli veri girisi
beklemektedir. Tlki “NavisworksCreateSearchSet” diigiimiinden elde edilen liste, digeri ise
“xml” dosyasinin saklanacagi dizin ve dosya adi bilgileridir. Kullanic1 dostu bir yaklasim
benimsenerek, “.xml” dosyast 3B BIM modelinin bulundugu dizinde, model adi ile
“SearchSets” ifadesinin birlestirilmesi seklinde kaydedilmektedir. Ornegin, masaiistiinde
“Projel.rvt” adli Revit modeli lizerinde calisildigr varsayilirsa, “.xml” dosyasi ayni

konumda “ProjelSearchSet.xml” adiyla olusturulmaktadir. Sekil 66, bu dosya yolunun ve

dosya adinin tanimlanmasi siirecini daha ayrintili bigimde ortaya koymaktadir.



115

xml Dosyasinin Dig Ortama Aktarnimasi

CPython3

ni birlestirme
oin(xml_list)

ration

n(file_path, , encoding='utf-8') as f:

Save and run

Sekil 65. .xml uzantili dosya olusturulmasi i¢in kullanilan Python kodu

Dosya Yolu

Descoptn <owtie cick here 1o edkt group descrtions

Sekil 66. .xml uzantili dosya yolunun ve adinin Dynamo kodlar1 ile tanimlanmasi

2.4.9. ML Model Ciktisi ile iliskilendirme ve Is Programinin Elde Edilmesi

Bu asama, tez kapsaminda gelistirilen tim Dynamo kodlarmin sonuncusunu
olusturmaktadir. S6z konusu kodlama adiminda, .csv formatinda nihai bir i programi
dosyasi iiretilerek ML modelinden elde edilen ¢iktilarin is programiyla biitlinlestirilmesi

saglanmaktadir. Sekil 67°de genel Dynamo kod yapisi gosterilmistir. Ilk olarak,
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“List.SummationByKey” diigiimii araciligiyla, belirli parametrelere (6rnegin, kat seviyesi,
eleman adi vb.) gore gruplandirilan listeler iizerindeki degerler toplanmistir. Bu yontem,
birden ¢ok elemandan olusan listelerde ayni parametreye sahip 6gelerin degerlerinin ortak
bir biitlin halinde ele alinmasima imkan tanimaktadir. BoOylece ayni katta bulunan
elemanlarin imalat siireleri bir araya getirilerek aktivite-siire iliskisi net bir sekilde
kurgulanmaktadir. Sekil 68’de, ornek bir Revit modelindeki siva elemani iizerinden bu
islemler ve ilgili  diiglimlerden elde edilen sonuglar  gosterilmektedir.
“List.SummationByKey” diigiimiinden ¢ikan veriler, Sekil 69°da gosterilen Python kodlar
yardimiyla aktivite adlar1 ve siireleri olarak ayristirilmakta ve “Math.Ceiling” diigiimii

kullanilarak aktivite siireleri iist tam sayiya yuvarlanmaktadir.

Sekil 67. Is programinin elde edilmesi igin olusturulan Dynamo kodu
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[¥1 Math.Ceiling

Sekil 68. Aktivite siiresi ve adinin iligkilendirilmesi Dynamo kodu

Aktivite Adimn Elde Edilmesi Srelerin Elde Edilmesi

cpythan3

= [IN[e]]
t = [IN[1]] * He

Save and run Save and run

(a) Aktivite adi (b) Aktivite stiresi
Sekil 69. (a) Aktivite ad1 ve (b) siirelerinin ayrilmasi i¢in olusturulan Python kodlar1

Elde edilen aktiviteler ve siireler ilave bir Python kodu ile ML’den elde edilen
aktivite siralamalarina gore siralanarak dis ortama aktarilmak {izere diizenlenmektedir. Ek
8’de, soz konusu Python kodu sunulmus olup, dokuz ayr1 veri girisi gereksinimi oldugu
goriilmektedir. Bu girdilerin ikisi, yukarida belirtilen aktiviteler ve siirelerdir. Is
programinin olusturulabilmesi i¢in, proje baslangi¢c tarihinin kullanici tarafindan
belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Bu amacla olusturulan bir kullanict arayiizii {izerinden
proje baslangig tarihi bilgisi alinmakta ve Python koduna veri olarak aktarilmaktadir. Ayn1
arayiizde, ML yonteminden elde edilen aktivite siralamasinin bulundugu .csv dosyasina

iliskin dosya yolu da istenmektedir. Kullanici, agilan pencereden s6z konusu .csv dosyasini
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secmekte ve bu dosya Python koduna ek veri girisi olarak tanimlanmaktadir. Python kodu
Revit’ten olusturulan aktivite isimlerini, ML’den gelen aktivite siralamasina gore
siralamaktadir. Bu islemleri gerceklestirmeye yonelik Dynamo kodu, Sekil 70°de

gosterilmektedir.

Baslangic Tarihi

pailqngnc ‘!’arihiiue ML'den Gelen .csv Dosya Dizini

Sekil 70. Is programi baslangig tarihi ve ML’den elde edilen aktivite siralama dosyasi
se¢imi Dynamo kodu

Bir diger veri girisi, Navisworks ile uyumlu is programi dosyas: olusturulmasi i¢in
.csv dosyasinin ilk satir basliklarini icermektedir. Boylece, 4B simiilasyon olusturulurken
dogru bagliklarin kullanilmas1t ve aktivitelerin diizgin bir sekilde taninmasi
saglanmaktadir. Ayrica, kullaniciya daha net bir gorsel sunmak ve farkli tipteki aktiviteleri
ayirt edebilmek amaciyla, “kalip” ile ilgili aktivitelere “Temporary”, diger tiim aktivitelere
“Construct” atanmistir. S6z konusu tip bilgileri de Python koduna ek veri girisi olarak
alinmaktadir. Son olarak, olusturulacak is programi dosyasinin kaydedilecegi dizin ve
dosya ad1 belirtilmektedir. Bu asamada, Sekil 71°de gosterildigi iizere, 3B BIM modelinin
bulundugu konumda, model adina “.csv” uzantis1 eklenerek ¢ikti alinmaktadir. Ornegin,
“Projel.rvt” isimli bir Revit modeli ile ¢alisiliyorsa, “Projel.csv” adli is programi dosyasi

ayn1 dizinde olusturulmaktadir.
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.csv Dosya Yolu

Description «Doubie dick here 1o edit group deseription

Sekil 71. Is programimnin dosya yolunun belirlenmesi Dynamo kodu

2.5. Revit Eklentisi Olusturulmasi

Manuel olarak Dynamo kodlarin1 sirasiyla agip calistirmak, biliyiikk ve karmasik
projelerde hem zaman kaybina hem de olasi kullanici hatalarina yol agabilmektedir.
Ayrica, s6z konusu Dynamo kodlarinin farkli kullanicilar tarafindan tutarli ve dogru
bicimde kullanilmasini saglamak da ¢ogu zaman zorlu bir siirectir (Wang & Rezazadeh
Azar, 2019). Bu nedenlerle, Revit ortaminda tek bir tusla otomatik olarak tim Dynamo
kodlarmin calistirilmasimi ve boylelikle 4B simiilasyon verisinin de hizli bir bicimde
olusturulmasini saglayacak bir eklenti gelistirilmesine karar verilmistir.

Gelistirme siirecinde, Visual Studio 2022 kullanilarak C# programlama dili ile “BIM
Auto Scheduling” adinda bir Revit eklentisi olusturulmustur. Eklentinin kullanic1 arayiizi,
Revit igerisinde “Add-Ins” sekmesi iizerinde olusturulan “BIM Auto Scheduling” adli
panelde yer almaktadir. S6z konusu panelde, “BIM Auto Scheduling” ve “About” olmak
tizere iki buton bulunmaktadir. Butonlara ait simgeler, agiklamalar ve bu butonlarin eklenti
icerisinde hangi islevleri yerine getirece8i, Revit API’nin ilgili smiflar1 kullanilarak

tanimlanmistir. Sekil 72°de eklentinin Revit arayiiziinde goriiniimii verilmektedir.

Architecture  Structure  Steel Precast Systems Insert Annotate Analyze  Massing & Site  Collaborate  View Manage Add-Ins  Modify =~

[ '-;‘ E? Help lﬁ- @

Modify |>=l‘P\'I1d|' Transmit model(s) About Convert RFA BIMAuto  About
Toals to Formit Scheduling

Select *  External eTransmit Formit Converter BIM Auto Scheduling

Sekil 72. Revit meniisiinde BIM Auto Scheduling eklentisi
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e BIM Auto Scheduling Butonu: Bu buton tiklandiginda, proje kapsaminda daha dnce
olusturulmus olan dokuz adet Dynamo kodu, 6nceden belirlenen sirayla otomatik
olarak calistirilmaktadir. Ozellikle biiyiikk modellerde Dynamo’nun ¢alismasi
performans agisindan zaman alabileceginden, bu islemi eklenti {izerinden yiiriitmek,
kullanici miidahalelerini en aza indirgemekte ve islem siirelerini kisaltabilmektedir.
Dokuz kodun tamami basariyla calistirildiktan sonra, kullaniciya islemlerin basariyla
tamamlandigina dair bir bilgilendirme yapilmaktadir.

e About Butonu: Bu buton, kullanicilarin eklentiye iliskin detayli bilgilere
erisebilecegi bir arayiliz sunmaktadir. Eklentinin hangi amaclarla ve hangi kapsamda
gelistirildigi, kullanicinin nelere dikkat etmesi gerektigi gibi bilgilendirmeler burada

yer almaktadir. Sekil 73’te olusturulan bilgilendirmeler gosterilmektedir.

Dynamev4 - BIMAutoScheduling v.1.0
o BIMAutoScheduling
Bu eklenti, Revit modellerinden otomatik is programi yapmak ve Mavisworks modellerinden 4B
simiilasyonlar olugturmak igin gelistirilmistir. Dynamo ve Python ile entegre caligarak, is programi
olugturma strecinde zamandan tasarruf edilmesini hedeflemektedir.
Eklentide, donats metrajlan toplam ingaat alam dikkate alinarak yaklasik olarak hesaplanmaktadir
Elde edilen donati metraji, temel elemanlan igin tammlanan ‘Donat Metraji’ parametresinde
gariilmektedir. Donati metraji dikkate alinarak donati imalat stresi hesaplanmaktadir. Toplam donati
imalat siiresi, temel ve dégeme sayisina balinerek tagryiar elemanlanin ilgili parametresine
eklenmektedir. Donati metrajimin degistirilmesi istenildiginde, temelde yer alan parametreden veri
girigi yapilmasi gerekmektedir. B8ylece, donat imalat sdreleri de degigecektir
Eklentide, kahp metrajlan toplami, Toplam Kalip Metraji parametresi ile temel elemanina
eklenmektedir. Toplam kalip metraji dikkate alinarak toplam kahp imalat stiresi hesaplanmaktadir
Toplam kalip imalat stiresi, déseme sayisina bolonerek tagiyici elemanlann ilgili parametresine
eklenmektedir. Kalip metrajinin degistirimesi istenildiginde, temelde yer alan parametreden veri

girigi yapilmasi gerekmektedir. Béylece, kalip imalat sOreleri de degigecektir.

Eklenti tamamlandiktan sonra Revit modelinizin bulundugu klasérde Navisworks Search Sets igin
xml ve 4B Simiilasyon igin .csv dosyalanniz olusturulacaktir,

Herhangi bir sorun ile kargilagirsaniz lutfen gelistirici ile iletisime geciniz.
Program Gereksinimleri - Revit 2024 ve Gizeri, Dynamo 2.19.3 ve (izeri, NET Framework 4.8

Gelistirici Bilgileri
Ad-Soyad: Umit Bahadir
E-posta: umitbahadir@ktu.edu.tr

Ok

Sekil 73. About butonu ile olusturulan bilgilendirme ekrani

Ek 9°da yer alan C# kodu incelendiginde, eklentinin hangi sekme ve panel iizerinde
yer alacagina iligkin tanimlamalarin yani sira, buton ikonlarinin, agiklamalarinin ve
tiklandiginda calistirilacak siniflarin nasil diizenlendigi acik¢a goriilebilmektedir. Ayrica,
“BIM Auto Scheduling” butonuna bagli komut siiflari ile “About” butonunda yer alan
bilgilendirme sinifinin detaylar1 da bu kod igerisinde yer almaktadir.

Gelistirilen bu eklenti sayesinde, Revit arayiiziinde tek noktadan erisilebilen iki
buton araciligiyla Dynamo kodlarinin sirasiyla ve otomatik olarak calistirilmasi

saglanmistir. Boylece, kullanici hatalarim1i ve zaman kaybini azaltmanmn yani sira,
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projelerde tekrarlanabilir bir is akisi elde edilmistir. Bu yaklagim, Revit igerisinde

otomasyon ve veri biitiinliigli agcisindan 6nemli bir katki saglamaktadir.

2.6. 4B Model ve Simiilasyon Olusturulmasi

Bu agsamada, daha onceki boliimlerde olusturulan 3B BIM modeli ile .xml uzantili
“Search Sets” ve .csv uzantili is programi dosyalarinin Navisworks ortaminda
iliskilendirilmesi yoluyla bir 4B model ve simiilasyon olusturulmasi hedeflenmistir. Bu
siirecte, Navisworks yazilimina is programimin aktarilmasi ve ilgili yap1 elemanlariyla
eslestirilmesi islemlerinin otomatiklestirilmesi amag¢lanmaktadir. Model ve aktivite sayilari
arttikga, Navisworks iizerinde gerceklestirilen manuel eleman-aktivite eslestirme siireci
zaman alic1 olmakta ve hata riski yiikselmektedir (Patil vd., 2017). Bu gereksinimden yola
cikilarak, Visual Studio ortaminda C# programlama dili kullanilarak “BIM Auto
Scheduling - Import CSV” adl1 bir eklenti gelistirilmistir.

Navisworks yaziliminda is programi girisi, “Timeliner” penceresindeki ‘“Data
Sources” boliimii iizerinden gerceklestirilmektedir. Burada, “Add” secenegi kullanilarak
Primavera, MS Project, Excel gibi farkli yazilimlarda hazirlanan is programi dosyasinin
tiirli belirlenmektedir. Dosya tiirii segildikten sonra, agilan pencerede ilgili dosyanin
konumu belirtilmekte ve Navisworks ile dogru iliski kurulmasi i¢in hangi kategoride hangi
verinin bulundugu tanimlanmaktadir. Bu asama, ozellikle karmasik is programlari sz
konusu oldugunda hatali siitun se¢imlerine baglh olarak veri aktariminda olas1 hata riski
artabilmektedir (Fazeli vd., 2024). Sekil 74’te Navisworks’iin destekledigi dosya tiirleri ve

secilmesi gereken bilgiler gosterilmektedir.
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CSV Import Settings
Row 1 contains headings

TimeLiner O Automatically detect date/time format
" Use spedific date/time format
Tasks | Data Sources | Configure | Simulate |
[ Add ~
: Column External Field Name
V Import I
| 5 i | source Task Name Column A
Microsoft Project MPX | Display ID Column A
. oo . 13 Task Type Column B
Microsoft Project 2007-2013 Synchronization 10 Column A
Primavera P& (Web Services) Planned Start Date Column C
. Planned End Date Column D
Primavera P6 V7(Web Services) Actual Start Date
Primavera P6 V8.3(Web Services) Adual End Date
- - Material Cost
Labor Cost
Equipment Cost
Subcontractor Cost
Reset All oK Cancel Help
(a) Dosya tiirleri (b) Segilmesi gereken siitunlar

Sekil 74. Navisworks’te bulunan is programi (a) dosya tiirleri ve (b) gerekli kategoriler

Gelistirilen “BIM Auto Scheduling - Import CSV” eklentisi, Revit’teki gibi {ist
panelde yer alan bir sekme {lizerinden degil, “Timeliner > Data Sources > Add”
meniisiindeki dosya tiirii se¢cimi boliimiinde konumlandirilmistir. Sekil 75’te s6z konusu
eklentinin Navisworks arayiiziindeki goriinimii sunulmaktadir. Burada “BIM Auto
Scheduling - Import CSV” segenegi isaretlendiginde, daha once elde edilmis .csv uzantili
1s programi dosyasi sisteme eklenmektedir. C# ile gelistirilen bu eklentide hangi bilgilerin
hangi siitunda yer alacagi onceden tanimlandigindan, agilan pencerede ek bir ayar
yapilmasi gerekmemektedir. Bu durum Sekil 76’da gosterildigi iizere, eklenti secildiginde
kullaniciya sunulan bilgilendirme ekraninda da agikg¢a belirtilmektedir. Ayrica eklenti, is
programinda tanimli aktiviteler ile “Search Sets” kullanilarak gruplandirilan BIM modeli
elemanlarin1 otomatik bigimde eslestirmektedir. Boylece, eleman-aktivite eslestirmesinde
ortaya ¢ikabilecek sorunlar en aza indirilmekte ve Onemli Olglide zaman tasarrufu

saglanmaktadir. Eklentinin C# kodu Ek 10°da ayrintili bi¢imde sunulmustur.

TimeLiner
Tasks | Data Sources | Configure l Simulate |

[L}'Md-]

CSV Import

Microsoft Project MPX

Microsoft Project 2007-2013

BIM Auto Scheduling - Import CSV
Primavera P& (Web Services)
Primavera P& V7(Web Services)
Primavera P6 V8.3(Web Services)

Sekil 75. Timeliner penceresinde BIM Auto Scheduling - Import CSV eklentisi



123

BIM Auto Scheduling - Import CSV X

Jcsv uzantili is programi dosyanizi seciniz. Agilan ekranda
gérinen ayarlar otomatik yapilacaktir. Herhangi bir situn
secmeniz gerekmemektedir,

Ig program yilklendikten sonra Rebuild Task Hierarchy veya
Synchronize seqeneklerinden size uygun alanim segmeyi
unutmayimz.

QK

Sekil 76. BIM Auto Scheduling - Import CSV eklentisi bilgilendirme ekrani

Eklentinin saglikli bicimde calisabilmesi icin, Revit’te olusturulan BIM modelinin
Navisworks ortamina aktariminda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar bulunmaktadir.
Bu kapsamda, Revit {izerinden “External Tools” altinda yer alan “Navisworks 2024~
butonu kullanilarak modelin dis ortama aktarilmas1 onerilmektedir. lgili aktarim
penceresinde, dosyanin .nwc uzantisiyla kaydedilmesi ve “Convert construction parts”,
“Convert element Ids”, “Convert element properties”, “Convert linked files”
seceneklerinin etkinlestirilmesi gerekmektedir. Bu sayede, model elemanlarinin kimlik ve
ozellik bilgileri, olas1 ingaat parcalari ile baglantili dosyalar korunarak Navisworks’e daha
kapsamli ve veri zenginligi iceren bir bicimde aktarilmaktadir. Boylelikle koordinasyon,
analiz ve ¢akisma tespiti gibi siireglerin daha biitiinciil yiiriitiilmesi miimkiin olmaktadir.
Sekil 77’de, dis ortama aktarimin nasil gerceklestirildigine iliskin bir 6rnek

gosterilmektedir.

- General

Convert constuction paris &
5 ieface

Convet element s 8

- Model
Fie Readers
Revit

Convert element propeties &

"
dokad CAD focat

R
LJ Conved Inkedfies &

Conven URLs @

Coordnates  Shared
X @ pop

Divide Fle into Leveis @
Embed Textures @
Export  Cument view

Export room geomety 8
Faceting Factor 1

Separate Custom properties &

Strict Sectioning

Try and find missing materials &
Type propeties on Bements [

[0k ) Concel Help

v
g
ah

Sekil 77. Revit’ten Navisworks’e BIM modeli aktarim siireci
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Eklentinin  calistirlmasindan  ve is programi dosyasinin  Navisworks’e
aktarilmasindan once, “Search Sets” dosyasinin da Navisworks ortamina eklenmesi
gerekmektedir. Bu islem manuel olarak gerceklestirilmekte; daha dnce BIM modelinden
olusturulan dosya, “Import Search Sets” butonu kullanilarak Navisworks’e
yiiklenmektedir.

Belirtilen iki asama (yani BIM modelinin Revit’ten dig ortama aktarilip
Navisworks’te agilmas1 ve “Search Sets”’in Navisworks’e aktarimi) tamamlandiktan sonra,
“BIM Auto Scheduling - Import CSV” eklentisi araciligiyla is programi aktarilmakta,
model elemanlar1 ile otomatik olarak iligkilendirilmekte ve 4B BIM modeli elde
edilmektedir. Sonrasinda ise “Timeliner > Simulate” secenegi lizerinden 4B simiilasyon
videosu olusturularak yapmin zaman ¢izelgesi boyunca nasil insa edilecegi
gorsellestirilebilmektedir. Bu uygulamaya ait detayli gorseller ve 6rnek proje iizerinden

yapilan c¢aligmalar, ilerleyen bdliimlerde kapsamli bir bicimde ele alinacaktir.

2.7. Ornek Proje

Bu bolimde, tez c¢alismas1 kapsaminda  gelistirilen 1§  programinin
otomatiklestirilmesi yaklasiminin test edilmesi amaciyla bir 6rnek proje hazirlanmistir. S6z
konusu Ornek projeye ait BIM modeli, Autodesk Revit 2024 yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Revit ortaminda olusturulan BIM modelindeki yap1 elemanlari, ayrintili
tasarim asamasini temsil eden LOD 300 seviyesindedir. Ayrica, 6rnek projenin BIM
modeli tasarlanirken, “2.3. 3B BIM Modelinin Olusturulmas1” baslig1 altinda belirtilen
tasarim kurallarina 6zenle uyulmustur.

Ormnek proje, Trabzon ilinde insa edilen bir anaokulu binasidir. Bina, bodrum Kkat,
zemin kat ve bir normal kat olmak iizere toplam {ii¢ kattan olusmaktadir. Bu proje
secilirken, tez kapsaminda belirlenen tiim yap1 elemanlar1 ve aktivitelere yer verilmesine
dikkat edilmistir. Revit ile modellenen 6rnek projeye ait 3B model, 3B yapisal model ve
giiney cephe goriinlimleri Sekil 78-81°da sunulmaktadir. Ayrica, Sekil 82 ve 83’te
kullanilan elemanlarin 6rnek olarak gosterilmesi agisindan temel kalip ve zemin kat
mimari planlar1 gosterilmektedir. Diger katlara ait kalip planlar1 ile mimari planlar ise Ek

11°de verilmektedir. Tablo 9’da kat yiikseklikleri ve alanlar1 gosterilmektedir.
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FRONT (15

Sekil 78. 3B model glineydogu goriiniimii

Sekil 79. 3B model kuzeybat1 goriiniimii
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Sekil 80. 3B yapisal model

D S P R

Level 3
660

Level 2 G
330

7Level ; ‘\;

Sekil 81. Giiney cephe goriiniimii
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Sekil 82. Temel kalip plant
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Sekil 83. Zemin kat mimari plan
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Tablo 9. Ornek proje kat yiikseklikleri ve alanlari

Katlar Yiikseklik (m) Alan (m?)
Bodrum Kat 3.95 458.60
Zemin Kat 3.30 497.70
1. Normal Kat 3.30 458.60

Bu ornek proje, Autodesk Revit ortaminda modellenmesini takiben “BIM Auto
Scheduling” eklentisi c¢alistirnlmadan o6nce, ML yaklasimiyla elde edilen aktivite
siralamasinin projeye uygun bi¢imde diizenlenmesini gerektirmektedir. Bu diizenleme
asamasinda, ML algoritmalar1 ile gerceklestirilen test projelerindeki kat sayisinin,
modellenen bina kat sayisina esit veya benzer olmasi, eklenti sonunda daha tutarli ve
isabetli sonuglar elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bununla birlikte, ML algoritmalarinin agiklandig: ilgili boliimde de belirtildigi iizere,
modellenen binayla ayn1 kat sayisina sahip test projelerinin bulunmadigi durumlarda dahi
ne ML algoritmalar1 ne de eklenti hata vermemektedir. ML algoritmalarina eklenen ek
kodlamalar sayesinde, aktivite siralamasi .csv formatinda dis ortama aktarilmadan once,
kullanicidan “Baslangi¢c Aktivitesi”, “Normal Kat Sayis1” ve “Bodrum Kat Say1s1” bilgileri
talep edilmekte, boylece 3B modelin kat sayisi ile uyumlu bir aktivite siralamasi dosyasi
olusturulmaktadir.

Omek proje icin ML algoritmalarindan elde edilen sonu¢ dis ortama aktarilirken
asagidaki degerler se¢ilmistir:

e Baslangi¢ Aktivitesi: Level -1-Grobeton Imalati
e Normal Kat Sayisi: 2
e Bodrum Kat Sayist: 1

ML algoritmalarmin dogrulugu, daha Once secilmis test projeleri {iizerinden
degerlendirilmektedir. Bu test projeleri, drnek anaokulu binasi ile tam olarak ayni kat
sayisina sahip olmasa da benzer kat sayilarina sahip olmasi gozetilerek “P1, P4, P9, P10,
P15” olarak sec¢ilmistir. Bu sayede, olusturulan aktivite siralamasi dosyasinin anaokulu

projesi ile ayni aktivitelere karsilik gelecek sekilde diizenlenmesi saglanmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde, tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismanin tiim bilesenleri bir biitiin
olarak ele alinarak degerlendirilmekte ve literatiirdeki benzer arastirmalarla kargilagtirmali
analizler sunulmaktadir. Bu baglamda; ML modellerinden elde edilen aktivite siralama
dosyalarinin tutarlilik ve dogruluk diizeyleri, Autodesk Revit i¢in gelistirilen eklenti ile
desteklenen Dynamo kodlarinin otomasyon potansiyeli, eklenti sonunda olusturulan is
programi dosyasinin proje yonetimine katkilar1 ve Navisworks platformu i¢in gelistirilen
eklentinin ve hazirlanan 4B simiilasyon c¢iktilarinin saglayabilecegi ongoriiler
irdelenmektedir. S6z konusu inceleme, hem model tabanli yaklagimlarin entegrasyon
diizeyini hem de elde edilen sonuclarin pratik uygulamalara aktarilabilirligini ortaya
koymay1 hedeflemekte ve bdylece proje planlama ve yoOnetim siireclerine yenilik¢i bir

perspektif kazandirmaktadir.

3.1. ML Modellerinin Karsilastirilmasi

Bu béliimde ilk asamada gelistirilmis olan ML modellerinin performanslar1 nicel
Olciitlerle degerlendirilmistir. Veri hazirlik siireci sonucunda, 24 projeden derlenen ve
toplam 1824 aktivite-ardil iligkisini igeren veri seti, bu modellerin egitim ve test agsamalart
icin temel olusturmustur. Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, ilgili modellerin
hiper parametre optimizasyonunun dogru bi¢cimde gerceklestirilmesi hem modelin egitimi
hem de gecerliligi agisindan son derece 6nemlidir. Bu dogrultuda, 24 proje arasindan 19’u
egitim ve 5’1 test veri seti olarak ayrilmistir. Test grubunu olusturan projelerden P1, P4,
P10 ve P15’in yan1 sira, daha az aktiviteye sahip olan ve dolayisiyla daha sinirlt bir ardil
tahmini gerektiren P16, parametre belirleme asamasinda test grubuna dahil edilmistir.

Model egitimi ve parametre se¢imi sirasinda, GNN tabanli yaklagimlar (GCN, GAT,
GraphSAGE) ile rastgele yiiriiyiis temelli yontemler (node2vec ve DeepWalk) icin kendi
aralarinda ayni1 parametre yapilandirmalarmin kullanilmasi hedeflenmistir. Bu sayede,
benzer altyapiya sahip modellerin kendi i¢lerindeki ve birbirleriyle olan performans

farkliliklar1 daha adil bir sekilde degerlendirilebilmistir. Biitiin modeller icin iterasyon
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sayist (number of epochs) 500 ve 6grenme orani (learning rate) 0.01 diizeyinde sabit
tutulmustur.

Tablo 10’da bu calisma kapsaminda degerlendirilen ML modellerine ait parametre
secimleri yer almaktadir. GNN tabanli yontemler (GCN, GAT ve GraphSAGE) i¢in 5
farkli gizli katman boyutu (hidden size) ve yerlestirme boyutu (embedding size)
kombinasyonu, ARM modeli i¢in 11 farkli minimum destek (support) ve minimum giiven
(confidence) eslesmesi ve node2vec ile DeepWalk yontemleri icin sirasiyla 32 ve 19 farkl
parametre seti denenmistir. Her bir modelin ilgili veri kiimesi iizerindeki basarimi, sz
konusu parametre kiimeleri arasindan en uygun ayarlarin belirlenebilmesi amaciyla
karsilastirmali olarak incelenmistir. Parametreler, literatiirde benzer ML yontemlerini ele
alan ¢aligmalar dikkate alinarak tasarlanmistir (Cheng vd., 2015; Kim vd., 2018; Lee vd.,
2019; Pan vd., 2020; Mostofi vd., 2022; Mostofi & Togan, 2023; Mostofi vd., 2024;
Sarmah vd., 2024). Parametre optimizasyonu asamasinin temel amaci, aktivite-ardil
tahmini probleminde her bir yaklagim i¢in en uygun ayarlarin belirlenmesi ve boylece

model performansinin biitlinciil bigimde ortaya konmasidir.

Tablo 10. ML modelleri i¢in kullanilan parametreler

. Gizli Katman Boyutlar1 Yerlestirme Boyutlari
ML Modeli (Hidden Sizes) (Embedding Dimensions)
16 16
32 32
GCN &
GAT & 64 64
GraphSAGE
128 128
256 256
Yerlestirme Yiiriiyiis Uzunluklar Yiriyiis Sayilart
Boyutlari (Walk Length) (Number of Workers p q
(Dimension) g Walks)
64 10 5 1 0.5
128 20 10 2 1
node2vec 256 40 20 4 2
80 50
100
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Tablo 10'nun devami

64 10 5
128 20 10
DeepWalk 256 40 20 1
80 50
100
Miqimum Destek Minimum Giiven Lift
(Minimum Support) (Minimum Confidence)
0.1 0.7
0.05 0.7
0.01 0.7
0.01 0.3
0.01 0.1
ARM 0.005 0.5 <1
0.002 0.5
0.001 0.5
0.001 0.1
0.001 0.05
0.0005 0.05

GCN, GAT ve GraphSAGE modellerinin, 64 aktivite lizerinden gercgeklestirilen
tahmin sonugclar1 Sekil 84’te karsilastirmali olarak sunulmustur. Ilgili grafik, her bir gizli
katman boyutu ve yerlestirme boyutu i¢in elde edilen dogruluk oranlarini ve tahmin edilen
dogru aktivite sayisini icermektedir. Bu ti¢ GNN tabanli yaklagim arasinda GAT, 256%256
boyutlu parametre setiyle %67,19 (43 dogru tahmin) dogruluk orani sunarak en yiiksek
isabeti yakalamistir. Orta Olcekli (64x64) parametre degerlerinde de GAT %59,38 (38
dogru tahmin) dogruluk oranina ulasarak diger iki modeli geride birakmistir. GCN ise
64x64 ve 256x256 boyutlarinda %29,69 (19 dogru tahmin) degerine ulasarak kendi iginde
daha yiiksek bir performans gosterse de mutlak diizeyde diger yontemlerin gerisinde
kalmistir. GraphSAGE, 64x64 boyutuyla %54,69 (35 dogru tahmin) oraninda gorece
basarili sonu¢ elde etmis; ancak 256x256 boyutunda performansinin %18,75 (12 dogru

tahmin) seviyesine kadar diistiigli gozlenmistir.
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GCN, GAT ve GraphSAGE Modelleri igin Dogruluk Orani Karsilastirmasi
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Sekil 84. GNN tabanli yontemlerin parametre degisimlerinin karsilastirilmasi

Parametre boyutunun artirilmasi, bazi modeller i¢in O6grenme kapasitesini
gelistirebilirken (GAT Orneginde goriildiigii gibi), diger modellerde asir1 karmasikliga
neden olarak performansin diismesine yol agabilmektedir. Dolayisiyla, GNN modelleri
arasinda tek bir “en iyi” parametre setinden bahsetmek yerine, modelin yapisi, veri
kiimesinin biiyiikliigii ve tahmin edilmesi beklenen aktivite sayis1 gibi faktorler goz oniinde
bulundurulmalidir. Bu kapsamda yiiriitiilen analizler sonucunda, GAT i¢in 256%256,
GraphSAGE i¢in 64x64, GCN igin ise 64x64 ve 256x256 parametre setlerinin diger
projeler iizerinde daha detayli bigimde test edilmek iizere secilmesi kararlastirilmistir.
Boylece, ilgili modellerin farkli 6l¢cek ve karmasikliktaki veri kiimelerinde bu parametre
kombinasyonlar1  ile = gosterecekleri  performansin  derinlemesine  incelenmesi
hedeflenmektedir.

Sekil 85’te, node2vec yonteminin yerlestirme boyutunun (64 ve 128)
degistirilmesiyle birlikte farkli yiiriiylis uzunlugu (walk length), yiiriiylis sayis1 (number of
walks), p ve q degerleri {izerinden yapilan denemeler sonucu elde edilen dogruluk oranlari
sunulmaktadir. Sekil 85’teki tiim kosullarda is parcacigi sayis1 (workers) degeri 2 olarak
sabitlenmistir. Ayrica, 256 boyutlu yerlestirme ve is pargacigl sayisinin 1 ve 4

parametrelerine esit oldugu durumlara yonelik ek denemeler yapilmis olmasina ragmen, bu
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ayarlarin daha diisik performans gostermesi nedeniyle ilgili sonuglar grafige
yansitilmamigtir. Boylece, yoOntemin farkli parametre kombinasyonlarinda nasil bir

dogruluk yakalayabildigi daha sade bir sekilde izlenebilir hale gelmektedir.
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Sekil 85. Node2vec yontemi parametre degisimleri (a) 64 ve (b)128 yerlestirme boyutlu

Sekil 85(a)’da goriilen kombinasyonlar, yerlestirme boyutu 64 oldugunda 6zellikle
ylirliylis uzunlugu, yliriiyiis sayisi, p ve q parametrelerinin sirastyla 20, 5, 0.5 ve 2
degerlerinin birlesimiyle node2vec’in yaklasik %72 (46 dogru tahmin) gibi bir dogruluk
orant sagladigini gostermektedir. Ayni boyutta, yiirliylis uzunlugunun 40 veya 80’e
cikarildig1 senaryolarda da node2vec %67-69 civarinda dogruluk elde edilebilmekte, bu da
p ile q degerlerinin degisimine gére model ¢iktisinin dalgalandigini ortaya koymaktadir.
Benzer bigimde, Sekil 85(b)’den de goriildiigii iizere, 128 boyutlu yerlestirmede yiiriiylis
uzunlugunun 80, yiiriiyiis sayisinin 5, p ve q degerlerinin de 0.5 ve 2 oldugu durum,

node2vec’in yaklasik %73 (47 dogru tahmin) diizeyinde daha yiliksek tahmin basarisi
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gosterdigi  kombinasyon olarak One c¢ikmaktadir. Buna karsilik, yiirliylis sayisinin
artirtlmasi (6rnegin, 20 veya 50) her zaman model performansini olumlu etkilememekte,
bazen asir1 6grenme veya gereksiz karmasiklikla sonuglanarak dogruluk oranlarinin %50-
60 bandina gerilemesine neden olabilmektedir. Ayrica, p = 0.5 ve q = 2 degerlerininp = 1,
q = 1 (yani klasik, tarafsiz rastgele yliriylis) veya p = 2, q = 0.5 (daha farkli
agirhiklandirilmis yiirtiylis egilimi) ayarlarina kiyasla daha giiglii yerel yap1 kesfine imkan
tanidig1; boylece rastgele yiiriiylislin, veri kiimelerindeki alt topluluklar1 veya etkilesimli
diiglim gruplarin1 daha etkin sekilde temsil edebildigi gozlenmektedir. Buna karsilik, p ve
q’nun tersine ¢evrildigi durumlar ya da p = q = 1 gibi tarafsiz senaryolar, modelin farkli
yonlerde Ornekleme yapmasina yol acarak genis Olgekli kesfi artirabilmekte; ancak bu
durumda belirli alt yapilarin 6grenilmesi goérece daha sinirl kalabilmektedir.

Genel olarak, node2vec yonteminin diisilk veya orta yerlestirme boyutlarinda (64-
128 aralig1) verimli sonuglar trettigi, ancak p ve q degerlerinin istikrarli performans
bakimindan oldukca belirleyici oldugu sdylenebilir. Ayrica, yiirliylis uzunlugunun sinirh
tutulmas1 (10 veya 20) ve yliriiylis sayisinin (5 veya 10) makul diizeylerde kalmasi,
dogruluk artislar1 saglayabilmektedir. Sonug¢ olarak, node2vec yonteminde yerlestirme
boyutu 128, yiiriiylis uzunlugu 80, ylriiyiis sayist 5, is parcacigl sayist 2, p 0.5 ve q 2
degerlerinin olusturdugu kombinasyon, test edilen tiim kombinasyonlar i¢inde en yiiksek
dogruluk oranini saglamistir. Bu nedenle, s6z konusu ayarlarin diger test projeleri lizerinde
de ayrintil1 bigimde denenmesine karar verilmistir.

DeepWalk yonteminin farkli yerlestirme boyutlar1 (64 ve 128) altindaki yliriiyiis
uzunlugu ve yiiriiyiis sayisi parametrelerinin dogruluk orani iizerindeki etkisi Sekil 86’da
gosterilmektedir. Tiim kosullarda p ve q degerleri 1 olarak belirlenmis, ayrica is pargacigi
sayis1 da 2 olarak sabit tutulmustur. DeepWalk ve node2vec arasindaki temel fark,
node2vec’in p ve q parametrelerini diiglim ornekleme stratejisini esneklestirmek amaciyla
degistirebilmesi iken, DeepWalk yonteminin p = q = 1 seklinde tarafsiz rastgele yiiriiyiis
yaklasimini benimsemesidir. Grafiklerde yer almayan ek denemeler (6rnegin 256 boyutlu
yerlestirme veya farkli is parcacigi sayist degerleri) diisiik performans sergilediginden,

sonuglarin agiklanabilirligini artirmak adina gorselde gosterilmemistir.
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Sekil 86. DeepWalk yontemi parametre degisimleri (a) 64 ve (b)128 yerlestirme boyutlu

Sekil 86 incelendiginde, 64 boyutlu yerlestirmede yiiriiylis uzunlugunun 20 ve
ylirllylis sayisinin 5 oldugu kombinasyonunun yaklasik %70 gibi bir dogruluk orani
sagladig1 dikkat cekmektedir. Aym1 boyutta 40 veya 80 uzunluktaki yiiriiylisler benzer
diizeyde sonuglar elde etse de yiiriiylis uzunlugu ve yliriiyiis sayist parametrelerinin

artirtlmasi (6rnegin, 20 ve 50) model performansint %53 civarina diislirerek olumsuz
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etkide bulunmustur. 128 boyutlu yerlestirmede ise en iyi sonucglardan biri, yiirliylis
uzunlugunun 20 ve yiiriiylis sayisinin 5 oldugu kosulda %67 olarak elde edilmis ve ayni1
ylirllylis sayisinda 80 ve 100 uzunluktaki yiiriiylislerde %66 diizeyinde performans
gozlenmistir. Ancak yiirliylis sayisinin arttirilmast durumunda dogruluk oranlarinda
anlamli bir artis yerine, tam tersine %53-56 bandinda bir gerileme kaydedilmistir.

Genel olarak, iki yerlestirme boyutunda da yiiriiylis uzunlugunun orta seviyelerde
(20-40) tutulmasmin ve yiirliyiis sayisinin makul diizeylerde (5-10) sinirlandirilmasinin
cogu senaryoda daha yiiksek dogruluk oranlarma ulastigi goriilmektedir. 64 boyutlu
yerlestirme, 20 ylriiylis uzunlugu, 5 yirlylls sayist ve 2 1§ parcacigl sayist
parametrelerinden olusan yapi, incelenen tiim kombinasyonlar igerisinde en yiiksek
dogruluk oranii (yaklasik %70) elde etmistir. Bu nedenle, ilerleyen asamalarda farkl: test
projeleri lizerinde de bu ayarlarin uygulanmasina karar verilmistir.

Sekil 87°de, ARM yonteminin farklt minimum destek (support) ve minimum giiven
(confidence) degerleri altinda gosterdigi performans yer almaktadir. Tiim denemelerde lift
degerinin 1’den biiylik olmasi tercih edilerek, incelenen iligkilerin herhangi bir tesadiifi
ortaklik yerine gercekten anlamli bir bagintiya isaret etmesi saglanmistir. Bagka bir
deyisle, lift > 1, s6z konusu kuralin beklenenden daha sik birlikte gergeklestigini ve
dolayistyla tahmin amagh kullanilabilecek nitelikte oldugunu gdstermektedir (Mostofi vd.,

2023a).
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Sekil 87°de grafiksel olarak sunulan analiz sonuglari, destek ve giliven degerlerinin
asirt diisiik veya yiiksek sec¢ilmesinin {iiretilen kural sayisini ve dolayisiyla elde edilen
dogruluk oranlarmi énemli dlgiide degistirdigini gdstermektedir. Ornegin, destek > 0.01 ve
giiven > 0.7 gibi kat1 esikler, ¢cok az sayida (bazen 0 ya da 2) kural liretmis ve dogruluk
oranini 0’a kadar diisiirmiistiir. Buna karsilik, destek degerini 0.001 veya 0.0005 seviyesine
cekerek giiven degerini 0.05-0.1 veya 0.5 gibi orta diizeylerde tutmak, yiizlerce kuralin
tretilmesine ve %70-78 araliginda yiiksek dogruluk oranlarmma ulasilmasina olanak
saglamistir. Ozellikle 0.001 destek ve 0.1 giiven kosulunda yaklasik 1993 adet kural
cikarilmis ve elde edilen dogruluk orani yaklasik %78 diizeyine kadar yiikselmistir.
Boylece, daha diisiik destek ve Olgiilii giiven degerlerinin proje kapsamindaki iligkileri
daha genis kapsamda yakaladig1 ve tahmin dogrulugunu artirdig1 gézlenmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, destek ve giiven parametrelerinin sirasiyla 0.001
ve 0.1 oldugu kombinasyonun diger test projelerinde de uygulanacak en uygun parametre
seti olduguna karar verilmistir. Bu se¢im hem yliksek sayida kural ¢ikarilmasina hem de
anlaml diizeyde dogruluk oranina ulagilmasina imkan tanimakta ve dolayisiyla sahadaki
aktivite-ardil iligkilerini etkili bir sekilde yansitacak bir kural seti olusturabilmektedir.

ML yontemlerine ait elde edilen bu bulgular, incelenen tiim yontemler (GCN, GAT,
GraphSAGE, node2vec, DeepWalk ve ARM) i¢in parametre se¢iminin dogruluk orani
tizerinde belirleyici bir rol oynadigimi gdstermektedir. Her modelin kendi yapis1 ve veri
kiimesinin 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak 6zenle yapilandirilmasi, karmasik insaat
projelerindeki aktivite-ardil iligkilerini dogru ve kapsamli bi¢imde yakalamak agisindan
hayati onem tasimaktadir. Dolayisiyla, parametre hassasiyetlerini titizlikle yonetmek,
yiiksek dogruluk oranlarina ulagmanin ve projenin dlcek, ag yapisi veya veri miktari gibi
farkl1 zorluklarin1 asmanin kilit unsuru olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Her modelin en iyi parametreleri belirlendikten sonra, bu modellerin birbiriyle
kiyaslanmasi asamasina gegcilmistir. Bu amagla, daha onceki boliimlerde tanimlanan test
projeleri kullanilmistir. Projelerin boyutu ve calisma kapsami dikkate alindiginda, kiigiik
ve orta Olgekli ingsaat projelerine uygun veri dagilimimi saglamak adina, kat sayisi ve
aktivite diizeyi gorece daha diisiik olan projeler (P1, P4, P10 ve P15) baslangigta test
kiimesi i¢in ayrilmistir. Ardindan, farkli aktivite yogunluk kategorilerinden rastgele bir
proje eklenerek (6rnegin, P16 veya P9 vb.), farkli 6l¢ek ve karmasikliktaki projelerde
modellerin ne Olgiide basarili tahminler yapabilecegi sinanmistir. Ayrica, her yogunluk

kategorisinden ikiser proje segmek suretiyle alt1 farkli egitim-test senaryosu kurgulanarak,
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veri sizintist riskinin en aza indirilmesi ve modellerin genellenebilirliginin daha genis
bicimde Olgiilebilmesi amacglanmigtir. Bu strateji, egitim asamasinda edinilen bilgi
birikiminin, 6lgek ve icerik bakimindan degisiklik gosteren yeni projelerde de dogru
tahmin ve siralama yapabilmesini saglamaya yoneliktir.

Sekil 88-90°da, en az, orta ve en ¢ok tahmin edilecek aktivite igeren test gruplarinda
hem egitim asamasinda sisteme tanimlanan “Mevcut Ardil” (gercekte var olan ardil
aktivite) hem de ¢esitli ML modellerinin tahmin ettigi ardil aktiviteler gorsel olarak
karsilastirilmaktadir. Aktivite sayisinin fazlalig1 dikkate alinarak, her test grubu i¢in 6rnek
aktiviteler segilerek sunulmustur. Yatay eksende, ilgili aktivitenin (seklin iist kisminda
yazmakta, 6rnegin Level -1-Grobeton Imalati) ardindan gelmesi 6ngériilen (ML modelleri
tarafindan) farkli aktiviteler siralanirken, dikey eksende kullanilan ML modelleri ve
“Mevcut Ardil” listelenmistir. ML modellerinin ardil olarak tahmin ettigi aktivite, modele
ait igaretin yatay eksende kesistigi aktiviteyle gosterilmektedir. Bu sekilde, ayni aktivite
icin modellerin yaptig1 tahmin, siyah noktalarla belirtilmis “Mevcut Ardil” degerleriyle bir
arada gozlemlenebilmektedir. Eger bir modelin isareti siyah noktanin yer aldig
siitundaysa, o modelin tahmini gercekte olanla birebir ortiismektedir. Diger siitunlarda
konumlanan tahminler ise farkli bir ardil 6neren modelleri gostermektedir. Bu sayede, ML
modellerinin hangi ardil aktiviteyi tercih ettigi ve s6z konusu tahminin gercek (mevcut)

aktiviteyle ne kadar uyustugu acikga ortaya koyulmaktadir.
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Sekil 88. P1, P4, P10, P15 ve P16 test projeleri tizerinde ML modellerin ardil tahminleri
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Sekil 89. P1, P4, P10, P15 ve P23 test projeleri tizerinde ML modellerin ardil tahminleri
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Sekil 90. P1, P4, P10, P15 ve P19 test projeleri tizerinde ML modellerin ardil tahminleri
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Sekil 88-90 incelendiginde, “Level -1-Grobeton Imalati” aktivitesinin, test
kiimelerindeki projelerde yer alan mevcut ardil degerinin “Level -1-Temel Kalip imalat1”
oldugu goriilmektedir. P1, P4, P10, P15, P16 ve P1, P4, P10, P15, P19 test kiimeleri (Sekil
88 ve Sekil 90) iizerinde “Level -1-Grobeton Imalati” aktivitesinin ardilim1 node2vec,
DeepWalk, GCN, GAT ve ARM modellerinin yaptiklar1 ii¢ tahminden biri ile dogru
bulduklar1 ancak GraphSAGE modelinin {i¢ tahmininin de yanlis oldugu goriilmektedir.
Sekil 89°da bulunan P1, P4, P10, P15, P23 test kiimesi tizerindeki tahminlerde ise “Level -
1-Grobeton Imalat1” aktivitesinin ardilim, diger test kiimelerinden farkli olarak GAT
modelinin de yanlis tahmin ettigi tespit edilmistir. “Level 2-Kat Beton Dokiimii”
aktivitesine ait ardil tahmini incelendiginde ise, test kiimeleri iizerinde birbirinden farkli
mevcut ardil ve ardil tahminleri oldugu goriilmektedir. Ornegin, Sekil 88’deki test
kiimelerinin mevcut ardillar1 “Level 3-Cat1 Imalati” ve “Level -1-Duvar Imalati” iken,
Sekil 89 ve 90°daki test kiimelerinde bu iki ardila ek olarak “Level 3-Kat Kalip imalat1”
aktivitesi de yer almaktadir. Bunun sebebi, P19 ve P23 projelerinin normal kat sayisinin
2’den biiyiik (sirasiyla 9 ve 6 katli) olmasidir. Yani burada, “Level 2-Kat Beton Dokiimii”
aktivitesinin ardil1 olarak bu iki projede “Level 3-Kat Kalip imalat1” yer almaktadir. Test
proje gruplart ig¢in olusturulan bu gorseller, ML modellerinin performanslarini
degerlendirmek i¢in kullanilarak modellerin dogruluk oranlari elde edilmistir.

Sekil 91°de tez kapsaminda segilen ML modellerinin farkli test proje kiimeleri
tizerindeki performans sonuglar1 gorsel olarak karsilastirmali bi¢imde gdosterilmektedir.
Yatay eksen her bir test kombinasyonunun toplam tahmin edilen aktivite sayisi az olandan
cok olana dogru ilerlemesini ifade ederken, dikey eksen dogruluk oranlarimi (ylizde
cinsinden) yansitmaktadir. Ayrica, her test grubunda en yiiksek dogruluk orani elde edilen

model i¢in dogru tahmin sayis1 ve o gruptaki toplam aktivite sayisi da gosterilmektedir.
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Sekil 91. ML modellerinin test projeleri lizerindeki performanslari

Sekil 91 incelendiginde, ilk dort test kiimesi {izerinde ARM’nin en yiiksek dogruluk
degerlerine (6rnegin, birinci test kiimesi icin 50/64 = %78) ulastig1 goriilmektedir. Buna
karsilik ayni test kiimesinde node2vec %47 (37/64) ve DeepWalk %70 (45/64) oranlariyla
ARM’1n gerisinde kalmistir. Ote yandan, 126 aktivitenin tahmin edildigi P1, P4, P10, P15
ve P22 test grubunda, DeepWalk %75’e varan dogruluk oraniyla ARM’1 ve node2vec’i
geride birakabilmekte (node2vec 89 dogru ile yaklasik %71 ve ARM 71 dogru ile yaklasik
%56 dogruluk orani) ve boylece farkli kosullarda yontemler arasinda en yiiksek dogruluga
ulasan ML modelinin degistigi izlenebilmektedir. Node2vec ve DeepWalk’in ¢ogunlukla
yakin dogruluk oranlar1 elde ettikleri de goriilmektedir. GNN tabanli yontemlere
bakildiginda, GCN tiim gruplarda %14 (26/184) - %30 (24/79) gibi diisiik oranlarda
kalirken, GAT %50 (92/184) - %67 (43/64) diizeyinde orta Slgekli bir performans
sunmakta ve GraphSAGE ise ilk test grubu (35 dogru ile yaklasik % 55 dogruluk) harig
cogunlukla %24 (44/184) - %36 (23/64) aralig1 ile GCN’e yakin sonuglar elde etmistir. Bu
farkliliklar, projelerin Glgek ve kapsam degiskenligi ile model yapilandirmalarinin
parametre se¢imi gibi etmenlerin performans iizerinde belirleyici bir rol oynadigini ortaya
koymakta; dolayisiyla, her bir yontemin istiinligi ya da geride kalisi, test grubunun

igerigine ve veri setinin 0zelliklerine gore degisebilmektedir.
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Modellerin degerlendirilmesi i¢in elde edilen verilerde, ARM yaklagiminin gorece
daha az aktiviteden olusan test kiimelerinde (6rnegin, toplam 64 veya 79 aktivite tahmin
edilen senaryolarda) yiiksek dogruluk oranlarina (6rnegin, 50/64 = %78 veya 60/79 = %76)
erisebildigi, ancak test projelerindeki aktivite sayist ve karmasikhi§i arttikca
performansinin  diistiigli dikkat c¢ekmektedir. Buna karsilik, node2vec ve DeepWalk
yontemlerinin 6zellikle daha biiylik aktivite setlerine sahip test gruplarinda (126 ve 184
aktivite tahmin edilen durumlarda) ARM’1 geride birakarak daha yiiksek dogruluk
oranlarina ulastig1r goriilmektedir. Bu durum, az sayida aktivitenin yer aldigi projelerde
birliktelik kurallarinin (ARM) siklikla giiglii bir tahmin ¢ergevesi sundugunu, ancak 6lgek
ve karmagiklik diizeyi arttikga rastgele yiirliylis tabanli node2vec ve DeepWalk
yontemlerinin daha esnek ve genis veri yapisint daha 1iyi yakalayabildiklerini
gostermektedir. Dolayisiyla, hangi yontemin 6n plana ¢ikacagi, proje kapsamina ve veri
setinin igerigine yakindan bagli olup, etkin model se¢imi yapabilmek icin aktivite
diizeyinin ve projenin biitlinciil karmasiklik 6zelliklerinin géz oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir.

Literatiirde, insaat projelerindeki aktivite siralamalarinin otomatik veya yari otomatik
yollarla 0grenilmesine yonelik ¢esitli ¢alismalara rastlanmaktadir. Bu kapsamda, Tablo
11°de Ozetlenen arastirmalar; kullanilan ML yontemleri, veri biiyiikliigii ile niteligi ve elde
edilen basar1 oranlar1 c¢ercevesinde degerlendirilmektedir. S6z konusu ¢alismalar,
geleneksel (manuel) program olusturma ya da is programi denetleme siireclerine alternatif
gelistirerek, gecmis projelerin is programlarindan yararlanarak “aktivite siralamasi” ve

“iligki tahmini” alanina 6nemli katkilar sunmaktadir.
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Tablo 11. Aktivite siralama ¢aligmalar1 ve sonuglari

- Veri Kaynad &
Calisma ML Tiirii Miktar: Hedef Sonug
Onceden verilen
Amer & 12 proje & 29.000 snciillerin
Golparvar-Fard LSTM N %92 tahmin dogrulugu
aktivite ardindan ardil
(2019) e
tahmini
PN Yy
Amer & . Ardil/6nciil Test kumesmde. A) 63
32 proje & 78.704 . .. 74 ardil tahmini &
Golparvar-Fard LST™M . tahmini (aktivite - .
(2021) aktivite siralamast) ~%66-72 onciil tahmini
dogrulugu
3 ticari proje & Her iki aktivite %385,14°liik kesinlik
3.387 aktivite, arasindaki iliski (Precision), %95,12°lik
Amer vd. (2022) | LSTM + NLP ikili iligkilerle tipini (FS, SS, FF, | geri ¢agirma (Recall) &
yiizbinlerce SF) otomatik %88,3’liik F1 skoru, yon
etiketli ¢ift saptama tayininde ~%85 bagar1
Dogal dil Mantiksal sira genelde
. LLM (Large Kiigtik 6l¢ekli 08 tutarli ancak gereksiz
Prieto vd. girdisiyle taslak clll
Language senaryo (oda .. aktiviteler bulunmakta.
(2023) . program (aktivite o
Model) tadilat) 1ol - stigdl Uzman onayina ihtiyag
var.
GAS (Graph- BIM’e diisiik Otr‘:)mfg Olggj‘in
Based 5.050 proje & 353 | bagimli otomatik p rf); rarr’1§ Kavasla
Hong vd. (2023) Automated proje test i¢in & 2 i§ programi + orIt)ala%n %6 7}6 daha
Scheduling) & proje dogrulama zaman/maliyet o
GCN optimizasyon yakindan gergek sonug
elde etmistir.

Amer & Golparvar-Fard (2021), biiyiik veri kiimelerinden (32 proje ve 78.000°den
fazla aktivite) yararlanarak siklikla tekrarlayan ardil-onciil kaliplarini yakalamay:
amaglayan LSTM tabanli bir yontem gelistirilmistir. Bu tiir DL modellerinin, veri hacmi
arttikca ardil-onctl iliskileri egitim setinde %76-98 ve test setinde yaklasik %6075
dogruluk araliginda tahmin edebildigi rapor edilmistir. Ayni arastirma grubunun bir bagka
calismasinda (Amer & Golparvar-Fard, 2019), 29.000 aktivite iceren 12 projeden elde
edilen verilerle egitilen bir LSTM modeli, dnceden verilen Onciilleri temel alarak ardil
faaliyeti %92 dogrulukla tahmin etmistir. Benzer bi¢imde, Amer vd. (2022), her iki aktivite
arasindaki iliskiyi tanimlayan bir model sunmusg; bu modelin, yaklagik %85 kesinlik
(precision), %95 geri ¢cagirma (recall) ve %88 F1 skoru elde ettigi belirtilmistir.

Derin 6grenmeye alternatif olarak, Prieto vd. (2023), ChatGPT gibi biiyiik dil
modellerini (Large Language Model, LLM) kiiciik 6l¢ekli bir insaat isinde (oda tadilati)
denemis ve proje kapsamini metinsel olarak anlatarak, modelin taslak bir is programi
liretme potansiyelini incelemistir. Elde edilen sonuglar, ChatGPT nin faaliyet siralamasini
genellikle mantikli sekilde olusturabildigini ancak zaman zaman gereksiz aktiviteler

ekledigini gostermis, bu nedenle uzman onayinin gerekli oldugu vurgulanmistir. Biiytik dil
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modellerinin bu yaklasimi, ingaat 6zelinde sistematik bir egitim siirecinden geg¢medigi
stirece daha ¢ok “ilk taslak olusturma” diizeyinde fayda saglamaktadir.

Hong vd. (2023) tarafindan 6nerilen Grafik Tabanli Otomatik Is Programi (Graph-
Based Automated Scheduling, GAS) yoOntemi, insaat projelerinin erken asamalarinda
BIM’e bagimliligi en aza indirerek otomatik program olusturmayi hedeflemistir. Bu
yontem, proje programlarindaki metinsel ve grafiksel verileri biitiinlestiren bir DL
yaklasimiyla tipik aktivite dizilerini belirlemekte, ardindan genetik algoritmalarla zaman
ve maliyet bakimindan etkin bir plan iiretmektedir. Vaka caligmalari, GAS yonteminin
planlanan ¢izelgeye oranla ortalama %06,70 daha gercege yakin maliyet ve siire sonuglari
sundugunu ortaya koymaktadir. Boylece, detayli BIM modellemesine heniiz sahip olmayan
projelerde de bilgi birikimini yakalayip degerlendirme olanagi sunmakta ve ilk asama
planlamay1 kolaylastirmaktadir.

Bu genel cercevede incelendiginde, tez calismasinda ele alinan yontemlerin de
benzer sekilde aktivite siralamasi odakli olduguna ve farkli Slgekteki projelerde degisen
veri biiyiikliikleriyle ¢alismaya elverisli sonuglar sunduguna isaret edilmektedir. Ozellikle
daha kiiciik Olgekli projelerde ARM yaklagiminin, biiyiik projelerde ise node2vec ve
DeepWalk yontemlerinin LSTM ile benzer dogruluk oranlari yakaladig goriilmiis, boylece
farkli modelleme stratejilerinin proje boyutuna gore uyarlanmasinin yararli olabilecegi
anlasilmistir. Ayrica, tezde kullanilan ML modellerinin, LSTM benzeri yiiksek veri
gereksinimine duyulan ihtiyaci 6nemli Olgiide azaltarak benzer dogruluk oranlarina
ulagmasi, daha diisiik veri ortamlarinda da aktivite siralamasi tahmininin basariyla
yapilabilecegine igaret etmektedir.

ML modelleri i¢in belirlenen parametreler ve 24 proje i¢inden segilen alt1 farkli test
setinde gerceklestirilen karsilastirmalar sonucunda, tezde 3B olarak modellenen yapiya
benzer Ozelliklere sahip bir test kiimesi ve bu kiimenin igerisinden bir proje tercih
edilmistir. Ardindan, segilen projeye ait aktivite siralama dosyas1 elde edilmistir. Bu kiime,
en biiyiik projesi bodrum, zemin ve bir normal kat olmak {izere ii¢ kat barindiran 6rnek
projeyle kat sayis1 ve yap1 karmagikligi bakimindan en yakin benzerlik gésteren P1, P4, P9,
P10 ve P15 numarali projelerden olusmaktadir. Bu test kiimesi igerisinden ise aktivite
siralamasinin elde edilmesi i¢in en fazla kat ve aktivite sayisina sahip P9 numarali proje
secilmigtir. Sekil 91’deki ML model karsilastirmasi incelendiginde, s6z konusu test
grubunda en yliksek dogruluk oranina %77 degeri ile ARM’nin ulastig1 goriilmiistiir. Bu

nedenle, drnek projeye ait aktivite siralama dosyasini iiretmek lizere, ARM yontemi temel
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alinmistir. S6z konusu analiz, EK 7°de sunulan Python tabanli bir kod araciligiyla
yiriitiilmiis ve elde edilen ¢ikt1 dig ortama aktarilmak iizere hazirlanmistir.

Bu dogrultuda, Tablo 12°de ARM yonteminin P9 projesindeki tahmin sonuglarinin
bir kismu verilmistir. Onceki asamalarda da belirtildigi iizere, her aktivite igin iiger adet
muhtemel ardil tahmini yapilmig ve bu tahminlerden herhangi birinin dogru ardila karsilik
gelmesi durumunda ilgili aktivite “dogru” olarak siniflandirilmistir. S6z konusu ¢oklu
tahmin yaklasimi, insaat projelerindeki her faaliyetin birden fazla ardil iligkisine sahip

olabilecegi gercegine dayanmaktadir.



Tablo 12. P9 projesi icin gergek ardillar ve ARM modeli ardil tahmini 6rnekleri

Aktivite Adn

Mevcut Ardil (Ham Veri)

ARM Tahmin Ettigi Ardil

Level -1-Duvar Boya Imalati

Level 1-Duvar Boya Imalat:

Level 1-Duvar Boya Imalati, Level 2-Asma Tavan Imalati, Level 2-Duvar

Seramik Imalati

Level -1-Duvar Seramik Imalat:

Level 1-Duvar Seramik Imalat:

Level 1-Duvar Seramik imalati, Level 1-Duvar Boya Imalati, Level 2-Duvar

Boya imalat:

Level -1-Duvar Siva Imalati

Level 1-Duvar Siva imalati

Level 1-Duvar Siva Imalati, Level 2-Déseme Laminant Imalati, Level 2-Doseme

Seramik Imalati

Level -1-Déseme Seramik Imalat

Level 1-Dégeme Seramik Imalati

Level 2-Doseme Yalitim Imalati, Level 1-Doseme Seramik fmalati, Level 1-

Déseme Yalitim Tmalati

Level -1-Déseme Yalitim Tmalati

Level 1-Dégeme Yalitim Imalat:

Level 1-Déseme Yalitim Imalati, Level 2-Duvar Stva Imalati, Level 2-Duvar

Imalatt

Level -1-Fore Kazik Imalat:

Level -1-Istinat Perdesi Imalati, Level -1-

Grobeton Imalati

Level -1-Istinat Perdesi Imalati, Level -1-Grobeton Imalati, Level -1-Yol ve Sanat

Yapilari

Level -1-Grobeton Imalati

Level -1-Temel Kalip Imalati

Level -1-Istinat Perdesi Imalati, Level -1-Fore Kazik Imalati, Level -1-Temel

Kalip imalat:

Level -1-Kap1 Imalat1

Level 1-Kapi1 Imalati

Level -2-Kap1 Imalati, Level -2-Ozel Imalatlar, Level 1-Kap1 Imalat:

Level -1-Kat Beton Dokiimii

Level 1-Kat Kalip Imalat1

Level 1-Kat Kalip Imalati, Level -3-Duvar Imalati, Level -1-Kat Demir Imalati

Level -1-Kat Demir imalati

Level -1-Kat Beton Dokiimi

Level -1-Kat Beton Dokiimii, Level -1-Kat Kalip imalati

Level -1-Kat Kalip Imalat:

Level -1-Kat Demir Imalat

Level -1-Kat Demir Imalati, Level -1-Temel Beton Dokiimii, Level -2-Kat Beton

Dékiimi

Level -1-Temel Beton Dokiimii

Level -1-Kat Kalip Imalat:

Level -1-Kat Kalip Imalat1, Level -1-Temel Demir Imalat1

Level -1-Temel Demir Imalat:

Level -1-Temel Beton Dokiimii

Level -1-Temel Beton Dokiimii, Level -1-Temel Kalip Imalati

Level -1-Temel Kalip imalat:

Level -1-Temel Demir Imalat:

Level -1-Grobeton Imalati, Level -1-Temel Demir Imalatt

Level -1-Yol ve Sanat Yapilar

Level -1-Fore Kazik Imalat:

Level -1-Fore Kazik Imalat

Level -1-Istinat Perdesi imalat:

Level -1-Grobeton Imalati

Level -1-Grobeton Imalati, Level -1-Fore Kazik Imalatt

871
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Level 1-Duvar Imalati

Level 2-Duvar Imalati

Level -1-Déseme Yalitim Imalati, Level 1-Duvar Siva Imalati, Level 1-Doseme

Yalitim imalati

Level 1-Kat Beton Dokiimi

Level 2-Kat Kalip imalat:

Level -1-Duvar imalati, Level 2-Kat Kalip imalati, Level -2-Duvar imalati

Level 1-Kat Demir imalat:

Level 1-Kat Beton Dokiimi

Level 1-Kat Beton Dékiimii, Level 1-Kat Kalip imalat:

Level 1-Kat Kalip Imalat1

Level 1-Kat Demir Imalat:

Level -1-Kat Beton Dékiimii, Level -3-Duvar Imalati, Level 1-Kat Demir Imalatt

Level 2-Duvar Siva imalati

Level -1-Duvar Boya imalat:

Level -1-Duvar Boya Imalati, Level 1-Duvar Boya Imalati, Level 1-Asma Tavan

Imalatt

Level 2-Duvar Imalati

Level -1-Doseme Yalitim imalat1

Level -1-Déseme Yalitim Tmalati, Level 1-Doseme Yalitim Tmalati, Level 2-

Duvar Siva Imalatt

Level 2-Déseme Laminant Imalat:

Level -1-Tavan Kaplama Imalat1

Level -1-Duvar Siva Imalat1, Level 1-Duvar Stva Imalati, Level 2-Déseme

Seramik Imalati

Level 2-Dégeme Seramik Imalat:

Level -1-Pencere Imalati

Level -1-Déseme Laminant Imalati, Level 3-Déseme Yalitim Imalati, Level -1-

Duvar Siva Imalati,

Level 2-Déseme Yalitim imalat:

Level -1-Duvar Siva imalati

Level -1-Duvar Stva Imalati, Level 1-Duvar Siva Imalati, Level 1-Doseme

Seramik malati

Level 2-Déseme Sap imalati

Level -1-Déseme Seramik Imalat

Level 1-Doseme Seramik Tmalati, Level 2-Déseme Yalitim fmalati, Level 1-

Déseme Yalitim Tmalati

Level 2-Kat Beton Dokiimi

Level 3-Cat1 Imalat1, Level -1-Duvar

[malat1

Level 3-Cat1 Imalati, Level -1-Duvar Imalati, Level 3-Kat Kalip Imalat1

Level 2-Kat Demir imalat:

Level 2-Kat Beton Dokiimi

Level 2-Kat Beton Dékiimii, Level 2-Kat Kalip imalat:

Level 2-Pencere imalati

Level -1-Déseme Laminant imalat:

Level 1-Doseme Laminant fmalati, Level 2-Déseme Seramik fmalati, Level 1-

Pencere Imalati

Level 2-Tavan Kaplama Imalati

Level -1-Kap1 Imalat1

Level 1-Kap1 Imalati, Level -1-Kap1 Imalati, Level 1-Tavan Kaplama Imalat:

Level 3-Cat1 Imalat:

Level -1-Cephe Isleri, Level 0-Mekanik
Isler, Level 0-Elektrik Tsleri

Level 0-Elektrik Isleri, Level 1-Cephe Isleri, Level 2-Kat Beton Dékiimii

4!



150

Tablo 12°de herhangi bir aktivite siralamasi yapilmamis olup, yalnizca ilgili projenin
aktiviteleri i¢in bir ardil tahmini ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Daha 6ncede aciklandigi {izere,
ARM’nin her aktivite i¢in irettigi {ic tahminden en az birinin ham veriyle eslesmesi
halinde bu tahmin “dogru”, hi¢bir tahminin 6rtiismemesi durumunda ise “yanlis” seklinde
kabul edilmistir. Ornegin “Level -1-Grobeton Imalat1” i¢in tahminlerden biri mevcut ardila
karsilik geldiginden “dogru” kabul edilmis, ancak “Level 2-Ddseme Laminant Imalat:”
aktivitesi i¢in ARM’nin sundugu ii¢ tahminden higbiri ger¢cek ardilla uyusmadigi icin
“yanlis” degerlendirilmistir. Ayrica, test setine dahil olmayan ya da projeye uygun
diismeyen kat diizeylerinde (6rnegin, Level -3, Level -2, Level 3 veya daha yiiksek katlar)
yer alan aktivitelerin de tahmin edilebildigi goriilmektedir. Bu durum, egitim setinin daha
yliksek veya farkli kat sayilarina sahip projeler icermesinden kaynaklanmaktadir.

BIM modeli ile biitiinlestirmenin saglikli bi¢imde gerceklesebilmesi amaciyla,
aktivitelerin siralanmasi asamasi icin gergeklestirilen Python kodunun ¢alistiriimasi
oncesinde “Baglangi¢ Aktivitesi”, “Bodrum Kat Sayis1” ve “Normal Kat Sayis1” bilgileri
kod igerisine tanimlanmistir. Bu 6rnek projede, “Level -1-Grobeton Imalat1” baslangic
aktivitesi olarak belirlenmis, bodrum kat sayisi 1, normal kat sayis1 ise 2 seklinde
atanmigtir. Boylece, test projelerindeki kat sayilar1 ve ilgili aktiviteler, 3B BIM modelini
destekleyecek sekilde olusturularak modelde bulunmayan aktivitelerin bir kismi tahmin
siirecinde gdz ardi edilerek daha tutarli bir siralama elde edilecektir. Ornegin, test
kiimesinde yer alan P15 projesi yalnizca zemin kattan olustugu icin, aktiviteler igerisinde
“Level 1-Grobeton Imalati”, “Level 1-Temel Kalip Imalat”, “Level 2-Cat1 Imalat” gibi
aktiviteler bulunmaktadir. P1 projesi ise bodrum ve zemin kattan olustugundan, aktiviteler
arasinda “Level -1-Grobeton Imalat” ve “Level -1-Temel Kalip Imalati” gibi aktiviteler
bulunmaktadir. Ornek projede ise bodrum kat yer aldigindan grobeton ve temele ait
imalatlarin Level 1’de degil de Level -1’de bulunmasi gerektiginden, baslangic aktivitesi
ve kat sayis1 gibi filtreler eklenmis ve hem baslangi¢ aktivitesi hem de bodrum kat sayisi 1
girilerek 6rnek projenin “Level -1-Grobeton Imalat1” aktivitesi ile baslamasi ve Level -
1’de bulunan diger aktiviteleri de tahmin ederek siralama olusturmasi saglanmistir. Bu
sayede elde edilecek dosyada “Level 1-Grobeton Imalati” ve “Level 1-Temel Kalip
Imalat1” gibi &rnek projeye uygun olmayan aktiviteler yer almayacaktir. Boylelikle, kod
icerisinde farkli projelerden aktarilan aktivite verilerinin modelin gercek yapisiyla uyumlu

hale getirilmistir.
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Olusturulan kod, baslangi¢ aktivitesini listeye ilk sirada yerlestirmekte ve bu
aktivitenin ardil1 (varsa) bir sonraki satira eklenmektedir. Ardil aktivitenin de kendi ardilini
icermesi halinde, bu silire¢ yeni bir satirda tekrarlanarak ardili kalmamis bir aktiviteye
ulasilana kadar devam etmektedir. Boylelikle, sahada izlenen is akigini yansitan bir aktivite
siralamas1 olusturulmaktadir. Bu siire¢ igerisinde, bir dnceki bdliimde belirtildigi gibi kat
filtrelemesi ile modelde bulunmayan aktiviteler siralamaya dahil edilmemistir. Ornegin,
“Level -1 Kapr Imalat1” aktivitesi igin sistemin “Level -2 Kap1 Imalati” seklinde bir
tahminde bulunabildigi dikkat c¢ekmektedir. Ancak, bodrum kat sayisim1 1 olarak
tanimlamak suretiyle, s6z konusu seviye (-2) aktiviteleri otomatik olarak ardil siralama
listesine dahil edilmemekte ve bu yolla proje kapsamiyla ortiismeyen fazladan imalatlar
ayiklanmaktadir. Ayrica, bazi aktiviteler siralama siirecinde birden fazla kez ardil olarak
tahmin edilebilmektedir. Bu durumda, ardilin daha 6nce listelenip listelenmedigi kontrol
edilmekte ve siralamaya tekrar eklenerek yinelenme yapilmamaktadir. Ornegin, “Level 1-
Kat Demir Imalat1” i¢in ardil aktivite olarak “Level 1-Kat Beton Dokiimii” ve “Level 1-
Kat Kalip Imalat:” tahmin edilmistir. Fakat, “Level 1-Kat Kalip Imalati” zaten
olusturulmus bir aktivite oldugundan, siralamada yenilenmemistir. Benzer bir durum,
“Level -1-Kat Kalip imalat1” igin &nerilen ardillar da goriilmektedir. Tablo 12°de yer alan,
“Level -1-Kat Kalip Imalat1” i¢in onerilen ardillar incelendiginde, “Level -1-Kat Demir
Imalat1” heniiz listelenmedigi icin sonraki aktivite olarak eklenmis; “Level -1-Temel Beton
Dokiimii” ise daha once yazildig1 gerekgesiyle atlanmistir. Ote yandan, “Level -2-Kat
Beton Dokiimii” bodrum kat sayisinin 1 olmasi1 nedeniyle BIM entegrasyonu c¢ercevesinde
gecersiz kabul edilerek dahil edilmemis, bdylece ardil siralamanin veri biitlinligiiyle
uyumlu bi¢imde olusturulmasi saglanmistir.

Ayrica, ML modelinin ardilin1 tahmin edemedigi aktiviteler, “Tahmin Edilemeyen
Aktiviteler” basligi altinda gruplanmakta ve bu sayede kullanicilarin ilgili islemleri gozden
kagirmadan manuel sekilde diizenleyebilmeleri saglanmaktadir. Tablo 13°te, incelenen test
kiimesi lizerinden P9 projesine ait ARM modelinden elde aktivite — ardil tahmini ile elde
edilen aktivite siralamast ve siralama asamasinda eglestirilemeyen aktiviteler
gosterilmektedir. Yukardaki boliimde agiklandigr iizere ARM modeline girdi olarak
aktivite — ardil tahmini listesi (Tablo 12’de bir kismi1 gosterilmektedir) verilmekte ve ¢ikti
olarak aktivite siralamasi (Tablo 13) elde edilmektedir. “Aktivite Adi” ve “Tahmin

Edilemeyen Aktiviteler” adi altinda verilen aktiviteler, .csv formatinda dis ortama



aktarilmakta ve proje kosullarina gore dinamik bigimde giincellenebilecek bir temel

calisma dokiimani olusturulmaktadir.

Tablo 13. Aktivite siralama dosyasi

Aktivite Ad1

Tahmin Edilemeyen Aktiviteler

Level -1-Grobeton Imalat:

Level 1-Pencere Imalati

Level -1-Istinat Perdesi Imalat:

Level -1-Kap1 Imalati

Level -1-Fore Kazik Imalat

Level 2-Pencere Imalati

Level -1-Temel Kalip imalati

Level 2-Cephe Isleri

Level -1-Yol ve Sanat Yapilar

Level 2-Duvar Boya Imalati

Level -1-Temel Demir imalat:

Level -1-Doseme Laminant imalat:

Level -1-Temel Beton Dokiimii

Level 1-Tavan Kaplama imalati

Level -1-Kat Kalip imalat:

Level -1-Duvar Siva Imalati

Level -1-Kat Demir imalati

Level -1-Yer Teslimi

Level -1-Kat Beton Dokiimi

Level 2-Tavan Kaplama imalati

Level 1-Kat Kalip imalat:

Level -1-Duvar Seramik imalati

Level 1-Kat Demir imalat:

Level -1-Pencere imalati

Level 1-Kat Beton Dokiimii

Level -1-Tavan Kaplama imalat:

Level -1-Duvar Imalati

Level 2-Kat Kalip Imalat1

Level 2-Kat Demir Imalat:

Level 2-Kat Beton Dokiimii

Level 3-Cat1 Imalati

Level 0-Elektrik Isleri

Level -1-Cephe Isleri

Level 1-Cephe Isleri

Level 1-Cevre Diizenleme ve Peyzaj Isleri

Level 1-Duvar Imalat:

Level 2-Duvar Imalat:

Level 0-Mekanik Isler

Level 1-Kapi Imalati

Level 2-Kapi1 Imalati

Level -1-Doseme Yalitim Imalati

Level 1-Duvar Siva imalati

Level 2-Duvar Siva imalati

Level 1-Déseme Yalitim imalat:

Level 2-Déseme Yalitim imalat:
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Tablo 13’iin devami

Level -1-Doseme Sap imalat:

Level 1-Déseme Sap Imalatt

Level 2-Déseme Sap Imalatt

Level 1-Duvar Seramik Imalat:

Level 2-Duvar Seramik Imalati

Level -1-Duvar Boya Imalati

Level 1-Asma Tavan Imalatt

Level 1-Duvar Boya Imalat:

Level 2-Asma Tavan Imalat

Level -1-Déseme Seramik fmalati

Level 1-Dégeme Seramik Imalati

Level 1-Déseme Laminant imalati

Level 2-Déseme Laminant imalati

Level 2-Dégseme Seramik Imalati

Tablo 13’te, tez kapsaminda gelistirilen kodun ¢ikt1 dosyasin1 6rnekleyecek bigimde,
siralanan aktiviteler ve tahmin edilemeyen aktiviteler basliklar1 altinda iki ayri siitun
halinde sunulmaktadir. Sol tarafta, kod tarafindan ardil iligkileri belirlenip siralamaya dahil
edilen aktiviteler yer alirken, sag siitunda modelin ¢esitli nedenlerle taniyamadigi, mevcut
proje yapisiyla eslestiremedigi ya da ardil tahmininde bulunamadig aktiviteler
listelenmektedir. Boylelikle, hangi faaliyetlerin planlama siirecine dahil edildigi ve hangi
faaliyetlerin kullanic1 tarafindan manuel inceleme veya ek diizenleme gerektirdigi
kolaylikla ayirt edilebilmekte; ayn1 zamanda 3B modele tam olarak yansitilmayan veya
veri setinde eksik kalmis iligkilerin tespit edilmesi de miimkiin olmaktadir. Tablo 13
incelendiginde, 46 aktivitenin siralandigi, 13 aktivitenin de tahmin edilemeyenler kisminda
bulundugu goriilmektedir. 13 aktivite arasinda, baslangi¢ aktivitesinin “Level -1-Grobeton
Imalati” ve bodrum kat sayisimin 1 segilmesinden dolay1 grobeton imalatindan &nce
bulunan “Yer Teslimi” aktivitesi “Tahmin Edilemeyen Aktiviteler” arasinda yer almistir.
Ayrica, Tablo 12°de verilen aktivite-ardil iliskilerinde ardil olarak tahmin edilen “Level -2-
Kat Beton Dokiimii”, “Level -2-Duvar Imalat1” gibi aktivitelerle, P9 projesinin aktiviteleri
arasinda yer almayan ancak egitim setinden kaynakli olarak tahmin listelerinde olma
ihtimali bulunan “Level 1-Grobeton Imalat1” veya “Level 1-Temel Kalip imalat:” gibi
aktivitelerin de gerceklestirilen filtrelerle engellendigi ve is programinda yer almadig:

gOriilmiistiir.
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Literatiirde ML modelleriyle aktivite siralamasi tahmini iizerine yapilan c¢aligmalara
bakildiginda (Amer & Golparvar-Fard, 2019; Amer & Golparvar-Fard, 2021; Amer vd.,
2022; Prieto vd., 2023; Hong vd., 2023), yalmizca Onciil-ardil iliskilerindeki tahmin
dogrulugunun raporlandigi, ancak sonu¢ olarak elde edilen aktiviteler diziliminin
kullaniciya biitiinciil bir ¢izelge veya diizenlenebilir bir plan bi¢iminde sunulmadig:
goriilmektedir. Ote yandan, BIM modelleriyle aktiviteleri iliskilendiren galismalarda ise
(Wang & Rezazadeh Azar, 2019; ElMenshawy & Marzouk, 2021), arastirmacilarin
varsayimlarina dayali siralama kabulleri yapilmis olup, kullanici miidahalesine veya
ayarlamasia imkan taninmadig1 anlasilmaktadir. Bu baglamda, tez kapsaminda nerilen
yaklasim, ML modelleriyle elde edilen aktivite siralamasini dig ortama aktarilabilecek bir
dosya formatinda sunmakta ve kullanicinin ihtiyag duydugu durumlarda bu siralamayi
degistirebilmesine imkan veren etkilesimli bir yap1 saglamaktadir. Boylece, literatiirde
genellikle “tahmin dogrulugu” boyutuyla sinirli kalan yaklasimlara ek olarak, gercek
projelerdeki uyarlanabilirlik ve kullanicit deneyimini gelistiren biitiinlesik bir ¢izelgeleme
¢Oziimii sunulmaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, yalnizca ardil-onciil tahminlerini rapor etmek
yerine, ortaya ¢ikan aktivitelerin dizilimini sahada gecerli olacak bicimde diizenleme firsati

yaratarak literatiire katki sunmaktadir.

3.2. Revit ve Navisworks Eklentilerinin Degerlendirilmesi

Bu asamada, 3B olarak modellenen ornek proje iizerinde Revit ve Navisworks
eklentilerinin calisma stirecleri ile eklentilerden elde edilen wverilerin ve c¢iktilarin
dogrulugu niteliksel olarak incelenmistir. Ik olarak, “BIM Auto Scheduling” adiyla
olusturulan Revit eklentisine iligkin c¢iktilar degerlendirilmistir. ML modellerinde
kullanilan nicel analiz yerine, 6nceki boliimlerde ayrintilar1 aktarilan Dynamo kodlarimin
dogru calisip ¢alismadigi ve Revit modeli iizerinde gerekli parametreleri ve bilgileri liretip
tiretmedigi kontrol edilmistir. Caligma kapsaminda kullanilan 6rnek proje, tiim yapi
elemanlarini igerdigi i¢in, eklentinin basarili bir sekilde ¢alismasi sonucunda bu elemanlara
ait tiim gerekli bilgilerin dogru bigimde iiretilmesi beklenmistir.

“Yapilan Caligmalar” kisminda da aciklandig1 iizere, eklenti yiiriitiildiiglinde
Dynamo kodlar1 sirasiyla calismakta ve ilk olarak kullanicinin varsayilan degerleri
onaylayabilecegi veya giincelleyebilecegi Sekil 92°de gosterildigi gibi bir arayiiz

acilmaktadir. Bu pencerede, Dynamo araciliiyla atanan adam-saat degerleri, ekip sayisi,
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giinliik ¢alisma siiresi, yaklasik donati metraji ve toplam kalip metraji gibi bilgilere
ulasilmakta ve bu bilgilerin Tablo 5°te verildigi gibi olusturulduklar1 goriilmektedir. Bu
degerler kullanic1 tarafindan gerektiginde diizenlenebilmekte, ardindan eklentinin
caligmasina devam edilmektedir. Kullanici, ilk asamadaki kontrolleri tamamladiginda,
Sekil 93’te verilen ikinci bir arayiiz penceresi agilarak is programinin baglangig tarihi ile
ML modelinden elde edilen aktivite siralama dosyasinin tanimlanmasi istenmektedir. Bu
bilgiler girildikten sonra eklenti ¢alismay1 siirdiirmekte ve tamamlandiginda iiglincii bir

bilgilendirme ekran1 (Sekil 94) ile eklentinin tiim islemleri bitirdigi goriintiilenmektedir.

7 Level 1 @ 30} x
# BIMAutoScheduling | Standart Degerler X

Projenizde bulunan elemanlara
ait degerleri giriniz.

Ginlik Galisma Siresi (saal) 10000
Ekip Sayisi 4000
Donab Metraj (kg) 53802 620
‘Toplam Kalip Melrajs (m) 3019511
Beton Adamsaal (saatim®) 0450
Donat Adamsaat (saatkg) 42000
Kalip Adamsaal (saalim?) 2000
Grobeton Adamsaat (saatim?) 0450
‘Yalitm Adamsaat (saat) 1050
Sap Adamsast (saatin) 1250
Seramik Adamsaat (saatim?) 1.100
Laminant Adamsaat (saatine) 0450
Zemin Kaplama Adamsaat (saatin®) 1250
Duvar Adamsaal (saatim?) 1890
Swa Adamsaat (saatim?) 1900
Boya Adamsaa (saatim?) 0600
Duvar Seramik Adamsaal (saatim?) 1200
Duvar Kaplama Adamsaat (saalie) 1.690
Asma Tavan Adamsaat (saatim) 3000
Tavan Kaplama Adamsaat (saatin?) 3000
Kapi Adamsaat (saatadel) 2000
Pencers Adamsaat (saatadet) 1.050
Gall Adamsaat (saabin) 2000

K [ =

Sekil 92. BIM Auto Scheduling eklentisi varsayilan degerler ekrani

) Level 1 @ 6o x
= BIMAutoScheduling | x
Proje baglangig tarihinizi giriniz ve
ivil in ik sir

icinh s olan csv dosy
seginiz.

Gun B

Ay »

w 2028

Aklive sralamas! igin hazrfanan csv dosyasi FlaPaih

Sekil 93. BIM Auto Scheduling eklentisi is programi olusturma ekrani
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Dynamovd - BIMAutoScheduling v.1.0 x

Islem tamamlandh.

Sekil 94. BIM Auto Scheduling eklentisi tamamlanma ekrani

Eklentinin bu asamalarinin sonucunda “Ornek Proje.csv” isimli bir is programi
dosyasi ile “Ornek Proje SearchSets.xml” isimli bir Navisworks Search Sets dosyasi
iiretilmektedir. Tablo 14’te elde edilen nihai is programi dosyasi gosterilmektedir. Is
programi, Navisworks’te 4B zamanlama simiilasyonu olusturmak amaciyla aktivite adi,

tipi, baslangic ve bitis tarihlerini igerecek bigimde yapilandirilmistir.

Tablo 14. BIM Auto Scheduling eklentisi ile elde edilen is programi

Task ID Task Name Task Type Planned Start Planned End
1 Level -1-Grobeton Imalati Construct 09/12/2024 09/12/2024
2 Level -1-Temel Kalip imalat: Temporary 10/12/2024 10/12/2024
3 Level -1-Temel Demir Imalati Construct 11/12/2024 13/12/2024
4 Level -1-Temel Beton Dokiimii Construct 14/12/2024 16/12/2024
5 Level -1-Kat Kalip Imalat1 Temporary 17/12/2024 14/02/2025
6 Level -1-Kat Demir imalat: Construct 15/02/2025 03/03/2025
7 Level -1-Kat Beton Dokiimii Construct 04/03/2025 06/03/2025
8 Level 1-Kat Kalip Imalat1 Temporary 07/03/2025 14/05/2025
9 Level 1-Kat Demir imalati Construct 15/05/2025 02/06/2025
10 Level 1-Kat Beton Dokiimii Construct 03/06/2025 04/06/2025
11 Level -1-Duvar Imalati Construct 05/06/2025 22/06/2025
12 Level 2-Kat Kalip imalat: Temporary 23/06/2025 30/08/2025
13 Level 2-Kat Demir imalati Construct 31/08/2025 18/09/2025
14 Level 2-Kat Beton Dokiimii Construct 19/09/2025 20/09/2025
15 Level 3-Cat1 imalat: Construct 21/09/2025 18/10/2025
16 Level 1-Duvar Imalati Construct 19/10/2025 07/11/2025
17 Level 2-Duvar Imalati Construct 08/11/2025 24/11/2025
18 Level -1-Doseme Yalitim Imalati Construct 25/11/2025 25/11/2025
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Tablo 14’iin devami

19 Level 1-Doseme Yalitim Imalati Construct 26/11/2025 26/11/2025
20 Level 2-Doseme Yalitim Imalati Construct 27/11/2025 27/11/2025
21 Level -1-Duvar Siva imalati Construct 28/11/2025 25/01/2026
22 Level 1-Duvar Siva Imalati Construct 26/01/2026 05/03/2026
23 Level 2-Duvar Siva Imalati Construct 06/03/2026 17/04/2026
24 Level -1-Déseme Sap imalati Construct 18/04/2026 18/04/2026
25 Level 1-Déseme Sap Imalati Construct 19/04/2026 19/04/2026
26 Level 2-Déseme Sap Imalati Construct 20/04/2026 20/04/2026
27 Level -1-Duvar Seramik Imalat: Construct 21/04/2026 24/04/2026
28 Level 1-Duvar Seramik Imalati Construct 25/04/2026 03/05/2026
29 Level 2-Duvar Seramik Imalati Construct 04/05/2026 06/05/2026
30 Level -1-Asma Tavan imalat: Construct 07/05/2026 08/05/2026
31 Level 1-Asma Tavan imalati Construct 09/05/2026 11/05/2026
32 Level 2-Asma Tavan imalati Construct 12/05/2026 13/05/2026
33 Level -1-Duvar Boya Imalat: Construct 14/05/2026 28/05/2026
34 Level 1-Duvar Boya imalati Construct 29/05/2026 05/06/2026
35 Level 2-Duvar Boya imalati Construct 06/06/2026 15/06/2026
36 Level -1-Tavan Kaplama imalat: Construct 16/06/2026 11/07/2026
37 Level 1-Tavan Kaplama imalati Construct 12/07/2026 05/08/2026
38 Level 2-Tavan Kaplama imalati Construct 06/08/2026 01/09/2026
39 Level -1-Pencere imalati Construct 02/09/2026 02/09/2026
40 Level 1-Pencere imalati Construct 03/09/2026 03/09/2026
41 Level 2-Pencere Imalati Construct 04/09/2026 04/09/2026
42 Level -1-Déseme Seramik Imalati Construct 05/09/2026 15/09/2026
43 Level 1-Doseme Seramik fmalati Construct 16/09/2026 25/09/2026
44 Level 2-Doseme Seramik Tmalatt Construct 26/09/2026 30/09/2026
45 Level 1-Déseme Laminant fmalat: Construct 01/10/2026 01/10/2026
46 Level 2-Déseme Laminant Tmalat: Construct 02/10/2026 02/10/2026
47 Level 1-Zemin Kaplama Imalat1 Construct 03/10/2026 04/10/2026
48 Level 2-Zemin Kaplama Imalat1 Construct 05/10/2026 10/10/2026
49 Level -1-Duvar Kaplama Imalat1 Construct 11/10/2026 21/10/2026
50 Level 1-Duvar Kaplama imalati Construct 22/10/2026 03/11/2026
51 Level 2-Duvar Kaplama imalati Construct 04/11/2026 14/11/2026
52 Level -1-Kap1 Imalati Construct 15/11/2026 15/11/2026
53 Level 1-Kap1 Imalati Construct 16/11/2026 17/11/2026
54 Level 2-Kap1 Imalati Construct 18/11/2026 18/11/2026
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Tablo 14 ile verilen is programi incelendiginde, kalip imalati1 aktivitelerinin
“Temporary” olarak isaretlendigi, baslangi¢ aktivitesi ve tarihinin dogru belirlendigi ve
hesaplanan aktivite siirelerinin (Imalat Siiresi parametreleri) baslangic-bitis tarihlerini
olusturmak iizere dogru aktarilmis oldugu anlasilmaktadir.

Is programmin yam sira eklenti sonucu olusturulan ve Sekil 95°te kisa bir boliimii
gosterilen Search Sets dosyasinin, Navisworks ortaminda Aktivite Adi, Aktivite Adi-Kalip,
Aktivite Adi-Demir gibi farkli imalat tiirlerini yansitan parametrelere gore filtreleme
yapacak bi¢cimde diizenlendigi goriilmektedir. Dosya incelendiginde, biitiin elemanlarin

filtrelendigi ve bu nedenle de dosyanin dogru olusturuldugu gézlenmistir.
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<2xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<gxchange xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://download.autodesk.com/us/navisworks/schemas/nw-
exchange-12.0.xsd"> 1
<selectionsets>

<selectionset name="Level -1-Temel Beton Dokiim@i" guid="114d567c-8d1f-4f38-be47-
e4bfece4145¢">
<findspec mode="all" disjoint="0">
<conditions>
<condition test
<category>
<name internal="LcRevitData_Element">Custom</name>
</category>
<property>
<name internal="Icldrevit_parameter 7556272">Aktivite Adi</name> 2
</property-=>
<value>
<data type="wstring">Level -1-Temel Beton Dékiimii</data>
<fvalue>
</condition>
</conditions>
<locator>/</locator>
</findspec>
</selectionset>

—n

equals” flags="10">

<selectionset name="Level -1-Temel Kalip imalat1" guid="114d567c-8d1f-4f38-be47-e4bfece4145¢">
<findspec mode="all" disjoint="0">
<conditions>
<condition test="equals" flags="10">
<category>
<name internal="LcRevitData_Element">Custom</name>
</category=
<property>
<name internal="lcldrevit_parameter 7556272">Aktivite Adi-Kalip</name> 3
</property>
<value>
<data type="wstring">Level -1-Temel Kalip imalati</data>
</value>
</condition>
</conditions>
<locator>/</locator>
</findspec>
</selectionset>

<selectionset name="Level -1-Temel Demir Imalati" guid="114d567c-8d1f-4{38-be47-
edbfeced145¢">
<findspec mode="all" disjoint="0">
<conditions>
<condition test="equals" flags="10">
<category>
<name internal="LcRevitData_Element">Custom</name>
</category=
<property>
<name internal="lcldrevit_parameter 7556272">Aktivite Adi-Demir</name= 4
</property>
<value>
<data type="wstring">Level -1-Temel Demir imalati</data>
</value>
</condition>
</conditions>
<locator>/</locator>
</findspec>
</selectionset>

Sekil 95. Ornek Proje SearchSets.xml dosyasindan &rnek bir boliim
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Sekil 95°te goriildugii lizere kalip ile ilgili aktiviteler Aktivite Adi-Kalip parametresi,

demir/donati ile ilgili aktiviteler ise Aktivite Adi-Demir parametresi altinda yer almaktadir.

Ayrica, Navisworks formatina uygun olacak sekilde bashklarin da eklendigi
goriilmektedir.

Is programi ve Search Sets dosyalarmin dogru formatlarda olusturuldugu
goriilmektedir ancak bu dosyalarin olusturulmasindan 6nce eklentinin ¢alistirdigit Dynamo
kodlarmin da dogru calisip calismadigr kontrol edilmelidir. Bunun i¢in Dynamo
kodlarindan elde edilen ciktilar sirayla incelenmis ve ilk olarak proje parametrelerinin
olusturulmasi agamasi kontrol edilmistir.

Bu kapsamda, Tablo 4’te listelenen proje parametrelerinin tamaminin, belirtilen
uygulama tiirlinde, elemanlarda, tiirde ve grup altinda dogru bir sekilde olusturuldugu
gorilmiistiir. Sekil 96’da farkli kategorilere ait elemanlarda olusturulan parametrelere

ornekler gosterilmektedir.

Properties Type Properties X

Foundation Slab e Famnily:
Radye Temel

System Family: Foundation Slab

Structural Foundations (1)
Constraints
ovel

Height Offset From Level

Structural
Dimensions
Identity Data
Phasing
IFC Parameters
General
Aktivite Adi
Aktivite Adi-Demir

Aktivite Adi-Kalip

Beton Dokim Stresi
Donati Metraji

Donati imalat Siiresi
Grobeton imalat Stiresi
Kalip Imalat Siiresi
Toplam Kalip Metraji

Toplam Kahp Imalat Stresi

8 Edit Type

Level -1

0.00

Level -1-Temel Be

Level -1-Temnel r imalat

Level -1-Temel Kalip Imalaty

53802620000

0.564928

Type:

Radye Temel

Type Parameters

Duplicate...

Rename...

Parameter

Value

Construction

Structure

Graphics
Materials and Finishes

Analytical Properties
Identity Data

IFC Parameters
General

Beton Adamsaat
Donati Adamsaat

Ekip Sayisi

Grobeton Adamsaat
Ganlak Caligma Sdresi

Kahp Adamsaat

(a)

0.450000
42,000000
4.000000

10.000000
2.000000

Edit...
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! Type Prop

M_Concrete-Rectangular-Column

40 x 40 cm

Structural Columns (1)

Constraints
Base Level
Base Offset
Top Level
Top Offset
Column Style
Moves With Grids
Room Bounding
Column Location Mark
Materials and Finishes
Structural Material
Structural
Dimensions.
Identity Data
Phasing
IFC Parameters
General
Aktivite Adi
Altivite Adi-Demir
Aktivite Adi-Kalip
Beton Dokiim Stresi

-

~ [ Edit Type
&

[Lever 1 |

0.00 0

Level 2

0.00 1

Vertical

F-5

Concrete, Cast-in-Place gray

Level 1-Kat Beton Dakimi
Level 1-Kat Demir imalat
Level 1-Kat Kalip imalati
0.005940

Family: M_Concrete-Rectangular-Column

Type: 40 x 40 am

Giinliik Calisma Sresi
Kalp Adamsaat

(b)

Type Properties

h i
i 31.5 cm tugla

Walls (1)
Constraints
Location Line
Base Constraint
Base Offset
Base is Attached
Base Extension Distance
Top Constraint
Unconnected Height
Top Offset
Top is Attached
Top Extension Distance
Room Bounding
Related to Mass
Cross-Section Definition
Structural
Dimensions
Identity Data
Phasing
IFC Parameters
General
Aktivite Adi
Aktivite Adi-Demir
Aktivite Adi-Kalip
Beton Dokiim Stresi
Boya Imalat Soresi
Duvar Kaplama imalat Stiresi
Duvar Seramik imalat Stresi
Duvar Imalat Stresi

~ B8 Edit Type

[Finish Face: Exterior

Level 1
0.00
0.00

Up to level: Level 2
270,00

-60.00

0.00

Level 1-Duvar imalati

0.476516

I

[

I[

| ]l

Not Defined

Structure
Wrappﬁng at Inserts
Wrabpﬁé at Ends
Width
Function

Beton Adamsaat

Boya Adamsaat

Donati Adamsaat

Duvar Adamsaat

Duvar .kﬂp.llﬂmﬂ Adamsaat
Duvar Seramik Adamsaat
Ekip Sayisi

Gunlik Calisma Stresi
kﬂlp Adamsaat

Siva Adamsaat

(c)

Edit...

Do not wrap
‘None
3150
Exterior

1.890000

X
Family: System Family: Basic Wall b Load...
Type: 31.5 cm tula ¥ Duplicate...
Rename...
Type Parameters
Parameter Value =]




Properties

Floor
Seramik

Floors (1)

Constraints

Structural
Dimensions
Identity Data
Phasing

IFC Parameters

General

Aktivite Adh

Donati Imalat Saresi
Kalip imalat Siresi
aminant Imalat Siresi
Serarnik imalat Siresi
Yaltim Imalat Stresi
Zemin Kaplama imalat Saresi

Sap Imalat Stiresi

B Edit Type

Levs

el ¢

4.5

Level 2-Digeme Seramik imalat

0
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Family: System Family: Floor

Type: Seramik

Type Parameters

Duplicate...

Rename...

Parameter

Value

Construction
Graphics

Materials and Finishes
Analytical Properties
Identity Data

IFC Parameters
General

Beton Adamsaat

Donati Adamsaat

Ekip Sayist

Ganlik Caligma Saresi
Kahp Adamsaat
Laminant Adamsaat
Seramik Adamsaat
Yaliim Adamsaat
Zemin Kaplama Adamsaat

Sap Adamsaat

4.000000
10.000000

1.100000

®» w4 M e e

(d)
Sekil 96. Olusturulan proje parametresi ornekleri

Sekil 96(a)’da temel elemani igin sol tarafta “instance” yani eleman bazli ve sag
tarafta ise “type” yani elemanin tiirii tabanli olusturulan parametreler gosterilmektedir.
Sekil 96(b), (c) ve (d)’de ise sirastyla kolon, mimari duvar ve doseme seramik elemanlari
icin benzer sekilde olusturulmus olan proje parametreleri gosterilmektedir. Daha 6nce de
belirtildigi tlizere, parametre olusturulmasi kategoriler iizerinden yapildig1 igin ayni
kategoride yer alan ancak diger elemanlara ait parametreler de olusturulmustur. Ancak,
Sekil 96’da goriildiigli iizere parametre olusturulsa bile Dynamo kodlarinda elemanlara
sadece gerekli olan degerler atanmistir.

Proje parametrelerinin olusturulmasindan sonra, Sekil 92°deki degerler ile ilgili olan
arayiiziin agilmasina kadar, adam-saat degerleri, giinliilk calisma siiresi, ekip sayist ve
yaklasik donati metrajinin elemanlara atanmasi, kalip metrajinin ve merdiven beton
hacminin hesaplanmasi ve gerekli parametrelere atanmasi islemleri gergeklestirilmistir.
Sekil 97°de ise kalip metraji hesab1 i¢in gelistirilen Dynamo kodu ile olusturulan
ylizeylerin 3B goriiniimii verilmektedir. Bu goriinlimden, dosemelerde saft bosluklarinin
birakildig1 ve yan ylizeylerinin kalip ile kapatildigi, merdiven bosluklarinin birakildigi,
kolon-kiris-doseme gibi eleman birlesimlerinde kalip yapilmadigi, temel ve kolon gibi
elemanlarin alt ve {ist yiizeylerinin kalip ile kapatilmadig1 gibi durumlarin dogru sekilde

olusturuldugu goriilmektedir. Ornek proje i¢in donati metraji 53802.60 kg ve toplam kalip
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metraji 3919.511 m? olarak elde edilmistir. Ayrica, merdivenler igin de beton metrajlar:

elde edilip Sekil 98’de gosterildigi gibi merdiven elemanlarina atanmastir.

Sekil 97. 3B kalip gosterimi

Properties X | Properties x

Cast-In-Place Stair Cast-In-Place Stair

Giris Merdiven lg Merdiven

Stairs (1) ~ B8 Edit Type |  Stairs (1) v B8 Edit Type
Constraints * | Constraints %

Base Level Level -1 ] Base Level Level 1 |

Base Offset 150.00 Base Offset 0.00

Top Level Level 1 Top Level Level 2

Top Offset 0.00 Top Offset 0.00
Structural | structural =
Dimensions N Dimensions N
Identity Data b4 Identity Data b4
Phasing : Phasing :
IFC Parameters = IFC Parameters b
General : General :

Aktivite Adi Level -1-Kat Beton Dokimi Aktivite Ach Level 1-Kat Beton Dékimi

Aktivite Adi-Demir
Aktivite Adi-Kalip
Beton Dékim Stresi
Volume

Level -1-Kat Demir Imalat
Level -1-Kat Kalip imalati
0.115996

10.310718

Aktivite Adi-Demir
Aktivite Adi-Kahp
Beton Dokdm Sdresi

Level 1-Kat Demir imalati
Level 1-Kat Kalip imalati
0.051071

Volume 4.539604

Sekil 98. Merdiven beton hacmi

Varsayilan degerlerin, donati metrajinin ve kalip metrajinin onaylanmasi veya
diizenlenmesinden sonraki asamada, Dynamo kodlar ilk olarak “2.4.5. Aktivite Siirelerinin

Hesaplanmas1” basliginda agiklanan ydntemle aktivite siirelerini hesaplamakta ve bu
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stireleri elemanlara parametre olarak giin cinsinde kaydetmektedir. Sekil 96 ve 98’de
“Beton Dokiim Siiresi”, “Kalip Imalat Siiresi”, “Donati1 Imalat Siiresi”, “Duvar Imalat
Siiresi” ve “Seramik Imalat Siiresi” igin 6rnekler, Sekil 99°da ise dosemelere ait “Kalip
Imalat Siiresi” ve “Donat1 Imalat Siiresi” parametreleri gosterilmektedir. Daha &nce
ayrintilar1 agiklandigr {izere, bu iki aktivite i¢in elde edilen metraj degerleri temel
elemanlarina atanmistir ancak aktivite siireleri kat sayisina bdliinerek déseme elemanlarina
atanmistir. Aktivite siireleri, Revit icinde ondalikli say1 olarak tutulmasma karsin, is
programinin disa aktariminda tam say1 bi¢cimine doniistiiriilmektedir. Boylece bir katin tiim

elemanlarina ait imalat siireleri toplanarak gercek aktivite siiresi hesaplanabilmektedir.

Properties x

Floor
12 cm

Floors (1) H2 Edit Type

Constraints

e Level 1

Height Offset From Level 0.00

Room Bounding

Structural
Dimensions
Identity Data
Phasing

IFC Parameters
General

Aktivite Ad Level -1-Kat Beton Dokidmi

Adi-Demir 1-Kat Demir imalati
site Adi-Kahp vel -1-Kat Kahp Imalati
Beton Dakim Siresi
Donatl imalat Siresi

Kahp imalat Stiresi

Sekil 99. Doseme elemanlart igin deger atanan proje parametreleri

Aktivite siireleri elde edildikten sonra, metraj listeleri olusturulmaktadir. Bu listeler
Revit’ten is programi olusturulmasi i¢in gerekli degildir ancak parametrelerin kontrolii,
kullaniciya hangi degerlerin esas alindigin1 dogrulama imkéani1 sunmasi bakimindan énem
tasimaktadir. Tablo 15-17°de sirasiyla kirig, boya ve duvar kaplama elemanlarina ait 6rnek
metraj listeleri yer almaktadir. Listelerin biiyiilk olmasi nedeniyle, kat bazli gruplama
yapilarak gosterim saglanmistir. Listelerde hacim, alan, adam-saat, eleman sayisi, imalat
stiresi, beton dokiim siiresi gibi kritik parametrelerin toplamlarinin otomatik olarak

hesaplandig1 goriilmektedir.



Tablo 15. Kiris metraj listesi

KiRiS METRAJI
Giinliik Beton
. . Aktivite Aktivite Adi- . Reference Ekip Beton b
Aktivite Ad1 Adi-Kalip Demir Count Family and Type Volume | Length Level Ca}lsm.a Sayist | Adamsaat D(').kur¥1
Siiresi Siiresi
Level -1-Kat|Level -1-Kat|Level -1-Kat M_Concrete-Rectangular 5 .
Beton Dokiimii | Kalip Imalat1 | Demir imalat: 43| Beam: 30 x 60 cm TR | <vaies>| Levell 10 4 19.35 0.307456
Level 1: 43 27.33 m? 19.35 0.307456
Level 1-Kat | Level 1-Kat|Level 1-Kat M_Concrete-Rectangular 5 .
Beton Dokiimii | Kalip imalat: | Demir imalat: 70 Beam: 30 x 60 cm 4133 m? | <varies> | Level 2 10 4 31.May 0.46493
Level 2: 70 41.33 m* 31.May 0.46493
Level 2-Kat | Level 2-Kat|Level 2-Kat M_Concrete-Rectangular 5 .
Beton Dokiimii | Kalip imalati | Demir imalat: 70 Beam: 30 x 60 cm 41.40m? | <varies> | Level 3 10 4 31.May 0.46574
Level 3: 70 41.40 m* 31.May 0.46574
Grand total 110.06 m* 82.35 1.238.125
Tablo 16. Boya metraj listesi
BOYA METRAJI
Family and Base Giinliik Cahsma | EKi Boya Boya
Aktivite Ad1 Count y . Width | Volume Area Length <Aty P y Imalat
Type Constraint Siiresi Sayis1 | Adamsaat Siiresi
ILIEZEH'LD“V“ Boyal 141 | Basic Wall: Boya| Level -1 1 |<varies>| 975m? |<varies> 10 4 846 | 14.624.269
Level -1: 141 975 m? 84.6 14.624.269
%Hc;zle;tll-Duvar Boya 116 | Basic Wall: Boya | Level 1 1 <varies> 525 m? <varies> 10 4 69.6 7.879.776
Level 1: 116 525 m? 69.6 7.879.776
%;Zf; tlZ-Duvar Boya 139 | Basic Wall: Boya| Level 2 1 <varies> 637 m? <varies> 10 4 83.4 95.494
Level 2: 139 637 m? 834 95.494
Grand total 2137 m? 237.6 32.053.446

S91



Tablo 17. Duvar kaplama metraj listesi

DUVAR KAPLAMA METRAJI
R . Duvar Duvar
Aktivite Ad1 Count | Family and Type Base‘ Width | Volume | Area | Length Gunlulf . Ekip Kaplama Kaplama
Constraint Calisma Siiresi | Sayisi ; .
Adamsaat Imalat Siiresi
Level -l-Duvar| o |Basic Wall: Tag| 3 |<varies> | 218 m? | <varies> 10 4 34.02 10.292.814
Kaplama Imalati Kaplama
Level -1: 18 218 m? 34.02 10.292.814
Level — 1-Duvar| ), | fees Level 1 3 | <varies> | 255 m? | <varies> 10 4 79.38 12.055.476
Kaplama Imalati
Level 1: 42 255 m? 79.38 12.055.476
Level — 2-Duvar| ,, | Basic Wall: Giydirme|, &, 3 | <varies> | 230 m?* | <varies> 10 4 41.58 1.087.159
Kaplama Imalati Cephe Kaplama
Level 2: 22 230 m? 41.58 1.087.159
Grand total 703 m? 154.98 3.321.988

991
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llerleyen asamalarda “Aktivite Ad1”, “Aktivite Adi-Kalip” ve “Aktivite Adi-Demir”
gibi parametreler kullanilarak, elemanin bulundugu kat seviyesi, eleman adi ve ilgili
imalatin yer aldig1 bir sistematikle aktivite isimleri olusturulmaktadir. Tablo 14, s6z
konusu aktivite isimlerinin dogru kurgulandiginm1i gostermektedir. Kiris ve doseme
elemanlarimin  kat seviyelerinin yalnizca isimlendirme asamasinda bir seviye
diisiiriilmesinin de dogru olarak calistig1 ve bir sorunla karsilagilmadigi tespit edilmistir.

Biitin bu islem adimlarinin tamamlanmasinin ardindan, ikinci arayiizde ML
modelinden elde edilen aktivite siralama dosyasi ve BIM modelindeki elemanlara ait
Dynamo kodlari ile olusturulan bilgiler iliskilendirilerek “Ornek Proje.csv” isimli is
programi dosyasi dis ortama aktarilmaktadir. Modeldeki tiim elemanlarin is programinda
yer aldigi, aktivite siirelerinin kat bazinda tam sayiya doniistiiriildiigli ve onciil-ardil
aktiviteler arasinda FS iligkileriyle baslangic-bitis tarihlerinin otomatik bigcimde
hesaplandigi, nitel degerlendirmeyle dogrulanmistir. Dolayisiyla, Revit i¢in gelistirilen
BIM Auto Scheduling eklentisinin, Dynamo kodlarin1 belirlenen sirayla ve sorunsuz
calistirmis olmasi, “2.5. Revit Eklentisi Olusturulmasi” bashgi ile anlatilan C# ile
modelleme siirecinin de herhangi bir hata olmadan olusturulmus oldugunu gostermektedir.

Bu degerlendirmelere ek olarak, tez kapsaminda 3B modellenen yapiyla, benzer kat
sayisi ve kat alanma sahip baska bir anaokulunun Excel formatinda is programi
CSIDB’den elde edilmis ve is programlar1 icerdikleri aktiviteler ve aktivite siralamalar
dikkate almarak karsilastirlmistir. CSIDB’den alinan is programinda, aktiviteler “Insaat,
Mekanik, Elektrik, Cevre ve Altyap: Isleri — Insaat” olmak iizere dort is kirtlimi altinda
gruplandirilmistir. Tez kapsaminda ingaat isleri dikkate alindigindan, is programmin Insaat
kisminin aktivite siiresi, baslangi¢ ve bitis tarihleri Tablo 18’de ve Gantt semasi ise Ek
12°de gosterilmektedir. Is programi incelendiginde; FS disinda da aktivite iliskilerinin

kuruldugu ve toplam yapim siiresinin 400 giin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 18. CSIDB’den elde edilen is programi

. Aktivite Siiresi | Baslangic Bitis
Is Program (giin) Tarihi Tarihi
1 KaziDolgu Grobeton  ve 16 23.09.2023 | 08.10.2023
| A-Su Basman Alt: | Yalittim Imalatlar
Grub
2 Bl Su Basman Alt Betonarme 28 09.10.2023 | 06.11.2023
L Imalatlar
3 B-Kat Betonarme Grubu 54 07.11.2023 | 30.12.2023
4| E[C-Cat Grubu 20 01.01.2024 [ 20.01.2024
|5 ] E D-Duvar Grubu 68 07.01.2024 | 14.03.2024
| 6 | Doseme Kaplamalari 98 15.04.2024 | 22.07.2024
| 7] E-Kaplamalar Grubu | Duvar Kaplamalar 90 15.03.2024 | 14.06.2024
| 8 | Tavan Kaplamalar1 112 09.04.2024 | 30.07.2024
Ex F-Cephe Grubu 110 19.03.2024 | 08.07.2024
110 | G-Dogramalar 106 15.05.2024 | 30.08.2024
11 H-Muhtelif imalatlari 78 19.06.2024 | 06.09.2024

Calisma kapsaminda elde edilen is programi ile CSIDB’den alinan 6rnek is programi
karsilastirildiginda, her iki planin temelde benzer imalat faaliyetlerini (temel, betonarme,
duvar, kaplama vb.) aktivite

icerdigi goriilmektedir. Ancak planlama yaklagimi,

detaylandirma diizeyi ve faaliyetler arasi iligki tiirleri bakimindan farkliliklar
bulunmaktadir. S6z konusu farkliliklar, proje yonetiminde toplam siire tahminleri, kaynak
planlamasi ve kontrol siiregleri lizerinde dogrudan etkiye sahiptir.

Oncelikle, ¢alisma kapsaminda elde edilen is programmin detaylandirma seviyesi
ornek is programina gore daha yliksektir. Bu programda her bir imalat kalemi (6rnegin,
temel kalip, temel demir, kat kalibi, kat demiri, beton dokiimii, duvar ve doseme
kaplamalar1 gibi) ayr1 ayr1 ve kat bazinda (Level -1, Level 1, Level 2, vb.) tanimlanmustir.
Boylesine ayrintili bir yapi, proje siiresince yiiriitiilecek islerin planlanmasinda ve sahada
ilerlemenin takibinde avantaj saglamaktadir. Buna karsilik, CSIDB'den alinan 6rnek is
programinda ise imalat kalemleri daha genis basliklar altinda toplanmistir. Ornegin, “Kat
Betonarme Grubu” veya “Kaplamalar Grubu” gibi kavramlar iizerinden tanimlanan
faaliyetler, baz1 gruplar kendi igerisinde alt bilesenlere boliinmiis olsa da genel planda daha
toplu bir gorlinim sunmaktadir. Bu yaklasim, proje yonetimine daha sade bir bakis
saglamakta; ancak sahada ylriitilecek detayli faaliyetlerin ayr1 ayr1 tanimlanmasi

konusunda ilave alt planlamalara ihtiya¢ duyulabilmektedir.
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Aktivite siralamas1 agisindan incelendiginde, CSIDB’den elde edilen 6rnek is
programinda kat betonarme grubu imalatlarinin tamamlanmasinin ardindan cati grubu
caligmalarina baslandig1 ve bu baslangici takiben alt1 giin sonra duvar grubu imalatlarina
gecildigi  goriilmektedir. Duvar grubu c¢alismalarinin sona ermesinin ardindan duvar
kaplama islerine baslandigi, duvar kaplamalarin baglama tarihinden 24 giin sonra tavan
kaplamalar1 ve 30 giin sonra da doseme kaplamalar1 imalatlarina gegildigi tespit edilmistir.
Ayrica, duvar kaplamalarinin baslamasindan dort giin sonra cephe grubu imalatlarina
baslandig1 ve cephe grubu islerinin baglangicini takiben 57 giin sonra ise dograma
imalatlarinin (pencere, kap1 vb.) devreye girdigi de goriilmektedir.

Tez kapsaminda gelistirilen is programinda da genel olarak sirasiyla betonarme
imalatlar, cat1 imalatlari, duvar imalatlari, siva imalati, sap imalati, asma tavan
uygulamalarinin yer aldigi, bu uygulamalarin ardindan ise duvar—zemin—tavan kaplamalari
(laminant, seramik, boya vb.), pencere imalati ve kap1 imalatlar1 aktivitelerinin geldigi
belirlenmistir. Dolayisiyla, bu aktivite siralamasinin genel hatlariyla CSIDB’den alinan
ornek is programindaki siirecle biiyiik dl¢giide ortiistiigii gozlemlenmektedir. Bu benzerlik,
sahada izlenecek is adimlarinin her iki planda da tutarli bir sekilde tanimlandigini
gostermekte ve planlama siirecinde faaliyetlerin ardisik ya da kismen paralel olarak
yiiriitiilmesine imkan saglamaktadir.

Tez kapsaminda yalnizca FS iliski tiirli kullanilmis olmasi nedeniyle normalde
sahada kismen veya tamamen es zamanl yiiriitiilebilecek bazi imalatlar birbirini beklemek
zorunda kalmaktadir. Bu durum, programin toplam siiresini 700 giine kadar uzatan temel
etmenlerden biri olarak &ne ¢ikmaktadir. Ote yandan, 6rnek is programinda SS ve FF gibi
farkl iliski tlirleri de kullanildigr i¢in belirli isler paralel yliriitiilebilmekte, boylece toplam
proje siiresi 400 giine kadar kisaltilabilmektedir. Ornek is programinda da aktivitelerin
yalnizca FS olarak iliskilendirildigi kabul edilseydi, insaat asamasinin 780 giin siirecegi
goriilmektedir. Bu durum tez kapsaminda yapilan aktivite siiresi hesaplarinin da
dogrulugunu gostermektedir.

Sonraki agsamada, Revit’te olusturulan 3B BIM modeli, is programi ve Search Sets
dosyalar1 Navisworks kullanilarak 4B simiilasyona doniistiiriilmiistiir. Bu amagla, “BIM
Auto Scheduling — Import CSV” isimli bir Navisworks eklentisi gelistirilerek hazirlanan ig
programinin Navisworks’teki elemanlarla otomatik eslestirilmesi saglanmistir. Ilk olarak,
Revit’ten aktarilan 3B model Navisworks’te acildiktan sonra “Ornek Proje

SearchSets.xml” dosyasi yazilima dahil edilmis ve 54 adet Search Set’in dogru sekilde
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eslestirildigi gozlemlenmistir. Sekil 100’de goriildiigii gibi, elemanlar1 “Aktivite Ad1”,
“Aktivite Adi-Kalip” ve “Aktivite Adi-Demir” gibi parametrelere gore filtreleyebilme
olanagi, 4B programlamada elemanlarin gruplandirilmasi i¢in biiyiik kolaylik sunmaktadir.
Ayrica, Sekil 100°de 6rnek olmasi i¢in Level 1°de bulunan duvar kaplama elemanina ait,
“Aktivite Ad1” parametresinin degeri ile ayni isimde olusturulan Search Sets’in se¢imi
gosterilmektedir. Search Sets listesinin sol tarafta siralandigi ve “Level 1-Duvar Kaplama
Imalat” isimli Search Sets’in secildigi goriilmektedir. Sag tarafta bulunan 3B modelde de
zemin katta (model i¢in Level 1’1 ifade etmektedir) bulunan dis cephe kaplama elemanlari
mavi renkle belirginlestirilmektedir. Benzer sekilde tiim elemanlara ait Search Sets’lerin
olusturuldugu ve elemanlarla dogru bir sekilde eslestigi goriilmiistiir. Bu sayede,
elemanlarin dogru aktivitelerle eslestirilmesi saglanmis ve herhangi bir imalat grubunun

planlama adimlarinda eksik veya hatali iligkilendirilmesinin oniine gecilmistir.

Sets
e B X
M Level -1-Temel Beton Dkimi
M Level -1-Grobeton Imalat
4 Level -1-Kat Beton Dokimi
4 Level 1-Kat Beton Dokima
M Level 2-Kat Beton Dokiimi
i ‘ Level -1-Duvar Imalati
4 Level 1-Duvar imalati
"4 Level 2-Duvar imalat
M Level -1-Duvar Swva imalati
3 ‘ Level -1-Duvar Boya imalati
4 Level -1-Duvar Seramik imalats
~ M4 Level 1-Duvar Sva imalati
M Level 1-Duvar Boya Imalati
- Level 1-Duvar Seramik imalati
MY Level 2-Duvar Swa malati
W44 Level 2-Duvar Boya imalat
W44 Level 2-Duvar Seramik malati
‘ Level -1-Ddgeme Sap imalati
M Level -1-Doseme Seramik Imalati
‘4 Level 1-Diseme Sap Imalat
MY Level 1-Diseme Seramik imalati
“ Level 1-Zemin Kaplama imalati
- Level 2-Diseme $ap Imalati
‘B Level 2-Zemin Kaplama imalats
~ MY Level 2-Ddseme Seramik imalati
M Level -1-Pencere Imalati
‘ Level 1-Pencere imalati
4 Level 2-Pencere imalat
4 Level 1-Duvar Kaplama imalati

“ Level 2-Duvar Kaplama imalaty
M Level -1-Kapi Imalati F(-18)-8(8) : Level 2 (2)

Sekil 100. Navisworks Search Sets

Ikinci adimda, Navisworks Timeliner modiilii aracilifiyla olusturulan is programi
modele entegre edilmistir. Timeliner > Data Sources ekraninda tez kapsaminda gelistirilen
“BIM Auto Scheduling — Import CSV” eklentisi ¢alistirilarak, “Ornek Proje.csv” dosyasi
herhangi bir ek diizenleme yapilmadan ice aktarilmis ve Search Sets’ler iizerinden
modeldeki elemanlarla otomatik olarak eslestirilmistir. Burada, biitiin aktivitelerin

Navisworks ortamina basariyla aktarildigi ve ilgili yap1 elemanlariyla dogru bigimde
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iligkilendirildigi tespit edilmistir. Sekil 101°de aktivitelerin Navisworks’e aktarilmis ve

elemanlarla iligkilendirilmis (attach) oldugu gosterilmektedir.

Active

i
Level 1 Kat Kalp imalat
Levl L Kat Demir imakati

L

Level 2 Daseme Yaitm imalat
Level -1-Duar S Imalaty

Lowel n
Level s Tavan ikt
Level 1 unar Boga imalan

stats | planned start | PlnnedEnd | Task Type

= 0512200
05.12.2021
06.12.200
11122004
1912200
1712200
15025025
04.03.2025
07.01.2025
15.05.202%
03.06.2025
05.08.2025
23062025
31082025
10.08.2005
20.09.2025

08112025
25.11.3025
26.11.2025
27.11.2025
26012005
26012026
06.01.2006
18.04.2026
19.04.2026
20042026
2102026
25042026
04.05.2026
07.05.2026
09.05.2026
12.05.2026

16.06.2006
12.07.2026
6.08.2006

nmiumrrrrmmrnrnrnrrrrrrmamerrrrrerrrnnnnnre

10102005 071

6 IR05.2076

Cr a4, 207

Quaua g0 qra, s
(EEAE] Ao Oca i Agu Oyl Chi

Sub Mo

18112026 — — — —
MWsets >Level -1-Grobet

< 0517 3004

u

Construct
Temparary.
nsiuct

02.06.2025
04.06.2075
22.06.2025
30.08.2025

Construct
Construct

20
24412025
25412005
26112025
21112025
25012026
05.03.2020
17042026
16042026
19.042026
2084.2026
4042076
0305.2026
06052026 €
08.05.2026
11052020

Construct
Construct

13.05.2026

05.06.2026
15.06.2026
1107206
05.08.2026
01.09.2026

Construct
Construct

Sekil 101. Navisworks Timeliner ile is programinin gosterimi

Son asamada Timeliner > Simulate sekmesi kullanilarak 4B simiilasyon videosu

olusturulmustur. Videodan elde edilen goriiniimler Sekil 102°de gosterilmektedir. Sar1 renk

ile Level -1-Kat Kalip imalat1 aktivitesinin yani gecici islerin temsil edildigi, daha sonra da

sirastyla Level 1-Kat Beton Dokiimii, Level 2-Duvar Imalati, Level 2-Duvar Siva Imalat,

Level 1-Duvar Boya Imalat1 ve Level 1-Duvar Kaplama Imalati aktivitelerine ait gorseller

verilmektedir. 54 aktiviteden olusan siirecin tamaminin 4B simiilasyon videosu iginde

gorsellestirilebildigi anlasiimistir.
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F-12)8(11) : Level 3
F(-11)8(11) : Level 2 (3)

I e =
FLals O] [w] — el 2 5T —
T e e e e

St e st Pronttn | Aot stat | chmtent | Totco | | 99425
= i wime WA W

= 20 18112026 NA NA
= 17.02200 1402205 WA NA T »255% - New Data Source (Rox
6458%  Level 1 o Dk

 Haiean 2025
23

= 01062025 04062025 WA WA o

F(-15)-8(11) : Level 2 (1)

Tasks | Data Sources | configure | Simulate s | configure

=
(Bla[< [/ [£[4] OOEELEODn

qqqqqqq Al 2075 5 tame Status | Plned Stat | PlamedEnd | Task Type | A
s ____ »6706% - NewDataSource (Root) = 0512204 18112026 —

L W
e(Root) = 0522024 18112026 52.73%  Level 20uvar Swa imalas = 06032026 17.04.2026 Construct i
1 = s aues Comwd N

Mart 2026 Nisan 2026
wi3 w4

= B

B

F(-19)-8(10) : Level 2

Tasks | Data sources | Configure | Simulate

(e[S [o[W]> [o[n]

T T
96,08%  Level-I-Duvar Koplama fmal.. ™ 11102026 21102026 Constut (7]

Sekil 102. 4B simiilasyon videosundan gorseller

Tiim bu degerlendirmeler, Revit i¢in gelistirilen “BIM Auto Scheduling” eklentisi ile
Navisworks ortami i¢in olusturulan “BIM Auto Scheduling — Import CSV” eklentisinin
hedeflendigi dogrultuda isledigini ve eklentiler {izerinden elde edilen is programi
verilerinin 4B simiilasyon haline getirilmesinde herhangi bir sorun yasanmadigini
gostermektedir. Dynamo kodlarinin  6ngoriildiigii  sekilde parametreleri olusturup
giincelledigi ve gerekli hesaplamalar1 yaptigi, ML’den elde edilen aktivite siralamasi ile

elemanlar1 birlestirerek is programini elde ettigi, C# ile gelistirilen arayiiz ve otomasyon
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aracglarinin sorunsuz calistig1 ve bdylece drnek projeye ait tiim aktivite adimlarinin dogru
zamanlamayla birlestirildigi anlagilmaktadir. 3B BIM modeliyle iliskilendirilen aktivite
bilgileri ve ML aktivite siralamasi sayesinde 4B simiilasyon olusturulmasi, tez kapsaminda
planlanan yontem ve amaglar dogrultusunda beklenen ¢iktilarin basariyla elde edildigini
dogrulamaktadir.

Ingaat projelerinde BIM tabanli otomasyon ve aktivitelerin siralanmasi {izerine
gergeklestirilen aragtirmalarin ortak paydasi, BIM verilerini esas alarak yapi elemanlarina
ait nicel ve nitel bilgileri otomatik veya yar1 otomatik bicimde isleyip, aktivite siirelerini
hesaplamak ve is programini olusturmaktir. Ancak literatiirde incelenen caligmalar
arasinda belirgin bazi farkliliklar géze ¢arpmaktadir. Bu farkliliklar; kullanilan yazilimlar,
odaklanilan yapi elemanlari, ele alinan aktivite iligkisi tiirleri ve tercih edilen analiz
yontemleri etrafinda yogunlagsmaktadir. Bu c¢aligmalarin bir kismui Tablo 19°da

Ozetlenmistir.



Tablo 19. BIM tabanli otomatik is programi liretimine yonelik farkli yaklagimlar

Yazar(lar) / Yil Cahsmanin A"mac1 / Kullanilan Yapi Elemanlar: Akt1v1.te: Sl.ralz.lmam/ Kullanilan Temel Sonuclar
Yontem liskileri Program(lar)
. o 4 ArchiCAD, Otomatik program olusturarak
Kim vd. (2013) it Verllerm“l ayristirma, kural | Duvar, doseme, tavan, Kullanici bazli kurallar RSMeans, MS programlama hizin1 artirdi, taslak
tabanli siire hesabi cati, kapi, pencere . A 1
Project niteliginde ¢ikt1 elde edildi.

ElMenshawy &
Marzouk (2021)

BIM modelinden metraj listeleri elde
edilerek Excel VBA kodu araciligiyla
aktiviteler olusturulmasi: ve GA ile
optimizasyon

Temel, kolon, déseme,
duvar, siva, tavan
kaplama, zemin
kaplama, boya

Kullanici taniml
siralama + FS, SS, FF,
SF aktivite arasi iligki

Revit, Excel VBA,
NSGA-II, Primavera
P6

Siire—maliyet dengesi kurdu, 47 aktiviteli
bir konut binasinda test edildi.

Revit API ve optimizasyon

Duvar (siva, kaplama),

FS, temel mantik

Revit, Navisworks,

69 aktiviteli bir konut binasinda test edildi.

GA en basarili sonuglari verdi. 4B

Fazeli vd. (2024) algoritmalari ile 4B BIM doseme, tavan kurallar MATLAB (GA, entegrasyon ile otomatik siire tahmini
PSO, ACO vb.) R N A
miimkiin oldugu belirtildi.
Aljebory & Yapay zeka tabanli uzman sistem Revit, C# ile Kiiciik projede yar1 otomasyon, biiyiik
. . . . Kolon, duvar, kap1 ve o . e i e
Qaislssam (KBES) ile Revit—Primavera . FS gelistirilen yazilim, | projeler i¢in daha fazla gelistirme ihtiyact
pencere (basit konut) . . .
(2019) entegrasyonu Primavera P6 gbzlemlendi.
BIM verilerinden Dynamo, RSMeans Dort ve bes katl binalarda, ardisik ve
Wang & . . Betonarme karkas . . o
veritabini, vaka ve kural temelli akil .. Revit, Dynamo, kismen Ortiigen senaryolarla %86-95
Rezazadeh Azar| . . . . (temel, kolon, kiris, | FS +paralel senaryolar . o et
yiirlitme ile taslak is programi elde - Excel, MS Project benzerlikte is programi iiretildi. Son
(2019) . - doseme, duvar) . i .
edilmesi kullanic1 revizyonunun énemi vurgulandi.
. . . Revit, SQL, GA, . . .
Wefki vd. BIM tabanli ig programi, GA ile Betonarme temel, FS + ek kaynak Navisworks. Power Siire—maliyet optimizasyonu ve 5B
(2024) optimizasyon kolon, kirig, doseme senaryolar (GA) BI ? gosterge tablolartyla entegrasyon saglandi.
Faghihi vd. | IFC formatli BIM dosyasi ve GA ile | Celik veya betonarme IFC, GA tabanl Farklr yapt boyutlarlnde(l) ve cesitli GA
(2014) otomatik is programi olusturma kolon ve kiris FS prototip parametre ayarlarinda %100 yapisal
uyumlu siralama elde edilmistir.
Altun & 3B {nodel Ve 13 programi arasmd'fllq Cesitli model 6geleri . s . Ofis binast ile test edildi. Cok katmanli
baglantiy1 yar1 veya tam otomatik - . . FS (Navisworks’te | Revit, Dynamo, MS . . . . ,
Akcamete R Lo . .. | (Revit aileleri, montaj . . . igler incelenmedi ve Navisworks’te
hale getiren iki asamali bir yontem ile ekleniyor) Project, Navisworks | . e
(2019) kodu vb.) islemler manuel olarak gergeklestirildi.
4B modelleme
Mikulakova vd. | Is'planl'arlmn bilgi tabanl'l olgrak Duvar, doseme, kolon, | FS, SS (kural tabanh), IFC, C'}.SR“V?rltabam, Eski projelerden benze'r V'akalarl yeniden
iretilmesi ve farkl alternatiflerin ¢cok e . ¢ok olgiitlii karar kullanarak otomatik is programi
(2010) el 1o 1 . . kiris, merdiven coklu senaryo . ;
oOlciitlii degerlendirmesi verme iiretilmektedir.

vLI
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Tablo 19°dan da goriildiigii iizere, baz1 yazarlar ifcXML veya IFC formatini
dogrudan ayristirip RSMeans vb. veri tabanlariyla tiretkenlik oranlarini iligkilendirerek FS
odakli programlama tercih ederken, digerleri Revit-Primavera veya Revit-MS Project
entegrasyonuna odaklanmis ve SS, FF gibi daha gelismis iliski tiplerini de dahil eden
senaryolar gelistirmistir. Benzer sekilde, tasiyici sistemi (temel, kolon, kiris, doseme)
onceleyen yaklasimlar ¢ogunlukta olsa da duvar, kapi, pencere ya da doseme kaplamasi
gibi farkli yap1 elemanlarini da igeren ¢aligsmalar mevcuttur.

Bu karsilagtirmalardan goriilebilecegi gibi, BIM tabanli otomatik veya yar1 otomatik
ingaat programi Uretimi konusunda farkli yazarlar farkli yazilimlar, yontemler ve aktivite
iligkileri benimsemis olsa da tiim ¢alismalardaki ortak amag; model verilerini kullanarak
planlama siirecini hizlandirmak, hata paymi minimuma indirmek ve proje paydaslarina
daha etkin bir zaman-maliyet entegrasyonu saglamaktir. Calismalarda genelde sinirh tiirde
yap1 elemanlarina odaklanildig, aktivite siralamasinin ve iligkilerin (¢ogunlukla FS) ya
kullanic1 tarafindan belirlendigi ya da belirli basit kurallarla sabitlendigi dikkat
cekmektedir. Ayrica, insaat sektoriindeki mevcut proje verilerinden yararlanma oraninin
diisiik oldugu, Al yontemlerinin ise daha ¢ok optimizasyon asamasinda kullanildig1 goze
carpmaktadir.  Dolayistyla,  gelistirilen  prototiplerin ~ pratik  uygulamalarda
yayginlasabilmesi i¢in (i) daha ¢ok yap1 elemanini dikkate almasi, (ii) kalip imalati, donat1
imalati, stva, seramik, laminant gibi bir elemanin ¢ok disiplinli bilesenlerinin sisteme dahil
edilmesi, (iii)) modelleme ve veri aktarim siireglerinde standardizasyonun artmasi, (iv)
santiye kisitlar, lojistik, is glivenligi gibi gercek kosullarin programa daha iyi yansitilmasi,
(v) biiyiik 6lcekli projelerde kapsamli performans testlerinin yapilmasi, (vi) literatiirdeki ve
sektordeki mevcut ingaat verilerinden daha fazla yararlanilmas1 ve (vii) ML veya DL gibi
Al yontemlerinin is programi olusturulmasi siirecinin farkli asamalarina entegre edilmesi
gibi Oneriler yazarlar tarafindan vurgulanmaktadir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen ¢aligsmalarin, literatiirde yer alan benzer ¢aligsmalarla
hem ama¢ hem de elde edilen prototipin uygunlugu agisindan karsilastirildiginda, BIM
tabanli otomatik is programi iiretilmesi, aktivitelerin siralamasinin insaat sektoriine
uygunlugu ve 4B modelleme siiregleri bakimindan genel bir uyum sagladig1 goriilmektedir.
Bununla birlikte, tez ¢alismamizin daha genis kapsam, artan otomasyon ve Al destekli
planlama yaklagimlariyla bu calismalardan bir adim 6ne ¢iktig1 gériilmektedir. Ornegin,
Kim vd. (2013) ve Fazeli vd. (2024) calismalarinda sinirli sayida yapr elemani

incelenirken, calismamizda ¢ok daha fazla yapi1 elemani ele alinmis, otomatik aktivite
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secim mekanizmast gelistirilmis ve 4B simiilasyon siireciyle entegre edilmistir.
ElMenshawy & Marzouk (2021) ile karsilagtirildiginda ise calismamizda ayni katta birden
fazla kolon veya doseme tiiriinii igeren karmasik projeler ve daha biiyiik o6lcekli
planlamalar da AI destekli aktivite siralamasiyla yonetilmekte, boylece belirli bir sira
yerine dinamik ve veriye dayali bir yaklagim benimsenmektedir. Wang & Rezazadeh Azar
(2019) calismasindan farkli olarak incelenen yap1 elemani sayisi artirilmig ve kural/durum
tabanli yontemler yerine Al tabanli is programlar1 kullanilarak 4B simiilasyon siireci daha
ileri bir seviyeye tagimustir. Aljebory & Qaislssam (2019) Al tabanh kurallarla aktivite
siralamas1 yaparken, tez kapsaminda bu yaklasim daha da otomatiklestirilmis, veri seti
biiyiitiilmiis ve Revit ile diger yazilimlar arasinda veri aligverisini kolaylastiran eklentiler
gelistirilmistir. Wetki vd. (2024) ve Faghihi vd. (2014) calismalarindan farkli olarak
merdiven ve mimari elemanlar gibi daha fazla 6geye yer verilmis ve ML destegiyle manuel
miidahaleler azaltilmistir. Ayrica, Altun & Akcamete (2019) arastirmasina ek olarak, ayni
model 6gesine (6rnegin, duvar) birden fazla yapim katmani (6rnegin, tugla, yalitim, siva,
boya vb.) atanarak 4B modellemede ayrint1 seviyesi artirilmis ve yine ML yaklagimlariyla
daha dogru aktivite siralamasi elde edilmistir. Son olarak, Mikulakova vd. (2010)
caligmasinda biiylik projelerden elde edilen IFC veri tabanlarini kullanmada yasanan
zorluklar 6ne ¢ikarken, ¢alismamizda Revit ve Navisworks yazilimlarina entegre eklentiler
sayesinde veriye erisim ve isleme siirecini kolaylastirarak planlama otomasyonu ileri bir
seviyeye tasinmistir. Genel olarak bakildiginda, ele aliman yapi elemani cesitliliginin
artirilmasi, mevcut is programi verilerine dayanarak ML algoritmalarindan yararlanilmasi
yoluyla aktivite siralamasinin otomatik tiretilmesi ve BIM ile iligkilendirilmesi, Revit ve
Navisworks eklentileri ile is programi olusturulmasi ve 4B modelleme siirecinde
otomasyonun artirilmasi gibi asamalar, literatiirdeki yaklagimlar1 bir adim ileri tagimakta

ve gelecekteki caligmalara rehberlik etme potansiyeli barindirmaktadir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Insaat projelerinin kapsami genisledik¢e, zaman, maliyet ve kalite unsurlarini
eszamanli olarak etkin bir bi¢imde yonetmek giderek zorlagsmaktadir. Manuel yontemlerle
olusturulan is programlarinin, biiyiilk Ol¢lide uzman miidahalesine ihtiyag duymasi
verimlilik kayiplarint artirirken, hata olasiligini da yiikseltmekte ve sonug¢ olarak is
programlarinin dogrulugu ve insaat projelerinin basaris1 olumsuz etkilenmektedir. Bu
durum, geleneksel is programi hazirlama ydntemlerinin yetersiz kalmasina neden
olmaktadir.

Tez ¢aligmasinda, biiyiik oranda manuel ve hataya acgik yontemlerle yiiriitiilen insaat
projelerinde is programi hazirlama siireglerinin otomasyona uygun ve BIM odakli bir
cercevede ele alinmasi amaglanmis ve ML yontemleriyle aktivite siralamasi tahmininden
4B simiilasyona uzanan biitiinciil bir yaklagim gelistirilmistir. Toplam 24 farkli projeden
derlenen veri seti (1390 aktivite ve 1824 aktivite-ardil iliskisi) ilizerinde alt1 farkli ML
modeli (ARM, node2vec, DeepWalk, GCN, GAT, GraphSAGE) ayrintil1 bicimde test
edilmis ve parametre optimizasyonu ger¢eklestirilmistir. Daha sonra s6z konusu
modellerden elde edilen aktivite siralama bilgileri, Revit ve Navisworks yazilimlariyla
biitiinlesik sekilde kullanilabilecek bir is programi ve 4B model olusturma siireciyle
desteklenmistir. Gelistirilen “BIM Auto Scheduling” eklentisi, Revit platformuna gomiilii
bir bi¢cimde Dynamo kodlarin1 otomatik olarak calistirarak is programi verilerinin
olusturulmasini saglarken, “BIM Auto Scheduling — Import CSV” eklentisi de Navisworks
icerisinde aktivite-eleman eslesmelerini otomatiklestirerek 4B simiilasyonun daha hizli ve
hatasiz bigimde olusturulmasina katkida bulunmustur.

Tim bu adimlar, proje paydaslarinin daha hizli, hatasiz ve veri odakli sekilde is
programi hazirlamasina imkan tanimakta; geleneksel yontemlerden kaynaklanan zaman ve
emek kayiplarini azaltma potansiyeli tagimaktadir. Ayrica, calismada farkli Al ve ML
algoritmalarin aktivite siralamasi tahminlerindeki etkinligi detayli bicimde incelenerek
literatiire kiyaslayic1 ve biitiinciil bir bakis sunulmustur. Elde edilen bulgular, manuel
planlama ydntemlerinin zaman alic1 ve hataya agik yapisini gidermeye yonelik 6zgiin bir
otomasyon firsat1 sunmustur.

Calismada gerceklestirilen degerlendirmeler sonucunda elde edilen temel sonuglar

asagidaki gibidir:
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GCN, GAT, GraphSAGE algoritmalar1 i¢in farkli boyutlarda (16, 32, 64, 128, 256)
gizli katman ve yerlestirme boyutlar1 denenmistir. GAT, 256x256 boyutunda %67,19
dogruluk orami ile en yiiksek isabete ulasmistir. GraphSAGE ise 64%x64 parametre
setinde %54,69’luk bir dogruluk degeri elde etmistir. GCN, 64x64 ve 256x256
boyutlarinda %29,69°luk orana kadar yiikselse de genel tabloda diger modellerin
gerisinde kalmistir. Bu veriler 1s18inda, GCN i¢in 64%x64 ve 256x256, GAT i¢in
256%x256, GraphSAGE i¢in 64x64 parametre setleri en uygun konfigiirasyonlar
olarak belirlenmistir.

Node2vec iizerinde yiiriitilen 32 farkli deneme, diisiik/orta diizey yerlestirme
boyutlarinin (64-128) dogruluk performansini artirdigini ve p—q parametrelerinin
model kararliliginda 6nemli rol oynadigin1 gostermistir. Yerlestirme boyutunun 128,
ylriiylis uzunlugunun 80, yiiriiylis sayisinin 5, is parcacigi sayisinin 2, p degerinin
0.5 ve q degerinin 2 olarak belirlendigi parametre kombinasyonu, test edilen tiim
varyasyonlar arasinda %73 dogruluk orani ile en yiiksek orani saglamistir.

DeepWalk algoritmasinda gergeklestirilen 19 farkli parametre denemesinde, 64—128
yerlestirme boyutlarinda ve orta seviyede (20—40) yiiriiyiis uzunlugunda istikrarh
tahmin sonuglar1 elde edilmistir. 64 boyutlu yerlestirme, 20 yiiriiyiis uzunlugu, 5
ylrllylis sayist ve 2 is pargacigl parametreleri, incelenen tiim kombinasyonlar
arasinda en yiiksek dogruluk oranini elde etmistir.

ARM algoritmasinda, minimum destek ve giiven esiklerinin asir1 yiiksek
belirlenmesi, kural sayisin1 6nemli dl¢iide diisiiriip dogruluk oranlarini azaltmaktadir.
Destek degerinin 0.001 ve giiven degerinin 0.1 oldugu durumda, %78 dogruluk
oranina ulasilarak 1993 kural ¢ikarilmasi, proje iligkilerinin genis kapsamli olarak
tespit edilebildigini gostermistir.

ML modellerinin performansi; egitim ve test setindeki proje dlgegi, aktivite sayis1 ve
veri karmagikligina gore degisiklik gostermektedir. 24 proje iizerinden, her aktivite
yogunluk kategorisinden (diisiik, orta ve yliksek) ikiser proje se¢mek suretiyle alti
farkli egitim-test senaryosu kurgulanarak modellerin performanslari test edilmistir.
Bu inceleme sonucunda, ARM yonteminin kiigiik 6lgekli veya az aktivite igeren test
projelerinde %78’e varan dogruluk orami ile daha basarili oldugu gozlemlenirken;
node2vec ve DeepWalk algoritmalar1 test projelerindeki tahmin edilecek aktivite

sayisi arttiginda ARM’1 geride birakarak daha yiiksek dogruluk oranlarina ulagmistir.



179

GAT; GCN ve GraphSAGE’e kiyasla daha yiiksek dogru tahmin sunmakla birlikte,
diger ii¢ yontemin bazi durumlarda gerisinde kalmaktadir.

ML ciktilar1, “Aktivite Ad1” ve “Tahmin Edilemeyen Aktiviteler” basliklariyla .csv
formatinda dis ortama aktarilmakta ve proje gereksinimlerine gére dinamik bigimde
giincellenebilen bir temel dokiiman olusturulmaktadir. Bu sayede projede eksik
kalmis iligkilerin ve kullanicti miidahalesi gereken faaliyetlerin tespiti
kolaylagsmaktadir. Dolayisiyla, yalnizca dnciil-ardil tahminlerini rapor etmekle sinirh
kalmayan bu yaklasim, sahadaki gercek siireglere uygun bigimde aktivitelerin
yeniden diizenlenmesine olanak tanimaktadir.

Farklt olgeklerdeki projelerden derlenen veri setinin kullanilmasi, modelin
genellenebilirligini artirmis ve biiyiik hacimli veri gerektirmeyen yontemlerle de
yiiksek performansh ardil tahminin miimkiin oldugunu ortaya koymustur. Insaat
sektorlindeki projeler Olgek, tipoloji ve karmasiklik agisindan oldukca cesitlilik
gosterdiginden, genellenebilir modeller olusturmak, zaman ve maliyet tahminlerinde
daha genis kitlelere uygulanabilir sonuglar elde edilmesi a¢isindan kritik Gnem
tasimaktadir.

Revit programi iizerinde gelistirilen “BIM Auto Scheduling” eklentisi ile ML
modellerinden elde edilen aktivite siralama bilgileri ile 3B BIM modelinde bulunan
elemanlar iligkilendirilerek is programi elde edilmistir. Bu siirecte gelistirilen
Dynamo kodlar1 araciligiyla c¢esitli proje parametrelerinin olusturulmasi, kullanici
bazl1 degerlerin tanimlanmasi ve kontrolii, metraj hesaplamalar1 ve listelerinin elde
edilmesi, aktivitelerin olusturulmas1 ve aktivite siiresinin hesaplanmasi, 4B
simiilasyon i¢in verilerin olusturulmas: ve ML ¢iktis1 ile iliskilendirme adimlari
gergeklestirilmistir. Esnek yapilandirilabilir arayiizii sayesinde, kullanicilar standart
degerleri ve metraj verilerini gilincelleyerek is programini proje gereksinimlerine
uygun sekilde diizenleyebilmektedir. Bu AI destekli sistem, manuel planlama
hatalarini minimize ederek verimlilik artis1 saglamakta, ayni zamanda proje
yonetiminde standartlasmay1 ve koordinasyonu giiclendirerek sektorde zaman ve
maliyet tasarrufu sunmaktadir.

Elde edilen is programi, CSB’den alinmis benzer Olgekteki bir projenin is
programiyla planlama yontemi ve aktivite detay seviyesi agisindan kiyaslandiginda
gelistirilen 1s programinin daha yiiksek bir detay seviyesine sahip oldugu

gbozlemlenmistir. Imalatlarm ayrintili olarak tanimlanmasi, saha uygulamalarinin
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etkin takibini ve ig ylikiiniin daha net bir bigimde planlanmasini saglar. Boylece proje

yoneticileri, olas1 gecikmeler veya maliyet artiglartyla ilgili hizli ve dogru 6nlemler

alabilmektedir.

e iki is programi aktivitelerin siralanmasi agisindan karsilastirildiginda, betonarme,
cati, duvar, kaplama, pencere ve kapi gibi imalat siralamalarinin biiylik Slgiide
ortiigtiigi goriilmektedir. Aktivite siralamalarindaki paralellik, sektorde yaygin
kullanilan yontemlerle tutarliligi vurgulayarak, hem saha operasyonlarmin kolay
koordine edilmesi hem de benzer projelere uygulanabilirligin arttirilmasi agisindan
degerli bir rehber niteligi tasimaktadir. Sahada is akisinin dogru siralamayla
planlanmasi, verimlilik artisi  saglamanin  yani swra kaynak kullaniminda
optimizasyon yaratarak maliyetleri kontrol altinda tutmay1 desteklemektedir.

e Navisworks i¢in gelistirilen “BIM Auto Scheduling — Import CSV” eklentisi,
Revit’te olusturulan is programi ve ML modeli ¢iktilartyla entegre edilerek 4B
simiilasyon siirecini otomatiklestirmektedir. Revit eklentisi aracilifiyla iiretilen
“Search Sets” dosyasi, Navisworks i¢inde her aktivite tliriine ait elemanlar1 otomatik
filtreleyerek dogru ve hizli bir eslestirme saglamaktadir. Is program, ek
diizenlemeye gerek duymadan Navisworks Timeliner modiiliine aktarilmis ve ilgili
yap1 elemanlariyla dogrudan iligkilendirilmistir.

e Olusturulan 4B simiilasyon, kalip ve betonarme siireclerinden i¢ ve dis kaplamalara
kadar tiim imalat adimlarinin zamanla iligkilendirilerek takip edilmesine imkan
tanimig, boylece proje siirecinin detayli bir sekilde analiz edilmesini saglamistir.
Zaman bazli gorsel modelleme, olast gecikme ve c¢akismalarin Onceden tespit
edilmesini kolaylagtirarak sahada daha etkin bir yonetim sunmaktadir. Bu sistem, cok
katli ve karmasik projelerde aktivite takibini giiclendirerek, proje ekibi ve paydaslar
icin karar alma siireclerini hizlandiran kapsamli bir belge ve simiilasyon c¢iktisi
tiretmektedir. Al destekli bu entegrasyon, is programlarinin dinamik bir sekilde
modellenmesine ve sektdrde zaman-maliyet yonetiminin iyilestirilmesine 6nemli bir
katki saglamaktadir.

Tez kapsaminda benimsenen yontemin hem 3B BIM modelinin aktivite bilgileriyle
biitlinlesmesini hem de ML tabanli aktivite siralamasiyla 4B simiilasyona gecisi basarili
bicimde destekledigi gbézlenmistir. Bu sonuglar, insaat projelerinde hizli, dogru ve entegre
planlama siire¢lerinin uygulanabilirligini artirarak sektorde verimlilik ve kalite hedeflerine

ulasilmasinda 6nemli bir katki sunmaktadir.
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4.1. Katkilar

Bu tez ¢alismasi, ingaat sektoriinde is programi ve 4B simiilasyon siireglerini ML ve

BIM entegrasyonu araciligiyla otomasyon odakli bir yaklasimla ele almaktadir. Farkli

Olcek ve niteliklere sahip projelerde derlenen veri setiyle test edilen yontem, sektdrdeki

manuel, zaman alic1 ve hataya agik planlama pratiklerine kars1 yenilik¢i ve doniistiiriicii bir

¢Oziim sunmaktadir. Calismanin potansiyel katkilar1 su basliklarda 6zetlenebilir:

Sunulan modelleme ve otomasyon yaklasimi, akademik anlamda mevcut ML-BIM
calismalarina hem metodolojik (farklt ML yontemlerinin kiyaslamali kullanimi1) hem
de uygulama boyutunda (3B modele entegre is programi ve 4B simiilasyon {iiretimi)
Ozgiin katkilar sunmaktadir.

Biiytik veri gerektiren LSTM benzeri yontemlere kiyasla, GCN, GAT, GraphSAGE,
node2vec, DeepWalk ve ARM gibi algoritmalarla daha diisiik veri ortamlarinda da
etkin ardil tahmini yapilabilecegi gdsterilmistir.

GCN, GAT, GraphSAGE, node2vec, DeepWalk ve ARM gibi farkli algoritmalar
ayni veri seti lizerinde denenmis ve performanslart proje 6l¢egi ve karmasikligina
gore irdelenmistir. Literatiirde ¢cogu c¢alismada tek bir model incelenirken, bu tez
farkli yontemlerin art1 ve eksi yonlerini kiyaslayarak uygulayicilara daha esnek bir
secim yapma olanagi sunmustur.

Cogunlukla ML modellerinin sadece onciil-ardil tahmin dogrulugunu vurguladigi ya
da BIM temelli ¢calismalarda aktivitelerin sabit kabullerle siralandig1 gézlenmektedir.
Bu tezde sunulan yaklasim ise, ML modellerinden elde edilen aktivite siralamasini
disar1 aktarilabilir bir formatta kullanima sunarak, kullaniciya gerek duydugunda
siralamay1 degistirme olanagi taniyan etkilesimli bir yap1 gelistirmektedir. Boylece,
genellikle ML modellerinin performans degerlendirmesiyle sinirli kalan ¢alismalarin
Otesine gecilerek, gercek projelerde uyarlanabilir ve kullanict dostu bir ¢izelgeleme
¢ozimil olusturulmakta; ortaya cikan aktivitelerin sahadaki uygulamaya uygun
bicimde diizenlenebilmesi yoluyla literatiire 6zgiin bir katki saglanmaktadir.

Pek cok calismada yalnizca tasiyict sistem (kolon, kiris, doseme vb.) veya belirli
yapisal Ogeler ele alinirken, bu tezde mimari asamalardan (duvar, siva, kaplama,
boya, asma tavan vb.) kalip ve donati imalatina kadar ¢ok sayida eleman ve imalat
kalemi dahil edilmistir. Boylelikle kullaniciya daha detayli ve sahaya uyarlanabilir

bir planlama modeli olusturulabilmektedir.
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o Gelistirilen “BIM Auto Scheduling” ve “BIM Auto Scheduling — Import CSV”
eklentileri, proje paydaslarinin veriyi farkli yazilimlarda tekrarli bicimde islemesini
engelleyip tek tusla is programi ve 4B simiilasyon olusturma imkani tanimaktadir.
Bu sayede, siiregteki manuel islemleri azaltip hata olasiligini en aza indiren 6zgiin bir
katki sunulmaktadir.

o Tezde tasarlanan kullanici arayiizleri (adam-saat, ekip sayisi, donati metraji vb.)
gercek santiye kosullarina goére hizla giincellenebilecek bigcimde yapilandirilmastir.
Literatiirdeki pek ¢ok prototip ¢alismanin aksine, saha verilerinin anlik degisimine
hizli tepki verme Ozelligi, gelistirilen modelin pratik kullanima uygunlugunu
artirmaktadir.

 Tezde sunulan yontem, sektdrde “Insaat 4.0” konseptiyle hedeflenen dijital déniisiim
adimlarim1 destekleyen yeni bir otomasyon bakis agis1 kazandirarak, proje yonetimi
ve planlama siire¢lerinde daha ileri diizeyde veri odakli teknolojilerin benimsenmesi
i¢in bir 6rnek olusturmaktadir.

o Kurumsal 6l¢ekte yayginlastirildiginda, sektordeki dijital doniisiimiin hizlanmasina,
maliyet ve zaman tasarrufunun artmasina ve santiye yonetiminde stirdiiriilebilir bir

otomasyon kiiltiiriiniin gelismesine katki saglayacaktir.

4.2. Arastirma Onerileri

Bu tezde gelistirilen BIM tabanli is programi otomasyon modeli ve 4B simiilasyon
yaklasimi, farkli 6lgek ve nitelikteki insaat projelerinde hiz ve dogruluk anlaminda 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Ancak bu kapsamin genisletilmesi ve daha fazla senaryonun ele
alinmasi i¢in asagidaki aragtirma onerileri 6ne ¢ikmaktadir:

e Mevcut FS iligkisinin yan1 sira SS, FF ve SF gibi iligkileri ve aktiviteler arasi
bekleme stirelerini iceren daha esnek ve gergekei is programi  modelleri
olusturulabilir.

o Altyapy, tiinel, yol, koprii gibi farkli proje tiirlerinden veri setleri toplanarak ML
modelleri iizerinde daha kapsamli testler yapilabilir ve genellenebilirlik diizeyi
artirilabilir.

e Veri setleri biiyiitilerek LSTM ve RNN gibi DL yontemleri kullanilarak ardil

tahminlerindeki dogruluk seviyesinin artirilmasi hedeflenebilir. Ozellikle biiyiik
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hacimli ve karmasik projelerde daha yiliksek dogruluk oranlarina ulagilmasi
saglanabilir.

o Aktivite bazinda maliyet ve karbon ayak izi gibi verilerin de BIM modeliyle
iliskilendirilmesi, siirdiiriilebilirlik ve ekonomik analiz ac¢isindan daha kapsamli bir is
programi olusturulmasina ve 5B/6B perspektifinin  gelistirilmesine imkan
taniyabilecektir.

e BIM modeline maliyet wverileri eklenerek, siire-maliyet optimizasyonu
gergeklestirilebilir ve boylece tam entegre bir “planlama ve optimizasyon” modiilii
gelistirilebilir.

e Gergek zamanli santiye verilerinin (sensor, drone veya IoT tabanli sistemlerle)
entegrasyonu sayesinde, is programinin sahadaki giincel kosullara gore dinamik
bicimde revize edilebildigi, kesintisiz bir planlama siireci kurgulanabilir.

e Primavera P6 ve MS Project gibi farkli proje yonetimi yazilimlariyla birlikte
caligabilecek eklentiler ve arayiizler gelistirilerek sektérde yaygin kullanim
kolaylastirilabilir.

e Siber giivenlik, veri gizliligi ve yetkilendirme gibi konularin entegrasyonuyla,
Ozellikle bulut tabanli veri paylasiminin yayginlastigi projelerde modelin daha
giivenli ve kurumsal diizeyde kabul edilebilir bir altyapiya kavusmasi miimkiin
olabilir.

Bu oneriler dogrultusunda, gelecekte daha cesitli proje tipleri, farkli veri toplama
yontemleri ve gelismis aktivite iligkilerinin de is akisina entegre edildigi arastirmalarin
insaat sektorli planlama stireclerini dijitallestirme ¢abalarina hiz kazandiracagi

distiniilmektedir.
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6. EKLER

6.1. Ek 1. GCN Modeli Python Kodu

import torch
import torch.nn as nn
import torch.nn.functional as F

class GCNLayer(nn.Module):

A single Graph Convolutional Network (GCN) layer.

mnnn

def init (self, in_features, out features):

nnn

Args:
in_features (int): Number of features for each input node.
out_features (int): Number of output features for each node.

mnmn

super(GCNLayer, self). _init ()

self.linear = nn.Linear(in_features, out_features)

def forward(self, X, A_hat):

Forward pass for the GCN layer.

Args:
X (torch.Tensor): Input node features of shape (N, in_features),
where N is the number of nodes.
A_hat (torch.Tensor): Normalized adjacency matrix with self-loops of shape (N, N).

Returns:
torch.Tensor: Output node features of shape (N, out features).
# Multiply the adjacency matrix with the input features.
support = torch.mm(A_hat, X)
# Apply the linear transformation.
output = self.linear(support)
return output

class GCN(nn.Module):

nnn

Graph Convolutional Network composed of two GCN layers.

nnn

def init (self, num_features, hidden size, embedding_size):

Args:
num_features (int): Number of input features per node.
hidden_size (int): Number of features in the hidden layer.
embedding_size (int): Number of output features (embeddings).

super(GCN, self). _init_ ()

self.genl = GCNLayer(num_features, hidden_size)

self.relu = nn.ReLU()

self.gen2 = GCNLayer(hidden_size, embedding_size)
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def forward(self, X, A hat):

Forward pass for the GCN network.

Args:
X (torch.Tensor): Input node features of shape (N, num_features).
A_hat (torch.Tensor): Normalized adjacency matrix with self-loops of shape (N, N).

Returns:
torch.Tensor: Node embeddings of shape (N, embedding_size).
h = self.genl(X, A hat)
h = self.relu(h)
h = self.gen2(h, A_hat)
return h
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6.2. Ek 2. GAT Modeli Python Kodu

import torch
import torch.nn as nn
import torch.nn.functional as F

class GATLayer(nn.Module):

Graph Attention Layer as described in the GAT paper.

def init (self, in_features, out features):
Args:
in_features (int): Number of input features per node.
out_features (int): Number of output features per node.
super(GATLayer, self). _init ()
self.linear = nn.Linear(in_features, out_features, bias=False)
self.att weight = nn.Parameter(torch.empty(2 * out_features, 1))

# Initialize weights using Xavier uniform initialization.
nn.init.xavier uniform_(self.linear.weight, gain=1.414)
nn.init.xavier uniform (self.att weight, gain=1.414)

def forward(self, h, adj):

Forward pass of the GAT layer.

Args:
h (torch.Tensor): Input node features of shape (N, in_features),
where N is the number of nodes.
adj (torch.Tensor): Adjacency matrix of shape (N, N).

Returns:
torch.Tensor: Output node features of shape (N, out_features).
# Apply linear transformation.
Wh = self.linear(h) # (N, out features)
N = Wh.size(0)

# Prepare tensors for attention computation.
# Wh_i: (N, N, out_features) where each row is repeated across columns.
Wh_i= Wh.unsqueeze(1l).expand(-1, N, -1)
# Wh_j: (N, N, out_features) where each column is repeated across rows.
Wh_j = Wh.unsqueeze(0).expand(N, -1, -1)

# Concatenate Wh_i and Wh_j along the feature dimension.
a_input = torch.cat((Wh_i, Wh_j], dim=-1) # (N, N, 2*out_features)

# Compute attention scores.
e = torch.matmul(a_input, self.att_weight).squeeze(-1) # (N, N)

# Mask out non-existent edges by assigning -infinity.
zero_vec = torch.full like(e, float("-inf"))
attention = torch.where(adj > 0, e, zero_vec)

# Normalize attention scores.
attention = F.softmax(attention, dim=1)
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# Aggregate the features using the attention coefficients.
h_prime = torch.matmul(attention, Wh) # (N, out_features)
return h_prime

class GAT(nn.Module):

nnn

Graph Attention Network composed of two GAT layers.

def init (self, num_features, hidden size, embedding_size):
Args:
num_features (int): Number of features in the input.
hidden_size (int): Number of features in the hidden layer.
embedding_size (int): Number of features in the output layer (embeddings).
super(GAT, self). _init_ ()
self.gatl = GATLayer(num_features, hidden_size)
self.elu = nn.ELU()
self.gat2 = GATLayer(hidden_size, embedding_size)

def forward(self, h, adj):

Forward pass of the GAT network.

Args:
h (torch.Tensor): Input node features of shape (N, num_features).
adj (torch.Tensor): Adjacency matrix of shape (N, N).

Returns:
torch.Tensor: Node embeddings of shape (N, embedding_size).
h = self.gat1(h, adj)
h = self.elu(h)
h = self.gat2(h, adj)
return h
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6.3. Ek 3. GraphSAGE Modeli Python Kodu

import torch
import torch.nn as nn
import torch.nn.functional as F

class GraphSAGELayer(nn.Module):
A single GraphSAGE layer that aggregates neighbor features,
concatenates them with the node's own features, and applies a linear transformation.

def init (self, in_features, out features):
Args:
in_features (int): Number of features for each input node.
out_features (int): Number of output features for each node.
super(GraphSAGELayer, self). _init_ ()
# Since we concatenate the original features with the aggregated features,
# the input dimension for the linear layer is doubled.
self.linear = nn.Linear(in_features * 2, out_features)

def forward(self, h, adj):

Forward pass for the GraphSAGE layer.

Args:
h (torch.Tensor): Input node features of shape (N, in_features), where N is the number of nodes.
adj (torch.Tensor): Adjacency matrix of shape (N, N).

Returns:

torch.Tensor: Output node features of shape (N, out features).
# Aggregate neighbor features using the adjacency matrix.
agg neighbors = torch.matmul(adj, h)

# Concatenate the node's own features with its neighbors' aggregated features.
h_concat = torch.cat([h, agg neighbors], dim=1)

# Apply the linear transformation and then a ReLU activation.
h_out = self.linear(h_concat)

h_out = F.relu(h_out)

return h_out

class GraphSAGE(nn.Module):

GraphSAGE network composed of two GraphSAGE layers.

def init (self, num_features, hidden size, embedding_size):
Args:
num_features (int): Number of features in the input.
hidden_size (int): Number of features in the hidden layer.
embedding_size (int): Number of features in the output layer (embeddings).
super(GraphSAGE, self). init ()
self.sagel = GraphSAGELayer(num_features, hidden_size)
self.sage2 = GraphSAGELayer(hidden_size, embedding_size)
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def forward(self, h, adj):

Forward pass for the GraphSAGE network.

Args:
h (torch.Tensor): Input node features of shape (N, num_features).
adj (torch.Tensor): Adjacency matrix of shape (N, N).

Returns:
torch.Tensor: Node embeddings of shape (N, embedding_size).
h = self.sagel(h, adj)
h = self.sage2(h, adj)
return h
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6.4. Ek 4. Node2vec Modeli Python Kodu

import networkx as nx
import pandas as pd
from node2vec import Node2Vec

def prepare_graph(df):

mnnn

Prepare a directed graph from the input DataFrame.

Parameters:
df (pd.DataFrame): DataFrame with columns 'Activity Name' and 'Successors'.
Rows with '-' in 'Successors' are excluded.

Returns:
tuple: A tuple containing:
- G (nx.DiGraph): Directed graph constructed from the DataFrame.
- df_exploded (pd.DataFrame): DataFrame with each edge (activity-successor) per row.
df = dff['Activity Name', 'Successors']].copy()
df = df[df['Successors'] !="-".reset_index(drop=True)
# Split the 'Successors' string into a list and explode it to create one edge per row
df'Successors'] = df['Successors'].str.split(', ')
df exploded = df.explode('Successors').reset_index(drop=True)

# Create a directed graph and add edges

G = nx.DiGraph()

for , row in df exploded.iterrows():
G.add_edge(row['Activity Name'], row['Successors'])

return G, df _exploded

def train node2vec(G, dimensions=128, walk length=20, num_ walks=150, workers=2, window=>5,
min_count=1):

nnn

Train a Node2Vec model on the given graph.

Parameters:
G (nx.DiGraph): Directed graph.
dimensions (int): Dimensionality of the node embeddings.
walk length (int): Length of each random walk.
num_walks (int): Number of random walks per node.
workers (int): Number of worker threads.
window (int): Window size for the skip-gram model.
min_count (int): Minimum count threshold for nodes.

Returns:
model: Trained Node2Vec model.
node2vec_model = Node2Vec(G, dimensions=dimensions, walk length=walk length,
num_walks=num_walks, workers=workers)
model = node2vec_model.fit(window=window, min_count=min_count)
return model

def predict_successors node2vec(activity, model, top_n=3):
nnn

Predict successors for a given activity using the Node2Vec model.

Parameters:
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activity (str): The activity name.
model: Trained Node2Vec model.
top_n (int): Number of top similar nodes to return.

Returns:
List[str]: Predicted successor activity names.
mnmn
if activity not in model.wv:
return []
similar_nodes = model.wv.most_similar(activity, topn=top_n)
predicted = [node for node, _in similar nodes]
return predicted
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6.5. Ek 5. DeepWalk Modeli Python Kodu

import networkx as nx
import pandas as pd
from node2vec import Node2Vec

def train_deepwalk(G, dimensions=64, walk length=40, num_walks=10,
workers=2, window=5, min_count=1, p=1, q=1):

Train a DeepWalk model using Node2Vec with parameters similar to DeepWalk.

Parameters:
G (nx.DiGraph): Directed graph.
dimensions (int): Dimensionality of the node embeddings.
walk length (int): Length of each random walk.
num_walks (int): Number of random walks per node.
workers (int): Number of worker threads.
window (int): Window size for the skip-gram model.
min_count (int): Minimum count threshold for nodes.
p (float): Return hyperparameter.
q (float): Inout hyperparameter.

Returns:
model: Trained DeepWalk model.
deepwalk model = Node2Vec(G, dimensions=dimensions, walk length=walk length,
num_walks=num_walks, workers=workers, p=p, q=q)
model dw = deepwalk model.fit(window=window, min_count=min_count)
return model dw

def predict_successors_deepwalk(activity, model, top_n=3):

mnnn

Predict successors for a given activity using the DeepWalk model.

Parameters:
activity (str): The activity name.
model: Trained DeepWalk model.
top_n (int): Number of top similar nodes to return.

Returns:
List[str]: Predicted successor activity names.
nmn
if activity not in model.wv:
return []
similar nodes = model.wv.most_similar(activity, topn=top_n)
predicted = [node for node, _in similar nodes]
return predicted
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6.6. Ek 6. ARM Modeli Python kodu

import pandas as pd
from apyori import apriori # Ensure you have installed the 'apyori' package

def prepare_transactions(df):
mnnn
Prepare transactions by grouping the DataFrame by 'Activity Name' and aggregating
the 'Successors' into a list.

Parameters:
df (pd.DataFrame): DataFrame containing at least 'Activity Name' and 'Successors' columns.

Returns:

List[List[str]]: A list of transactions, where each transaction is a list starting

with the activity name followed by its successors.

# Group by activity and collect successors
grouped = df.groupby(['Activity Name'])['Successors'].apply(list).reset_index()
# Create transactions by including the activity name as the first item
transactions = [[row['Activity Name']] + row['Successors'] for _, row in grouped.iterrows()]
return transactions

def generate_association_rules(transactions, min_support=0.001, min_confidence=0.1):

Generate association rules using the Apriori algorithm.

Parameters:
transactions (List[List[str]]): List of transactions.
min_support (float): Minimum support threshold.
min_confidence (float): Minimum confidence threshold.

Returns:
pd.DataFrame: DataFrame containing association rules with columns for Antecedent,
Consequent, Support, Confidence, and Lift.
nnn
association_results = list(apriori(transactions, min_support=min_support,
min_confidence=min_confidence))
print(f"Total association rules generated: {len(association_results)}")

rules_list =]
for rule in association_results:
for ordered_stat in rule.ordered_statistics:
if ordered_stat.items base and ordered_stat.items_add:
rules_list.append({
'Antecedent": list(ordered_stat.items_base),
'Consequent': list(ordered_stat.items_add),
'Support': rule.support,
'Confidence': ordered_stat.confidence,
'Lift": ordered_stat.lift
1)
rules df = pd.DataFrame(rules_list)
print("Sample Association Rules:")
print(rules_df.head())
return rules_df

def filter_rules(rules_df, df train_exploded):
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Filter the generated rules to include only valid activity names and successors.

Parameters:
rules df (pd.DataFrame): DataFrame containing association rules.
df train exploded (pd.DataFrame): Training DataFrame with columns 'Activity Name' and 'Successors'.

Returns:

pd.DataFrame: Filtered association rules DataFrame.
# Extract unique valid activity names and successors from training data
activity names_train = df train_exploded['Activity Name'].unique()
successors_train = df train_exploded['Successors'].unique()

defis_activity name(items):
return all(item in activity names_train for item in items)

defis_successor(items):
return all(item in successors_train for item in items)

filtered rules df =rules dff
rules_df['Antecedent'].apply(is_activity name) &
rules_df['Consequent'].apply(is_successor)

]

print(f"Filtered rules count: {filtered rules df.shape[0]}")

print(filtered rules_df.head())

return filtered rules df

def predict_successors(activity, rules_df, top n=3):

mnmn

Predict successors for a given activity based on association rules.

Parameters:
activity (str): The activity name.
rules df (pd.DataFrame): DataFrame containing association rules.
top_n (int): Number of top predictions to return.

Returns:
List[str]: List of predicted successor activity names.
# Find rules where the given activity is in the antecedent
relevant rules = rules_dffrules_df['Antecedent'].apply(lambda x: activity in x)]
if relevant_rules.empty:
return []

# Sort the rules by confidence in descending order
relevant_rules = relevant_rules.sort values(by="Confidence', ascending=False)
consequents = relevant_rules['Consequent'].tolist()

# Flatten the list and remove duplicates while preserving order
predicted =[]
for consequent in consequents:
for item in consequent:
if item not in predicted:
predicted.append(item)
if len(predicted) == top_n:
break
if len(predicted) == top_n:
break
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return predicted

def display_predictions(pred df):

Display prediction results with the corresponding activity names.

Parameters:
pred_df (pd.DataFrame): DataFrame containing predictions with columns 'Activity Name',
'Actual Successors', and "Predicted Successors'.
for index, row in pred_df.iterrows():
activity = row['Activity Name']
actual = row['Actual Successors']
predicted = row['Predicted Successors']
print(f"\nActivity: {activity}")
print(f"Actual Successors: {actual}")
print(f"Predicted Successors: {predicted}")
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6.7. Ek 7. Aktivite Siralamasinin Dis Ortama Aktarilmasi Python Kodu

import ast
import re
import pandas as pd

# Example floor counts provided by the user
basements_count=1 #e.g., | basement floor allowed (Level -1)
normal count=2 #e.g., 2 normal floors allowed (Level 1 and Level 2)
# Additionally, Level 3 is allowed only for "Cat1 Imalat1" activities.

def get _level number(activity name):

Extracts the level number from the activity name.

Example activity names:
"Level -1-Grobeton Imalati" or "Level 3- Cat1 Imalat:"

Args:
activity _name (str): The activity name.

Returns:
int or None: The extracted level number, or None if not found.
match = re.search(r'Level\s*([\-]?\d+)', activity name)
if match:
return int(match.group(1))
return None

def'is_activity allowed(activity name, basements_count, normal count):

nnn

Determines whether an activity is allowed based on its floor level.

Basement floors: allowed if level is in the range [-basements_count, -1].

Normal floors: allowed if level is in the range [1, normal count].

Level 0 is always allowed.

Special exception: if level is normal count + 1 and the activity name contains "Cat1 imalat1",
the activity is allowed.

Args:
activity _name (str): The name of the activity.
basements_count (int): The number of allowed basement floors.
normal count (int): The number of allowed normal floors.

Returns:
bool: True if the activity is allowed, False otherwise.
level num = get _level number(activity name)
if level num is None:
# If no level number is found, the activity is not allowed.
return False

if level num <O0:

return -basements_count <= level num < 0
elif level num == 0:

return True
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elif level num > 0:
if level num <= normal count:
return True
elif level num == normal_count + 1 and "Cat: imalat1" in activity name:
return True
else:
return False

def build work plan(prediction_df, start_activity):
Builds a work plan (an ordered list of activity names) starting from the specified activity,
following the predicted successors using breadth-first search.

Args:
prediction_df (pd.DataFrame): A DataFrame containing 'Activity Name' and 'Predicted Successors'
columns.
start_activity (str): The starting activity.

Returns:
list: A list of activity names representing the work plan.
work plan =]
visited = set()
queue = [start_activity]

while queue:
current_activity = queue.pop(0)
if current_activity not in visited:
work plan.append(current_activity)
visited.add(current _activity)
# Get predicted successors for the current activity
row = prediction_df[prediction_df["Activity Name"] == current_activity]
if not row.empty:
successors = row["Predicted Successors"].values[0]
if isinstance(successors, list):
queue.extend(successors)
else:
queue.append(successors)
return work_plan

def main():

Main function that generates a work plan based on prediction results.

Note:
The following variables/functions must be defined externally:
- test_data: A DataFrame containing at least 'Activity Name' and 'Successors' columns.
- filtered rules_df: A DataFrame containing association rules (for the predict_successors function).
- predict_successors: A function that returns predicted successors for a given activity.
- trial_name: A string used for naming the output CSV file.

# Prepare test data
df test = test data[['Activity Name', 'Successors']].copy()
df test=df test[df test["Successors"] !="-"].reset _index(drop=True)

df test["Successors"] = df test["Successors"].str.split(", ")
df test exploded = df test.explode("Successors").reset_index(drop=True)



222

# Create transactions for each activity
grouped_test = df test_exploded.groupby("Activity Name")["Successors"].apply(list).reset_index()

# Apply the prediction function for each activity
prediction_results =[]
for , row in grouped _test.iterrows():
activity = row["Activity Name"]
actual_successors = row["Successors"]
predicted successors = predict_successors(activity, filtered rules df, top n=3)
prediction_results.append({
"Activity Name": activity,
"Actual Successors": actual_successors,
"Predicted Successors": predicted successors

1)

prediction_df = pd.DataFrame(prediction_results)

# Convert strings in the 'Predicted Successors' column to lists, if necessary
prediction_df["Predicted Successors"] = prediction_df["Predicted Successors"].apply(
lambda x: ast.literal eval(x) if isinstance(x, str) else x

)

# Build the work plan starting from a designated activity

start_activity = "Level -1-Grobeton Imalat1" # This can also be user-specified
work plan = build work plan(prediction_df, start activity)

work plan_df = pd.DataFrame(work plan, columns=["Activity Name"])

# Filter the prediction DataFrame to include only allowed activities based on their floor levels
prediction_df = prediction df]
prediction_df["Activity Name"].apply(
lambda x: is_activity allowed(x, basements count, normal count)

].reset_index(drop=True)

# Also filter the activities in the 'Predicted Successors' column
filtered predictions = []
for , row in prediction_df.iterrows():
allowed_successors = [
act for act in row["Predicted Successors"]
if is_activity allowed(act, basements_count, normal count)
]
filtered_predictions.append({
"Activity Name": row["Activity Name"],
"Actual Successors": [
act for act in row["Actual Successors"]
if is_activity allowed(act, basements_count, normal_count)

]3

"Predicted Successors": allowed_successors

1)
prediction_df = pd.DataFrame(filtered_predictions)

# Filter the work plan DataFrame as well
work plan df=work plan dff
work plan_df["Activity Name"].apply(
lambda x: is_activity allowed(x, basements_count, normal_count)

)

].reset_index(drop=True)

# Identify non-predicted activities in the work plan
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pred_activities = set(prediction_df["Activity Name"])
work plan_activities = set(work plan_df["Activity Name"])
non_predicted in_workplan = pred_activities - work plan_activities

# Save the work plan to a CSV file

work schedule csv_path = (
f"/content/drive/MyDrive/Colab Notebooks/OtherS/Activity Sequencing/Results/"
f'"ML_Aktivite Siralama_{trial name}.csv"

)

work plan_dfito_csv(work schedule csv_path, index=False, encoding="utf-8-sig")

# Append non-predicted activities to the CSV file
with open(work_schedule csv_path, "a", encoding="utf-8-sig") as f:
fowrite("\n")
f.write("Non-predicted Activities\n")
for activity in non_predicted in_ workplan:
f.write(activity + "\n")

print("Work Schedule with non-predicted activities appended (with floor filtering):")
print(work plan_df)

if name ==" main_ "™

main()
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6.8. Ek 8. BIM Modeli ve ML Model Ciktisimin iliskilendirilerek Is Programinin
D1s Ortama Aktarilmasi Python Diigiim Kodu

import sys

import datetime
import re

import pandas as pd

# Get inputs from Dynamo:

# IN[0]: CSV file content (string or list of strings)

# IN[1]: New CSV file headers

# IN[2]: List of names to compare against

# IN[3]: Default value for the "Task Type" column (e.g., "Construct")
# IN[4]: Project start date

# IN[5]: Durations for each activity (in days)

# IN[6]: File path for output CSV

# IN[7]: List of keywords to determine Task Type (e.g., ["kalip"])

# IN[8]: Corresponding Task Type values for the keywords (e.g., ["Temporary"])
csv_data_input = IN[0]

headers = IN[1]

name_list = IN[2]

default_task type =IN[3]

project_start_date = IN[4]

durations_list = IN[5]

file path = IN[6]

keywords_list = IN[7]

task types list = IN[8]

# If project_start date is a list, use its first element.
if isinstance(project_start date, list) and project_start date:
project start date = project start date[0]

# If file path is a list, use its first element.
if isinstance(file_path, list) and file path:
file path = file path[0]

# Validate that file path is a non-empty string.
if not isinstance(file path, str) or file path.strip() ==":
raise Exception("A valid file path was not provided.")

# Check that keywords_list and task types list have the same length.
if len(keywords_list) != len(task types_list):
error msg = (
f'Length mismatch between IN[7] (keywords_list) and IN[8] (task types_list).\n"
f'keywords_list length: {len(keywords_list)}\n"
f'task types_list length: {len(task types_list)}"
)

raise Exception(error_msg)

defis name in_list(name, name _list):
Check if the given name exists in the provided list (case-insensitive).
This function handles nested lists.

Args:
name (str): The name to search for.
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name_list (list): A list (or nested list) of names.

Returns:
bool: True if the name is found; otherwise, False.
nmn
if isinstance(name_list, list):
for item in name_list:
if isinstance(item, list):
if is_name_in_list(name, item):

return True
else:
if str(item).strip().lower() == name.lower():
return True
else:
if str(name_list).strip().lower() == name.lower():
return True

return False

# Split the CSV data into rows.
if isinstance(csv_data_input, list):

csv_rows = [row.strip() for row in csv_data_input if row.strip() !="]
else:

csv_rows = csv_data_input.strip().split("n')

# Assume the first row contains headers.
csv_headers = csv_rows[0].split(',")
csv_content = csv_rows[1:]

# Find the index of the 'Activity Name' column.
try:
activity name index = csv_headers.index('Activity Name')
except ValueError:
error_message = (
"Activity Name' column was not found in the CSV. Available headers: " +
', 'join(csv_headers)
)

raise Exception(error _message)

# Extract a list of activity names from the CSV content.
activity _names_list =[]
for row in csv_content:
columns = row.split(',")
if len(columns) > activity name_index:
activity name = columns|[activity name index].strip()
activity names_list.append(activity name)

# Parse the project start date into a datetime object.
try:
project_start_date str = str(project_start_date).strip()
try:
project start date dt= datetime.datetime.strptime(project start date str, "%d/%m/%Y %I:%M %p")
except ValueError:
try:
project_start date dt = datetime.datetime.strptime(project_start date_str, "%m/%d/%Y %l:%M %p")
except ValueError:
try:
project start date dt = datetime.datetime.strptime(project_start date str, "%Y-%m-%d
%H:%M:%S")
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except ValueError:
raise Exception("Project start date is in an unrecognized format: " + project start date str)
except Exception as e:
raise Exception("Project start date is not in a valid datetime or string format: " + str(project_start date))

# Build the new CSV output.
output data =]

# Normalize and add headers.
headers_normalized = [header.strip() for header in headers]
output data.append(’,'.join(headers normalized))

# Ensure name _list and durations_list have matching lengths.
if len(name list) != len(durations_list):
raise Exception("The lengths of IN[2] (name_list) and IN[5] (durations_list) do not match.")

# Create a mapping of names to durations.

name_duration_dict = {}

for name, duration in zip(name _list, durations_list):
name_duration_dict[str(name).strip()] = duration

# Initialize a Task ID counter.
task id_counter = 1

# Plan the activities by calculating planned start and end dates.
current_start date = project start date dt
for activity name in activity names_list:
# Check if the activity is in name_list.
if is name in_list(activity name, name_list):
# Get the duration for the activity.
duration = name_duration_dict.get(activity name, 0)
try:
duration = int(duration)
except ValueError:
duration = 0 # Default value for invalid durations

# Calculate the planned start and end dates.
planned start date = current start date
planned end date = planned_start date + datetime.timedelta(days=duration - 1)

# Format the dates.
formatted planned start = planned start date.strftime("%d/%m/%Y")
formatted planned end = planned end_date.strftime("%d/%m/%Y")

# Determine the Task Type based on keywords in the activity name.
task type = default task type # Use default value
activity name lower = activity name.lower()
for keyword, task_type option in zip(keywords_list, task types list):
if keyword.lower() in activity name_lower:
task type =task type_ option
break # Stop at the first match

# Build the CSV row.
row =[]
for header in headers:
header_clean = header.strip()
if header clean == 'Task ID"
row.append(str(task _id counter))
elif header clean == 'Task Name":
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row.append(activity name)

elif header clean == 'Task Type":
row.append(task type)

elif header clean == 'Planned Start":
row.append(formatted planned_start)

elif header clean == 'Planned End":
row.append(formatted planned end)

else:
row.append(") # Leave other columns empty

output_data.append(','.join(row))

# Increment the Task ID counter.
task id_counter += 1

# Update current_start_date for the next activity.

current_start date = planned_end_date + datetime.timedelta(days=1)
else:

# Skip activities not in name_list.

continue

# Create the output CSV text.
output_text ="\n'join(output_data)

# Write the output text to the specified file (using utf-8-sig encoding).
with open(file path, 'W', encoding="utf-8-sig") as f:
f.write(output_text)

# Set the output to the file path.
OUT =file_path
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6.9. Ek 9. Revit Eklentisi C# Kodu

using Autodesk.Revit.Attributes;

using Autodesk.Revit.DB;

using Autodesk.Revit.UI;

using Dynamo.Applications;

using Dynamo.Utilities;

using DynamoServices;

using DynamoCore;

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.IO;

using System.Reflection;

using System.Windows.Media.Imaging;

using TaskDialog = Autodesk.Revit.UI.TaskDialog;

using TaskDialogCommonButtons = Autodesk.Revit.Ul. TaskDialogCommonButtons;
using TaskDialoglcon = Autodesk.Revit.UI. TaskDialoglcon;

namespace Dynamov4
{
//l <summary>
/// Revit uygulamasi: Ribbon butonlarini olusturur.
/Il </summary>
public class App : IExternalApplication
{
//l <summary>
/// Revit baslatildiginda ¢alisir. Ribbon paneli olusturur ve iki adet push button ekler.
//l </summary>
/! <param name="application">UIControlledApplication nesnesi.</param>
/Il <returns>Result.Succeeded</returns>
public Result OnStartup(UIControlledApplication application)
{
// ' Yeni bir Ribbon paneli olustur.
RibbonPanel ribbonPanel = application.CreateRibbonPanel("BIM Auto Scheduling");

/! Gegerli derlemenin konumunu al.
string assemblyPath = Assembly.GetExecutingAssembly().Location;

// Birinci push button: "BIMAuto Scheduling"

PushButtonData buttonData = new PushButtonData("cmdMyTest", "BIMAuto\nScheduling",
assemblyPath, "Dynamov4.Run2Dynamo");

PushButton pushButton = ribbonPanel. AddItem(buttonData) as PushButton;

pushButton.ToolTip = "Revit modellerinden otomatik is programi yapmak ve Navisworks
modellerinden 4B simiilasyonlar olusturmak icin gelistirilmistir.";

// Push button i¢in ikon ayarla.

Uri iconUri = new
Uri(@"C:\Users\umitb\OneDrive\Desktop\DynamoKodlar1\BIMAutoSchedulinglcon.png");

Bitmaplmage iconlmage = new Bitmaplmage(iconUri);

pushButton.Largelmage = iconlmage;

// Tkinci push button: "About"

PushButtonData buttonData2 = new PushButtonData("cmdMyTest2", "About", assemblyPath,
"Dynamov4.About");

PushButton pushButton2 = ribbonPanel. AddItem(buttonData2) as PushButton;

pushButton2.ToolTip = "About";

// About butonu i¢in ikon ayarla.
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Uri iconUri2 = new Uri(@"C:\Users\umitb\OneDrive\Desktop\DynamoKodlari\AboutIcon.png");
Bitmaplmage iconlmage2 = new BitmapImage(iconUri2);
pushButton2.Largelmage = iconlmage2;

return Result.Succeeded;

}

/Il <summary>
/// Revit kapatilirken calisir.
/Il </summary>
/// <param name="application">UIControlled Application nesnesi.</param>
/ll <returns>Result.Succeeded</returns>
public Result OnShutdown(UIControlledApplication application)
{
// Temizlik islemleri yapilabilir.
return Result.Succeeded;

}
}

/// <summary>
/// Dynamo script'lerini ¢alistiran sinif.
/] </summary>
[Transaction(TransactionMode.Manual)]
[Regeneration(RegenerationOption.Manual)]
public class Run2Dynamo : [ExternalCommand
{
/Il <summary>
/// Dynamo script'lerini sirayla ¢alistirir.
/Il </summary>
//l <param name="commandData">ExternalCommandData nesnesi.</param>
//l <param name="message">Hata mesaj1 (varsa).</param>
/// <param name="elements">Se¢ili elementler.</param>
/// <returns>Result.Succeeded veya hata kodu.</returns>
public Result Execute(ExternalCommandData commandData, ref string message, ElementSet elements)
{
// Masaiistii yolunu al ve Dynamo dosyalarmin yolunu olustur.
string desktopPath = Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.Desktop);

string  journalDynamoPathl =  Path.Combine(desktopPath, "DynamoKodlar1", "1-Proje
Parametrelerinin Olusturulmasi.dyn");
string journalDynamoPath2 = Path.Combine(desktopPath, "DynamoKodlar1", "2-Varsayilan

Degerler.dyn");

string journalDynamoPath3 = Path.Combine(desktopPath, "DynamoKodlar1", "3-Kalip Metrajinin ve
Merdiven Beton Hacminin Hesaplanmasi.dyn");

string journalDynamoPath4 = Path.Combine(desktopPath, "DynamoKodlar1", "4-Kullanic1 Arayiizi
ile Varsayilan Degerlerin Kontrolii.dyn");

string journalDynamoPath5 = Path.Combine(desktopPath, "DynamoKodlar1", "5-Aktivite Siirelerinin
Hesaplanmasi.dyn");

string journalDynamoPath6 = Path.Combine(desktopPath, "DynamoKodlar1", "6-Metraj Listelerinin
Olusturulmasi.dyn");

string journalDynamoPath7 = Path.Combine(desktopPath, "DynamoKodlar1", "7-Aktivite Adlarinin
Olusturulmasi.dyn");

string journalDynamoPath8 = Path.Combine(desktopPath, "DynamoKodlar1", "8-Navisworks Search
Sets Dosyasinin Olusturulmasi.dyn");

string journalDynamoPath9 = Path.Combine(desktopPath, "DynamoKodlar1", "9-ML Model Ciktisi
ile Iliskilendirme ve Is Programimin Elde Edilmesi.dyn");

DynamoRevit dynamoRevit = new DynamoRevit();

// Ortak journal verilerini olusturan yardimci metot.
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IDictionary<string, string> CreateJournalData()

{

return new Dictionary<string, string>

{
{ JournalKeys.ShowUiKey, false.ToString() },
{ JournalKeys.AutomationModeKey, true.ToString() },
{ JournalKeys.DynPathKey, string. Empty },
{ JournalKeys.DynPathExecuteKey, true.ToString() },
{ JournalKeys.ForceManualRunKey, false.ToString() },
{ JournalKeys.ModelShutDownKey, true.ToString() },
{ JournalKeys.ModelNodesInfo, false.ToString() }

15

H

// Belirtilen Dynamo dosyasint1 ¢aligtiran yardimct metot.
Result ExecuteDynamoCommand(string filePath)
{
IDictionary<string, string> journalData = CreateJournalData();
DynamoRevitCommandData dynCommandData = new DynamoRevitCommandData
{
Application = commandData.Application,
JournalData = journalData

|5

dynamoRevit.ExecuteCommand(dynCommandData);
DynamoRevit.RevitDynamoModel.OpenFileFromPath(filePath, true);
DynamoRevit.RevitDynamoModel.ForceRun();

return dynamoRevit.ExecuteCommand(dynCommandData);

}

// Dynamo script'lerini sirayla ¢alistir ve her adimda sonucu kontrol et.
Result result = ExecuteDynamoCommand(journalDynamoPath1);
if (result != Result.Succeeded)

return result;

result = ExecuteDynamoCommand(journalDynamoPath2);
if (result != Result.Succeeded)
return result;

result = ExecuteDynamoCommand(journalDynamoPath3);
if (result != Result.Succeeded)
return result;

result = ExecuteDynamoCommand(journalDynamoPath4);
if (result != Result.Succeeded)
return result;

result = ExecuteDynamoCommand(journalDynamoPath5);
if (result != Result.Succeeded)
return result;

result = ExecuteDynamoCommand(journalDynamoPath6);
if (result != Result.Succeeded)
return result;

result = ExecuteDynamoCommand(journalDynamoPath7);
if (result != Result.Succeeded)
return result;
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result = ExecuteDynamoCommand(journalDynamoPath8);
if (result != Result.Succeeded)
return result;

result = ExecuteDynamoCommand(journalDynamoPath9);
if (result != Result.Succeeded)
return result;

TaskDialog.Show("BIMAutoScheduling v.1.0", "islem tamamland:.");
return Result.Succeeded;

}
}

//l <summary>
/// Global ayarlari tutan sinif.
/I </summary>
public static class Globals
{
//l <summary>
/// Eklenti versiyonu.
//l </summary>
public static string Version = "1.0";

}

/Il <summary>
/Il About penceresini gosteren sinif.
/Il </[summary>
[Transaction(TransactionMode.Manual)]
[Regeneration(RegenerationOption.Manual)]
public class About : [External Command
{

/Il <summary>

/// About penceresini ¢aligtirir.

/Il </summary>

//l <param name="commandData">ExternalCommandData nesnesi.</param>

—n

//l <param name="message">Hata mesaj1 (varsa).</param>
//l <param name="elements">Secili elementler.</param>
/Il <returns>Result.Succeeded</returns>
public Result Execute(ExternalCommandData commandData, ref string message, ElementSet elements)
{
TaskDialog aboutDialog = new TaskDialog($"BIMAutoScheduling v.{Globals.Version}")

{
Mainlcon = TaskDialoglcon.TaskDialoglconInformation,
MainlInstruction = "BIMAutoScheduling",
MainContent = @" Bu eklenti, Revit modellerinden otomatik is programi yapmak ve Navisworks
modellerinden 4B simiilasyonlar olusturmak i¢in gelistirilmistir. Dynamo ve Python ile entegre calisarak, is
programi olusturma siirecinde zamandan tasarruf edilmesini hedeflemektedir.

Eklentide, donati metrajlart toplam insaat alani dikkate alinarak yaklasik olarak hesaplanmaktadir. Elde
edilen donat1 metraji, temel elemanlari i¢in tanimlanan 'Donati Metraji' parametresinde goriilmektedir. Donati
metraj1 dikkate alinarak donati imalat siiresi hesaplanmaktadir. Toplam donati imalat siiresi, temel ve doseme
sayisina boliinerek tasiyict elemanlarn ilgili parametresine eklenmektedir. Donati metrajinin degistirilmesi
istenildiginde, temelde yer alan parametreden veri girisi yapilmasi gerekmektedir. Boylece, donati imalat
siireleri de degisecektir.

Eklentide, kalip metrajlar1 toplami, 'Toplam Kalip Metraji' parametresi ile temel elemanina eklenmektedir.
Toplam kalip imalat siiresi, doseme sayisina bdliinerek tasiyici elemanlarn ilgili parametresine
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eklenmektedir. Kalip metrajinin degistirilmesi istenildiginde, temelde yer alan parametreden veri girisi
yapilmasi gerekmektedir. Boylece, kalip imalat siireleri de degisecektir.

Eklenti tamamlandiktan sonra Revit modelinizin bulundugu klasérde Navisworks Search Sets i¢in .xml ve
4B Simiilasyon i¢in .csv dosyalariniz olusturulacaktir.

Herhangi bir sorun ile karsilasirsaniz liitfen gelistirici ile iletisime geginiz.
Program Gereksinimleri - Revit 2024 ve iizeri, Dynamo 2.19.3 ve iizeri, NET Framework 4.8

Gelistirici Bilgileri
Ad-Soyad: Umit Bahadir
E-posta: umitbahadir@ktu.edu.tr",
CommonButtons = TaskDialogCommonButtons.Ok

3

aboutDialog.Show();
return Result.Succeeded;

}
}
}
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6.10. Ek 10. Navisworks Eklentisi C# Kodu

using System;

using System.IO;

using System.Globalization;

using System.Windows.Forms;

using Autodesk.Navisworks.Api;

using Autodesk.Navisworks.Api.Plugins;
using Autodesk.Navisworks.Api.Timeliner;

namespace AddDataSources
{
//l <summary>
/// BIM Auto Scheduling - Import CSV eklentisi.
/Il CSV dosyasindan timeliner data source olugturur.
/Il </summary>
[Plugin("CreateTaskFromDataSource", "UB", DisplayName = "BIM Auto Scheduling - Import CSV")]
[AddInPlugin(AddInLocation.None)]
[Interface("TimelinerDataSourceProvider", "Navisworks", DisplayName = "BIM Auto Scheduling -
Import CSV")]
public sealed class CreateTaskFromDataSourcePlugin : TimelinerDataSourceProvider
{
//l <summary>
/// Varsayilan yapici.
/I </summary>
public CreateTaskFromDataSourcePlugin()
{
}

//l <summary>
/Il Verilen gosterim adina gore data source olusturur.
/Il </summary>
//l <param name="displayName">Data source i¢in gosterim adi.</param>
//l <returns>Olusturulan TimelinerDataSource nesnesi.</returns>
public override TimelinerDataSource CreateDataSource(string displayName)
{
MessageBox.Show(

".csv uzantili is programi dosyanizi seginiz. Agilan ekranda goriinen ayarlar otomatik yapilacaktir.
Herhangi bir siitun segmeniz gerekmemektedir. \n\nfs programu yiiklendikten sonra Rebuild Task Hierarchy
veya Synchronize se¢encklerinden size uygun olanint segmeyi unutmayiniz.",

"BIM Auto Scheduling - Import CSV",

MessageBoxButtons.OK,

MessageBoxIcon.Information);

string filePath = string. Empty;
using (OpenFileDialog openFileDialog = new OpenFileDialog())
{
openFileDialog.InitialDirectory =
Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.Desktop);
openFileDialog.Filter = "CSV files (*.csv)|*.csv|All files (*.*)*.*";
openFileDialog.FilterIndex = 2;
openFileDialog.RestoreDirectory = true;

if (openFileDialog.ShowDialog() == DialogResult.OK)

filePath = openFileDialog.FileName;

}
H
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TimelinerDataSource dataSource = new TimelinerDataSource(displayName)
{

Projectldentifier = filePath,

DataSourceProviderld = base.Id,

DataSourceProviderVersion = 1.0,

DataSourceProviderName = "CreateTaskFromDataSource"

¥

AddAvailableFields(dataSource);
return dataSource;

}

/Il <summary>

/// Data source’dan gorevleri ige aktarir.

/Il </summary>

/// <param name="dataSource">I¢e aktarilacak data source.</param>

/// <returns>Ice aktarma isleminin sonucunu iceren nesne.</returns>

protected override TimelinerImportTasksResult ImportTasksCore(TimelinerDataSource dataSource)

{

TimelinerlmportTasksResult importResult = new TimelinerImportTasksResult

{
TaskTypeWasSet = true
55

// Kok gorev olusturuluyor.
TimelinerTask rootTask = new TimelinerTask

{

Synchronizationld = TimelinerTask.DataSourceRootTaskIdentifier

15
using (StreamReader reader = new StreamReader(dataSource.Projectldentifier))

// 11k satir (baslik) okunuyor ve atlantyor.
reader.ReadLine();

while (!reader.EndOfStream)

{
string line = reader.ReadLine();
string[] fields = line.Split(',");

TimelinerTask task = new TimelinerTask

{
Synchronizationld = fields[0],
DisplayName = fields[1],
SimulationTaskTypeName = fields[2],
PlannedStartDate = ParseDateTime(fields[3]),
PlannedEndDate = ParseDateTime(fields[4])

|5

SelectionSourceCollection selectionSources = GetSelectionSetByName(fields[ 1]);
if (selectionSources != null && selectionSources.Count > 0)

{

task.Selection.CopyFrom(selectionSources);

}

rootTask.Children.Add(task);
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importResult.RootTask = rootTask;
return importResult;

}

/Il <summary>

/// Data source giincellendiginde ¢agrilir.

/Il </summary>

/Il <param name="dataSource">Gtincellenecek data source.</param>

public override void UpdateDataSource(TimelinerDataSource dataSource)

{
FileReferenceResolver resolver = new FileReferenceResolver();
FileReferenceResolveResult result = resolver.Resolve(dataSource.Projectldentifier);
if (result.Response == FileResolutionResponse.OK)

{
dataSource.Projectldentifier = result.FileNameToOpen;
H
if (dataSource.AvailableFields.Count == 0)
{
AddAvailableFields(dataSource);
H
}

/Il <summary>

/// Timeliner data source'a ek alanlar ekler.

/Il </summary>

/// <param name="dataSource'">Data source.</param>

public void AddAvailableFields(TimelinerDataSource dataSource)

{
dataSource.AvailableFields.Add(new TimelinerDataSourceField("UniquelD", "Uniqueld"));
dataSource.AvailableFields.Add(new TimelinerDataSourceField("DisplayName", "Display Name"));
dataSource.AvailableFields.Add(new TimelinerDataSourceField("PlannedStart"”, "Planned Start"));
dataSource.AvailableFields.Add(new TimelinerDataSourceField("PlannedEnd", "Planned End"));
dataSource.AvailableFields.Add(new TimelinerDataSourceField("TaskType", "Task Type"));

}

/Il <summary>

/// Belirtilen isimdeki se¢im setini dondiiriir.

/Il </summary>

//l <param name="name">Secim seti ad1.</param>

/Il <returns>Bulunan se¢im seti koleksiyonu; bulunamazsa bos koleksiyon.</returns>

public SelectionSourceCollection GetSelectionSetByName(string name)

{
Document doc = Autodesk.Navisworks.Api.Application.ActiveDocument;
SavedItemCollection selectionSets = doc.SelectionSets.RootItem.Children;

foreach (SavedItem set in selectionSets)
if (set.DisplayName == name)

SelectionSet selectionSet = set as SelectionSet;

if (selectionSet != null)

{
SelectionSource selSource = doc.SelectionSets.CreateSelectionSource(selectionSet);
return new SelectionSourceCollection { selSource };

}
}
H

return new SelectionSourceCollection();
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}

/// <summary>
/// Belirtilen tarih metnini "giin/ay/y1l" formatinda DateTime nesnesine ¢evirir.
/I </summary>
//l <param name="dateString">Tarih metni.</param>
/Il <returns>Cevrilen DateTime nesnesi.</returns>
public DateTime ParseDateTime(string dateString)
{

string[] parts = dateString.Split('/");

int day = int.Parse(parts[0]);

int month = int.Parse(parts[1]);

int year = int.Parse(parts[2]);

return new DateTime(year, month, day);

}

/// <summary>

/// Data source ayarlarini dogrular.

/ll </summary>

/Il <param name="dataSource">Dogrulanacak data source.</param>

/Il <returns>Dogrulama sonucunu igeren nesne.</returns>

public override TimelinerValidateSettingsResult ValidateSettings(TimelinerDataSource dataSource)

{

return new TimelinerValidateSettingsResult(true);

}

/Il <summary>

/] 'Yonetilen kaynaklarin temizlenmesi.

/Il </summary>

protected override void DisposeManagedResources()

{
// 'Y dnetilen kaynak yok.

}

//l <summary>

/// 'Ydnetilmeyen kaynaklarin temizlenmesi.

/Il </summary>

protected override void DisposeUnmanagedResources()

{
/I ' Yonetilmeyen kaynak yok.

}

/Il <summary>

/// Eklentinin kullanilabilir olup olmadigin1 belirtir.
/Il </summary>

public override bool IsAvailable => true;
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6.12. Ek 12. CSB Ornek Is Programi Gantt semasi

o]
in_saat

is Program Altivite | Baslangie | o vibi Eyl23 Eki23 Kas.23 Ara23 Oca24 Sub.24 Mar.24 Nis.24 May.24 Haz.24 Tem.24 Agu24 Evl24
Siiresi (giin)|  Tarihi
S B Al i(::ag:f“ Grobeton ve Yalium 16 23002023 | om102023
Grubu _Su Basman Alt Betonarme 28
Imalatlan B
B-Kat Betonarme Grubu 34
C-Cat Grubu 20
D-Duvar Grubu 58 07.012024
Dageme K o8 15042024 | 22072024
E Kaplamalar Grubu  |Duvar K % 14062024
Tavan K 112 09042024 | 30072024
F_Cephe Grubn 110 19032024 | 08072024
G-Dogramalar 106 30.08 2024
|E Mubtelif fmalatlan 78 06.00.2024
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OZGECMIS

Umit BAHADIR, ilk ve orta o6grenimini Fatih [lkogretim Okulu’nda, lise
O0grenimini ise Trabzon Kanuni Anadolu Lisesi’nde tamamladi. 2009 yilinda Karadeniz
Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimiinii kazand.
2014 yilinda Insaat Miihendisligi Béliimiindeki lisans egitimini onur &grencisi olarak
tamamladi. Aym yil Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimine basladi ve 2018 yilinda basari
ile tamamladi. 2018 yilinda aym1 birimde doktora &grenimine bagladi. 2015 yilinda
Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Bolimii Yapim Yonetimi
Anabilim Dalina Arastirma Gorevlisi olarak atandi. 2018-2019 Giliz Donemi, bilimsel
arastirmalar yapmak iizere Orta Dogu Teknik Universitesi’'nde bulunan BAHADIR, yap1
bilgi modellemesi, siirdiiriilebilir yapt tasarimi, enerji verimliligi ve yapay zeka
uygulamalar1 ve benzeri alanlarda ¢alismalarini silirdiirmektedir. Evli ve bir kiz ¢ocuk
babasi olan BAHADIR, ingilizce bilmekte olup halen Karadeniz Teknik Universitesi’ndeki

gorevine devam etmektedir.
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