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Abstract

Giiniimiiz modern diinyasinda, laboratuvarlar okullarda, hastanelerde
ve bir¢cok kurumda, egitim hayatinin, is hayatinin ve gtindelik yasamin
vazgegilmez pargalart haline gelmigstir. Laboratuvarlar gerek egitim
alaninda, gerek saghk alaninda veya gerekse endiistriyel alanda
kullanilsin en temel prensip ¢alisanlarin ve ¢evrenin giivenliginin
saglanmast olmalidir. Giivenlik énlemlerin ise en basinda insan sagligini
dogrudan etkileyen ve laboratuvarlarin dogast geregi ortamda
bulunmak zorunda olan fiziksel (sicaklik, nem), kimyasal (gazlar),
biyolojik  (bakteriler, viriisler) ortam parametrelerinin stirekli
izlenmesi, takibinin yapilmasi ve kontrol altinda tutulmasi gelmektedir.
Laboratuvar ortamlarinda bu parametrelerin kontrol altinda tutulmasi
bircok yerde ya hi¢yapilmamaktadir ya da hala klasik ve konvansiyonel
yéntemler ile yapilmaktadir. Bu ¢alismada laboratuvar ortam
parametrelerinin devamli izlenmesi amaci ile klasik yéntemlerin
dezavantajlarini ortadan kaldirmak icin sensér tabanl bir sistem
kurulmustur. Onerilen sensér tabanli sistem semantik web teknolojileri
ile anlamsal olarak zenginlestirilmistir. Béylelikle énerilen sistemin
etkinligi ve siirdiiriilebilirligi de arttirimistir. Ozellikle son yillarda tiim
diinyay! etkisi altina alan ve hava yolu ile bulasan Covid-19 gibi
hastaliklarin yayiimin azaltmak igin i¢ mekdn ortamlarinin hava
kalitelerinin gézetimi ve iyilestirilmesi sarttir. Onerilen calismanin
ozellikle Covid-19 gibi salgin zamanlarinda hastaneler, okullar, toplu
tastma araglart ve yogun bakim finiteleri gibi kritik éneme sahip
alanlarda kullanilma potansiyeli yiiksektir. Sonraki ¢alismalarda
onerilen sisteme yapay zekd yaklasimlart da eklenerek sisteme ileriye
yénelik hava kalitesi tahmin kabiliyeti kazandirlacaktir. Gelistirilen
sistem sayesinde kurumlar ve firmalar eylem planlarim daha erken
devreye sokarak ortam sartlarinin yonetilebilirligi noktasinda avantaj
saglayacaklardir.

Anahtar Kelimeler: Laboratuvar ortam o6l¢imii, Anomali tespiti,
Sensor ontolojisi, Kablosuz algilayici aglar, Ger¢ek zamanli izleme, I¢
ortam hava kalitesi, Laboratuvar giivenligi.

In today's modern world, laboratories have become indispensable parts
of education life, business life and daily life in schools, hospitals and
many institutions. Whether laboratories are used in the field of
education, health or industry, the most basic principle should be to
ensure the safety of employees and the environment. The foremost
security measures are monitoring, following and keeping the physical
(temperature, humidity), chemical (gases), biological (bacteria,
viruses) environmental parameters that directly affect human health
and that have to be in the environment due to the nature of the
laboratories under control. Keeping these parameters under control in
laboratory environments is either not done at all or is still done with
classical and conventional methods. In this study, a sensor-based system
was established in order to eliminate the disadvantages of classical
methods with the aim of continuous monitoring of laboratory
environment parameters. The proposed sensor-based system is
semantically enriched with semantic web technologies. Thus, the
efficiency and sustainability of the proposed system has been increased.
To effectively control and prevent the spread of diseases such as Covid-
19, which has affected the whole world in recent years and is
transmitted by air, it is essential to monitor and improve the air quality
of indoor environments. The proposed study has a high potential to be
used in critically important areas such as hospitals, schools, public
transport and intensive care units, especially during epidemic times
such as Covid-19. By adding artificial intelligence approaches to the
proposed system in future studies, the system will gain the ability to
predict air quality for the future. Thanks to the developed system,
institutions and companies will be able to put their action plans into
action earlier and gain an advantage in terms of the manageability of
environmental conditions.

Keywords: Laboratory environment measurement, Anomaly
detection, Sensor ontology, Wireless sensor networks, Real-time
monitoring, Indoor air quality, Laboratory safety.

1 Giris
Toplum sagliginin korunmasi, teknik egitimin etkin olarak
yapilmasi, teknolojik c¢alismalarinin  saglhikli bir sekilde

yuriitlilebilmesi ve ekonomik kriterlerin siirdirilebilirligi
acisindan laboratuvarlar giinlik yasamda hayati 6nem

*Yazigilan yazar/Corresponding author

tagimaktadir. Laboratuvarlar gerek bir mesleki okul, fakiilte
veya enstitii gibi egitim kurumlarinin biinyesinde, gerek
hastanelerde hastaliklarin tani ve teshisinde veya endiistriyel
alanda analiz hizmeti veren bir kurulusun biinyesinde yer alsin
en temel prensip c¢alisanlarin ve c¢evrenin giivenliginin
saglanmasidir. Laboratuvar ¢alisanina, ortamina, diger kisilere
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ve cevreye zarar verebilecek fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik
ve radyoaktif tehlikelerin olumsuz sonuglara sebep vermemesi
icin  bu tehlikelerden kaynaklanan risklerin ortadan
kaldirilmasini veya en aza indirilmesini saglayan her tirli
faaliyet laboratuvar giivenligi kapsaminda degerlendirilmelidir
(1].

Giivenlik onlemleri ihmal edilmis bir laboratuvar ¢alisma
ortaminda zamanla kii¢iik ve biiylik 6lcekli kazalar yasanma
ihtimali ytiksektir. Kazanin boyutuna da bagl olarak maddi ve
manevi ¢ok agir bedeller 6denmek zorunda kalinabilir.
Giivenlik 6nlemlerinin en basinda ortam parametrelerin
periyodik olarak izlenmesi ve gaz kacagi, kimyasal ve biyolojik
atiklarin olusturabilecegi sizintilar gibi tehlike olusturabilecek
durumlarin tespitinin zamaninda yapilabilmesi gelmektedir.
Laboratuvar c¢alisma alanlarindaki kazalarin énlenmesi veya
minimuma indirilmesi i¢in atilmasi gereken ilk adim calisma
ortamindaki risklerin tespit edilmesidir [2].

Giliniimiizde hala bir¢ok kurumda laboratuvar ortamlarindaki
parametrelerin takibi pasif ve konvansiyonel yontemlere ile
yuritilmektedir. Fakat bu yontemlerin isletmelere ve
kurumlara, maliyet, is glicli ve zaman kaybettirdigi asikardir.
Klasik ve konvansiyonel yontemlerin tiim bu dezavantajlarinin
yaninda ortam parametrelerinin kurumun veya isletmenin
beklenmedik durumlarda daha 6nceden hazirlanmis olasi
eylem planlarin1 harekete gecirmek icin yeterli zaman
kazandiramamasi1 bu yontemlerin stirdirilebilirligini de
kisitlamaktadir. Giintimiizde klasik ydntemlerin yerine
kurumlarin ve firmalarin anlik tepki vermelerini saglayacak
bircok gercek zamanl izleme sistemi gelistirilmeye devam
etmektedir [3].

Giivenli ve saglikli laboratuvar kosullar1 konusundaki tim bu
eksikliklerin yaninda, son yillarda bir¢ok tilkede is saghgi ve
glivenligi kanunlarmmin da yirirlige hizla girmesi ile
laboratuvar ortamlarinda gerekli giivenlik egitimlerinin
alinmasi, risk planlarinin hazirlanmasi, cihazlarin bakimlarinin
zamaninda yapilmasi, insan ve malzeme kaynaklarinin
cesitlendirilmesi ve zenginlestirilmesine ragmen o6zellikle
tiniversitelerin bilinyesinde bulunan fakiilte, yiiksekokul,
enstitli ve arastirma merkezi laboratuvarlarinda hala birgok
glivenlik sorunu ve eksigi bulunmaktadir. Bu eksiklerin en
basinda bir¢ok laboratuvarda cesitli amaglar i¢in bulundurulan
basingl kaplarin zamanla yipranarak sizint1 ve kagcaklara sebep
olabilecegi durumunun goéz ardi edilmesi gelmektedir [2].
Yapilan ¢alismada bazi i¢ ortam parametrelerinin Onerilen
sensor tabanli sistem ile anhk izlenmesi, laboratuvar
ortamlarinda basingli kaplardaki sizinti ve kagaklardan
olusabilecek tehlikeleri de en aza indirecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismada laboratuvar ortamlarindaki olas1 beklenmedik
durumlarin tespit edilmesinde klasik ve konvansiyonel
yontemlerin  dezavantajlarini  ortadan  kaldirmak ve
isletmelerin veya kurumlarin acil durumlarda i¢ dinamiklerini
bir an evvel harekete gecirmesi icin sensér tabanli bir sistem
kurulmustur. Kurulan bu gercek zamanl laboratuvar ortam
izleme sisteminin etkinligini arttirabilmek, sistemin giivenligini
ve slrdiirebilirligini saglamak i¢in toplanan sensor verileri
semantik web teknolojileri [4],[5] kullanilarak anlami
zenginlestirilmistir. Semantik web teknolojilerinin sunmus
oldugu ontolojiler ile zenginlestirilmis sensér verileri
makinelerin daha kolay anlayabilecegi diller ile kodlanmistir.
Bu sayede “machine to machine” (M2M) iletisimin altyapisi
kurularak verilerin sistemeler arasi paylasilabilirligi
artirllmistir. Bu ¢alisma boyunca yapilan 6l¢iim tarihlerinde,

Olglim yapilan laboratuvarlarda bazi aykir1 durumlar sensoér
ontolojisi sistemi ile tespit edilmistir.

Makalenin geri kalanmi su sekilde diizenlenmistir: Onerilen
calismada kullanilan sensor diiglimlerinin tasarimi, 6l¢iim
ortamlarina konuslandirilmasi, verinin toplanmasj, veri setinin
olusturulmasi ve sensor ontoloji cergevesinin standartlarina
genel bir bakis B6liim 2'de sunulmustur. Boliim 3’te toplanan
verilerin analizinden elde edilen bilgiler dogrultusunda
deneysel sonuclar degerlendirilmis ve tespit edilen anomaliler
acik bir sekilde sunulmustur. 4. béliimde ise sonuglar ile
gelecek calismalar ayrintili olarak agiklanmistir.

2 Literatiir taramasi

Semantik web kavrami ve ontolojiler her ne kadar 90’ yillarin
ortalarinda girmis olsa da hayatimiza, bu kavramlarin sensor
verileri i¢in kullanilmasi ilk defa 2004 yilinda Avancha
tarafindan ortaya atilmistir [6]. Bu calismadan sonra sensér
ontolojisi kavrami her gegen gilin sensor verilerinin
zenginlestirilmesi, birlikte kullanilabirligi, ve daha iyi
anlasilabilmesi agisindan giderek yayginlasmaya devam
etmistir. Ayrica sensor tabanli sistemler i¢in ortak kelimeler
olusturmak ve farkl platformlardan sensor verilerinin birlikte
calisabilirligini saglamak icin World Wide Web (W3C)
tarafindan olusturulan bir topluluk SOSA/SSN sensor ontoloji
cercevesi tanimlanmis ve bu cerceveler literatiirde yaygin
olarak kabul goérmistir [7]. Bir¢ok arastirmaci farkl
ortamlardan, farkl platformlardan ve farkli sensorlerden elde
ettikleri verileri SOSA/SSN ¢ergevesini kullanarak temsil
etmeye ¢alismistir.

Wang ve dig. Cin'in Wuhan kentinin giineydogu boélgesinde yer
alan Yangtze goliinde toplanan heterojen hidrolojik ag
kaynaklarindan elde edilen sensor verilerini tanimlamak i¢in
SSN ontolojisine dayali bir sensor ontolojisi sunmustur [8]. Bir
bagska c¢alismada Jin ve Kim, farkli platformlarin ve cihazlarin
birlikte c¢alisabilirlik sorunlarini ¢ézmek i¢cin anlamsal bir
sensor agina dayali bir e-saglik sistemi 6nermistir [9]. Bilgileri
temsil etmek i¢cin IETF YANG modelleme semasini kullanirlar.
Onerilen yaklasimda, e-Saglik sensérlerinin, e-Saghk sistemi
icin anlamsal birlikte calisabilirlik destegi ile sensdér agini
otomatik olarak yapilandirmaya ve sorgulamaya yardimci
oldugu tartisimaktadir. Yine konu ile alakali baska bir
calismada Adeleke ve dig. makalelerinde akis muhakemesini
kullanarak SSW'de ML tabanli tahmin sistemini tanitt1 [10].
Modelleri, yakin gelecek i¢in sagliksiz bir durumu tahmin
etmek i¢cin i¢ ortam hava Kkalitesi parametrelerinin
izlenmesinde degerlendirildi. Calismada tek bir sensér ve bu
sensOriin  Olgtiigli PM verileri ontolojiye dahil edildi.
Arastirmacilar 6nerilen ontoloji tabanl izleme modelini Giiney
Afrika'da 3 farkli konumda bulunan evlerde test ettiler.
Onerilen sistemin, okullar ve hastaneler gibi i¢ hava kalitesinin
iyilestirilmesine katki saglayacag: diisiiniilmiistiir. Bermudez-
Edo ve dig. calismalarinda anlamsal tekniklerin karmasiklig1 ve
islem stiresinin geleneksel yontemlerden daha uzun siirmesi
sebebiyle SSN'nin hafif bir 6rnegi olan loT-Lite'1 dnerdi [11].
Ayrica ontolojilerde daha fazla esneklige sahip olmak i¢in
Semantik sensér ag alanina dinamik ontoloji kavramini
getirdiler. Bu dinamik yaklasimin kullanilabilirligini gostermek
icin Danimarka da toplu trafik verilerini kullanarak bir vaka
calismas1 yapmislardir. Bu vaka ¢alismasinda kullanicilara daha
makul slirede cevap dondiigl gosterilmistir.

SOSA/SSN cercevesinin en biiyiik amaci, farkh platformlardan,
farkli etki alanlarindan ve farkli sensérlerden gelen sensor
bilgileri icin ortak bir tanimlama cergevesi olusturmaktir.
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Yukarida agiklanan ¢alismalarin bazilar1 kullanilan teknoloji ve
kapsam acgisindan oOnerilen c¢alismaya literatiirde en ¢ok
benzeyen calismalardir. Yapilan c¢alismalar da sensor
bilgilerinin tanimlanmasi i¢cin semantik tabanli bir ¢erceve
olusturmus ve ontolojik sensor bilgileri tizerinde klasik makine
o6grenmesi yaklasimlar1  gergeklestirilmigtir. Ancak bu
calismalarda, platformlarin, sensorlerin ve etki alanlarinin
sayisi sinirliydi ve SSN'nin farkl sistemlerde, platformlarda ve
alanlarda sensor bilgilerini temsil etme kapasitesi tam olarak
kullanilamamustir. Onerilen calismada ise sensér ontolojisine 3
farkl fiziksel alan, 4 farkl platform, 5 farkli sensor ve 8 i¢ ortam
hava kalitesi parametresi eklenmistir. Dolayis1 ile kapsam
acisindan  diger c¢alismalardan farkli olup SOSA/SSN
cercevesinin asil amaci olan birlikte ¢alisabilirligin
saglanabildigini  gosterilebilmesi icin literatiire katki
saglayacagr disliniilmektedir. Ayrica yapilan ¢alisma
laboratuvar ortamlarinda giivenligin saglanmasi igin SOSA/SSN
cercevelerini kullanarak sensér ontolojisinin olusturuldugu ilk
somut ¢alismadir.

3 Kullanilan malzemeler ve yontemler

3.1 Sensor tabanh sistemin kurulmasi

Calisma stliresince laboratuvar ortamlarindaki devaml
izlenmesi gereken 8 farkli parametrenin 6l¢iimii yapilmis ve
kaydedilmistir. Bu parametreler sicaklik, bagl nem,
karbondioksit (COz), toplam ugucu organik bilesikler (TVOC),
particular material 2.5 (PMz2s), particul material 10 (PMio),
karbon monoksit (CO) ve 151k siddetidir. Yapilan ¢alismada
ortam parametrelerinin anlik olarak izlemesi ve olasi
anomalilerin tespit edilmesi icin sensor tabanl bir sistem
kurulmustur. Onerilen sensér tabanli sistem de ortam
parametrelerin 6l¢iimii i¢in 5 farkli sensor kullanilmigtir.
Olgiim icin kullanilan sensérler ve 6zellikleri Tablo 1’de detayh
olarak goriilmektedir.

Tablo 1’de verilen sensorlerin onerilen calismada parametre
Ol¢limii i¢in kullanilmasinin sebepleri;

i. Hassas 6l¢lim yapabilme kabiliyetleri,

ii. Diisiik enerji tiiketimleri,

iii. Maliyetlerinin diisiik olmasi,

iv. Uzun siire stabil ¢alisabilme kabiliyetleri,

V. Cevresel etmenlere karsi dayanikli olmasi,

vi. Daha 6nce bir¢ok arastirmacinin basarili bir sekilde
bu sensorleri calismalarinda kullanmasi1 olarak
listeleyebiliriz.

Olgiim i¢in kullanilacak sensér diigiimlerinin iletisimini
saglamak amaci ile arastirmacilar tarafindan siklikla tercih
edilen nrf24L01 [12] sensor modiilii kullanilmistir. Sensoér
diiglimlerin yonetiminin gerceklestirilmesi icin ise mikro
islemci olarak Atmega ailesini barindiran Arduino UNO [13]
mikro denetleyici karti kullanilmistir. Yukarida s6zii edilen
parametrelerin dl¢iilmesi i¢in 4 farkh diigiim tasarlanmistir. Bu
diiglimlerden ilki TypeA diye isimlendirilen Gateway
digimiidiir. TypeA digim diger sensoér diiglimlerinin
kendisine gonderdigi Ol¢iim verilerini baz istasyonuna
(basestation) iletmekten sorumludur.

Uzerinde bir takim sensérler barindiran ve dlciim islemini
gerceklestiren 2 adet diiglim tasarlanmistir. Bu diigliimlerden
TypeB diye isimlendirilen sensor diigiim tizerinde DHT22 [14],
CCS811 [15] sensorlerini bulundurmaktadir. Diger o6lgim
diigiimii olan TypeC'nin {lizerinde ise Nova PM [16], MQ7 [17]
ve LDR [18] sensorleri bulunmaktadir. Bu iki sensor {lizerinde
bulundurdugu sensérler vasitast ile Olclim islemini
gerceklestirirler ve ol¢lim sonuglarini ag gecidi (gateway)
diiglimiine goénderirler. Son olarak TypeD sensér diigiim
tasarlanmistir. Bu diigiimiin kurulan kablosuz algilayici agdaki
(KKA) gorevi mesafeden ve engellerden dolay1 TypeB ve TypeC
sensor diigiimlerinin Gateway diiglime ulasamadigl yerlerde
iletisimin daha saglikl yapilmasini saglamaktir.
Arastirmacilarin daha 6nce yaptiklar1 ve farkli ortamlarda
sensor ontolojilerinin birlikte ¢aligabilirliklerini konu alan
calismasinda sensdr diglimlerinin iletisimi ve o6l¢lim
ortamlarina dagitilmasi hakkinda karsilagilan sorunlar detayh
olarak anlatilmaktadir [19].

Kullanilan sensorlerin 6l¢iim ortamina dagitilmasinda esneklik
saglanmasi, diigtimlerin yonetilmesinin kolay olmasi, diigtimler
arasindaki iletisimin daha saglikli olmasi ve diiglim basina
harcanan enerji sarfiyatinin az olmasinin saglanmasi gibi
sebeplerden dolay1 sensorler iki farkll diigiim olusturulacak
sekilde dagiilmistir. Kurulan KKA’'da veri toplamak igin
kullanilan TypeB ve TypeC sensor diigiimlerinin sematik
diyagramlar1 Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmektedir. Sensor
diigiimleri olusturulurken karsilasilan sorunlar, sensorlerin
Olclim ortamina dagitilmasi arastirmacilarin daha 6nce
yaptiklari, ortam parametreleri sensor verilerinin SOSA/SSN
standartina nasil entegre edilecegini anlatan ve SPARQL
sorgularinin nasil ¢alisilacaginin gosterildigi makalede detayl
olarak bahsedilmistir [20]. S6z konusu ge¢mis ¢alisma farkh
alanlardaki verilerin SOSA/SSN ile nasil entegre edilecegi konu
alinirken simdiki c¢alismada tasarlanan ontolojik altyapi
kullanilarak laboratuvar ortamindaki anormalliklerin tespiti
konu alinmistir.

Tablo 1. Parametreleri 6l¢mek i¢in kullanilan sensorler ve 6zellikleri.

Table 1. Sensors used to measure environmental parameters, and their properties.

Sensor Olgiilen Parametre Coziintrlik Olciim Aralig Calisma Voltaji
Sicaklik 0.1°C -40°C-125°C+ 0.5 3.3-6V
DHT22
Nem 0.1% rh 0%-100% * 2.5-5 3.3-6V
CO2 1 ppm 400-29206 ppm 1.8-3.6V
CJMCU-811 CCS811 TVOC 1 ppb 0-32768 ppb 1.8-3.6V
MQ-7 CcO 0.1 ppm 10-10.000 ppm 5+01V
PMzs 0.1 ppm 0.0-999.9 ppm 5V
Nova SDS011
PM1o 1 ppm 0.0-999.9 ppm 5V
Isik seviyesi 1% 0%-100% 5V

Isiga bagimli direngler (LDR)
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Sekil 1. Sicaklik, nem, TVOC ve CO2 dl¢limii yapan sensorleri
barindiran TypeB sensor digim.

Figure 1. TypeB sensor node where sensors measuring
temperature, humidity, TVOC and CO: are located.
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Sekil 2. PMzs, PM1o, CO ve 151k siddeti 6l¢climii yapan sensorleri
barindiran TypeC sensor diigiim.

Figure 2. TypeC sensor node where sensors measuring PMz.s,
PM10, CO and light intensity are located.

Calisma neticesinde elde edilen ham sensoér verilerinin analiz
edilmesinde ve Onerilen sistemin baskalarina aktarimi
sirasinda karigikliga meydan vermemek icin olusturulan her
sensdr diiglime bir isim verilmistir. Sensér dugimleri

sistematik bir sekilde isimlendirilmistir. isim verme isleminde
oncelikle o6l¢iim alani olarak belirlenen laboratuvarlar bir
rakam ile adlandirilmistir. Gateway diiglim ve basestation
AoxMercury laboratuvarinda oldugu i¢in buraya 1, MaldiTof
laboratuvarina 2 ve Kromatografi laboratuvari ise 3 rakami
verilmistir. Diigiimlere de kendi tiirlerine gore rakam
verilmistir. Type A diiglimiine 1, Type B sensor diiglimiine 2,
Type C sensor diigiimiine 3 ve Type D sensor diiglimiine de 4
rakami verilmistir. Bundan sonra isimlendirme sensor diigiimi
(Sensor Node) ifade eden SN harflerinin yanina digiimiin
bulundugu 6l¢iim ortamini simgeleyen rakam ve diigiim tiiriinii
simgeleyen rakam yan yana getirilerek gerceklestirilmistir.

Ornegin Kromatografi laboratuvarinda bulanan ve iizerinde
DHT22 ve CCS811 sensoér diiglimlerini barindiran B tipi sensor
diigiimii SN_32 olarak adlandirilmistir. Makalenin bundan
sonraki kisminda da sensor diigiimler bu sekilde belirtilecektir.
Bu sistematik isimlendirmeye gore Gateway digim
AoxMercury laboratuvarinda oldugu ve A tipi sensor digim
oldugu i¢cin SN_11 olarak isimlendirilmistir. Tablo 2’de 6nerilen
calisma kapsaminda tasarlanan sensér diigiimlerin isimleri,
bulundugu yer, tistiinde bulundurdugu sensdrler ve 6l¢ebildigi
parametreler acikca gdsterilmektedir.

3.2 Gelistirilen sensdor diigiimlerin o6l¢ciim ortamina
dagitilmasi

Onerilen semantik tabanh algilama sistemi icin veri toplama
islemi Bolu Abant izzet Baysal Universitesi'nde (BAIBU) [21]
bulunan Bilimsel Endiistriyel ve Teknolojik Arastirma ve
Uygulama Merkezi'nde (BETUM) [22] gerceklestirilmistir.
Olgiim alam1 olarak segilen BETUM’da farkhi analizlerin
gerceklestirilmesi i¢in kullanilan 10'dan fazla farkli laboratuvar
bulunmaktadir. Her ne kadar laboratuvarlarda farkl analizler
yapilsa da bir¢ok laboratuvar icin benzer ortak tehlikeler
bulunmaktadir. Dolayisi ile bu c¢alisma kapsaminda sinirh
ekipman ve biitce nedeniyle bu laboratuvarlardan en ¢ok
kullanilan 3 tanesi aktif 6lclim alani olarak belirlenmis ve
sensoér diigiimleri yerlestirilmistir. Ol¢iim alam olarak
belirlenen bu laboratuvarlar MaldiTof, AoxMercury ve
Kromatografi'dir.

Tablo 2. Kullanilan sensor diigiimlerin isimleri, bulundugu yer, iistinde bulundurdugu sensorler ve 6l¢ebildigi parametreler.

Table 2. The names of the sensor nodes used, their location, the sensors they have on them and the parameters they can measure.

No Diigim Sensor Laboratuvar Parametre
1 SN_11 Yok AoxMercury Olgiim Yok
2 SN_12 DHT22-CSS811 AoxMercury Sicaklik, TVOC, Nem, CO>
3 SN_13 MQ7-SDS11-LDR AoxMercury PMzs, PMio, CO, Isik
4 SN_22 DHT22-CSS811 MaldiTof Sicaklik, TVOC, Nem, CO2
5 SN_23 MQ7-SDS11-LDR MaldiTof PMzs, PM1g, CO, Isik
6 SN_32 DHT22-CSS811 Kromatografi Sicaklik, TVOC, Nem, CO2
7 SN_33 MQ7-SDS11-LDR Kromatografi PMzs, PMio, CO, Isik
8 SN_34 Yok Kromatografi Olgiim Yok
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Bu laboratuvarlarda mikroorganizma tanimlama, proteomik
analiz, bakteri sayimi, yag asidi analizi, anyon-katyon tayini,
toplam halojen tayini, kat1 faz ekstraksiyonu gibi analizler
siklikla yapilmaktadir. Tiim bu analizlerin yaninda BETUM’da
donemsel olarak egitimler verilmekte ve yine bu laboratuvarlar
egitim ortamu olarak kullanilmaktadir. Olgiim ortami igin
secilen bu laboratuvarlar gerek sik analiz yapilmasi gerekse
insan sirkiilasyonunun fazla olmasi1 sebebiyle laboratuvar
ortamlarindaki anomalilerin tespiti ¢alismas1 i¢in uygun oldugu
diisiintilmektedir. Nitekim onerilen ¢alisma icin secilen 6l¢iim
tarihlerinde 2 kere uygulamali egitimler verilmistir. Yapilan
calismada Ol¢iim alan1 olarak egitimlerin yapildigi bu
laboratuvarlar kullanilmistir.

Olgiim alani olarak belirlenen, ortalama biiyiikliikteki, bu
laboratuvarlara her laboratuvarda olgiilmek istenen
parametrelerin hepsinin 6l¢iilebilmesi i¢in her sensérden en az
bir sensor olacak sekilde sensdor diigiimleri yerlestirildi.
Boylelikle o6l¢iilmek istenen 8 parametrenin de her
laboratuvarda ayri ayri odl¢iilmesi saglanmis oldu. Bu amag
dogrultusunda BETUM'da ki 6l¢iimler i¢in baslangi¢ta toplam 1
tane A Tipi Diiglim (Gateway), 3 tane B Tipi sensor diigiimi ve
3 tane C Tipi sensdr digimi tasarlanmistir. Daha o6nce
aciklanan 6l¢lim islemi i¢in kullanilmasi planlanan ve iizerine
cesitli sensorler yerlestirilen Tip B ve Tip C sensor diigiimleri,
her laboratuvara bir tane olacak sekilde bu vaka ¢alismasinda
kullanilmak {izere bu 3 laboratuvarda konuslandirilmistir.
Sekil-3’'te de goriildiigii lizere AoxMercury laboratuvari bu 3
laboratuvarin ortasinda oldugu icin Gateway diigiim ve
Basestation  (Bilgisayar) buraya  konumlandirilmistir.
Olusturulan digiimlerin ve bilgisayarin 6l¢lim ortamina nasil
konuslandirildig: Sekil 3'te gosterilmistir.
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Sekil 3. Sensor diigiimlerin BETUM laboratuvarlarina
yerlesimi [20].

Figure 3. Placement of sensor nodes in BETUM laboratories [20)].

Sensér diglimleri o6lgiim alanina yerlestirildikten sonra
yaklasik 2 giin boyunca deneme 6l¢iimleri gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen bu o6lciimlerin sonuclari analiz edildiginde
Gateway  diiglime en uzakta olan Kromatografi
laboratuvarindaki C Tipi sensér diiglimden gelen verilerin
sayisinin diger diiglimlerden gelen verilerin sayisindan olduk¢a
az oldugu gozlemlenmistir. SN_33’ten gelen verilerin bazen
geldigi bazen ise ulagsmadig gorilmiistiir. Bu durumun SN_33

sensor digimi ile Gateway diigiimii arasindaki mesafe ve
engellerden kaynaklandig: diisiiniilen iletisim bozuklugundan
meydana geldigi anlagilmistir. iki diigiim arasindaki iletisim
aksamasinin giderilmesi ve daha saglikli bir veri iletisimi i¢in
bu iki diigiim arasima bir adet D tipi sensor diigim (Rpeater
Node) konulmustur. Kablosuz algilayici aga eklenen bu
diigiimiin ismi de Tablo 2'de goriildiigii lizere bulundugu
laboratuvar ve diigliim tipi g6z oniinde bulundurularak SN_34
olmustur.

Kablosuz algilayici aga eklenen SN_34 repeater diiglimden
sonra sensorlerin 6l¢lim kabiliyetlerinin test edilmesi ve agdaki
potansiyel iletisim sorunlarinin algilanmasini saglamak i¢in 2
giin boyunca kurulan kablosuz sensor ag1 test edilmistir. Iki giin
neticesinde  toplanan veriler incelendiginde sensér
diigiimlerinin her birinin ve agdaki iletisimin saghikli oldugu
kanaatine varilmistir. Ayrica son yapilan test asamasindan
sonra zaman zaman aralarinda iletisim sorunu oldugu tespit
edilen SN_33 ve SN_11 digiimleri arasindaki iletisim
sorununun da araya konan SN_34 digimii ile ¢ozildigi
gozlemlenmigtir.

3.3 Olgiim ortamlarindan verilerin toplanmasi ve veri
setinin olusturulmasi

Olgiim alan1  olarak secilen BETUM biinyesindeki
laboratuvarlara sensor diigiimler yerlestirildikten ve tim test
islemleri bittikten sonra 29.08.2019 tarihinde saat 16:05'te veri
toplama siireci baslatilmistir. Kurulan KKA’da bulunan sensér
diigiimlerin her biri dakikada 1 6l¢iim yapacak ve ol¢tiigli bu
degeri Gateway diigiime gonderecek sekilde programlanmistir.
Toplanan verilerin sayis1 ¢alismanin amaglart i¢in uygun
seviyelere geldigi ve BETUM laboratuvarindaki cihazlarin yillik
bakimlarinin yapilmasi nedeniyle veri toplama siireci
12.10.2019 tarihinde sonlandirilmistir. Boylelikle secilen
6l¢ciim ortamlarinda toplam 45 giin kesintisiz veri toplanmistir.
Bu tarihler arasinda her bir sensér yaklasik 65.000 odlgiim
yapmistir. Toplamda da yaklasik 1.500.000 ham sensér verisi
toplanmistir.

Eyliil ve Ekim aylarinin ilk 10 giinii BETUM'da daha 6nceden
planlanmis olan teorik ve uygulamali egitimler verilmigtir.
Egitimlerin verildigi tarihler bu ¢alisma i¢in 6l¢lim tarihi olarak
belirlenen ve yukarida bahsedilen tarihler arasinda kalmistir.
Egitim esnasinda 6l¢lim alani olarak secilen bu 3 laboratuvar
siklikla egitim alani olarak da kullanilmistir. Bu tarihlerde
laboratuvarlarda egitim icin yapilan analizler sirasinda da
kurulan KKA ham sensor verisi toplama islemine devam
etmistir. Bu durum, laboratuvarda yapilan analizler ve
egitimler sirasinda parametrelerde ne gibi degisiklikler
olabilecegini gostermesi sebebiyle arastirma sonuglari
acisindan faydali olmustur.

Toplanan verilerin saatlik ortalamasi, bir¢ok arastirmaci
tarafindan siklikla {iglii veritabani olarak kullanilan Apache
Jena Fuseki'ye [23] eklendi. Jena Fuseki bir SPARQL [24],[25]
sunucusudur. Ayrica sunucu izleme ve yonetimi agisindan net
bir kullanici arayiizii sagladigi i¢in bu ¢alismada tiglii veritabani
olarak tercih edilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda kablosuz
algilayic1 agdan gelen ham sensoér verilerinin iliskisel bir veri
tabanindan ziyade neden bir {glii veri tabaninda tutuldugunu
bir sonraki boliim olan “Semantik Sens6r Ontoloji Cercevesinin
Yapist” béliimiinde detayli olarak anlatilmistir.
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3.4 Semantik sensor ontoloji ¢ercevesinin yapisi

Bu ¢alisma kapsaminda o6l¢iim alani olarak segilen BETUM
laboratuvarlarindan toplanan veriler kullanilarak World Wide
Web Consortium (W3C) tarafindan semantik algilayici aglardan
gelen verinin temsili icin tasarlanan SOSA/SSN’nin [7],[26]
ornegi  olusturulmustur. SOSA/SSN  ontolojisi  farkh
platformlardan, sistemlerden ve aglarindan toplanan farkh
s6zdizimi ve anlam iceren ham sensor verilerinin ortak bir
cercevede yonetilmesi icin gelistirilmis bir altyapidir. Bu
altyapi, heterojen sensor verilerine daha gelismis erisim
saglamak, standardize etmek, ekstra acgiklamalar eklemek ve
anlamlarini zenginlestirmek icin semantik teknolojilerin kalbi
olan ontolojiler kullanmaktadir. SOSA/SSN, belirli kavramlar ve
modellerle genisletilmesi icap eden, uygulamadan bagimsiz bir
cercevedir. Genisletme islemi, SSN ¢ekirdek ontolojisine bazi
siiflar, nesne ozellikleri, veri oOzelligi alt smiflar1 ve
ontolojilerin temeli olan bireyler eklenerek yapilmistir.

SOSA/SSN cergevelerine eklenen bu ekstra bilgiler, verinin veri
tiiketicileri (son kullanici, veri tabanlari, analistler ve bazi
sistemler) tarafindan daha iyi anlasilmasina, daha kolay
ulasilmasina, ortamdan bagimsiz paylasilmasina ve daha etkin
yonetilmesine katki saglayacaktir. Tiim bunlarin disinda

altinda yo6netmek i¢cin olusturmus oldugu SOSA/SSN
cercevesinin taslagi cerceve icin hayati dneme sahip olan
sensor perspektifinden Sekil 4’te verilmektedir [20],[21].

Onerilen ontoloji, laboratuvar parametreleri izleme
sistemlerinde siiflary, bireyleri, kurallar1 ve bunlarin
iligkilerini icerir. Yapilan calismada 6nerilen SOSA/SSN ontoloji
cercevesi Stanford Universitesi tarafindan gelistirilen Protégé
ontoloji editorli ile tasarlanmistir. Protege, kullanicilarin
tanimlamasi i¢in bir arayliz saglayan tcretsiz a¢ik kaynakl
cercevedir. Protege 5.5 editorii, [27] SSN ontolojisini
genisletmek icin siniflar ve alt siniflar olusturma, smiflar
arasindaki iliskileri tanimlama ve gorsellestirme becerilerine
sahiptir. SOSA/SSN ontolojisinin genisletilmesinde Protege
ontoloji gelistirme editoriniin secilmesindeki sebepler
arasinda;

i. Yaygin olarak kullanilmas;,

ii. Arastirma ekibi tarafindan daha 6ncede kullanilan
bilindik bir gelistirme ortami olmasi,

iii. Kullaniminin diger ontoloji gelistirme editorlerinden
nispeten kolay olmasi,

iv. Kullaniciya farkli ve etkin gorsellestirme araclari
ontolojiler Resource Description Framework (RDF), Extensible sunabilmesi ve son olarak,
Markup Language (XML) gibi yapisal veri dillerinin iizerine s -
gelistirilen Web Ontoloji Dili (OWL)'ni kullandiklarindan, v ﬁiliiigzﬁgagg?)l:&i r;gell)lisr tlr?iilgjan;lllatrl lrr;%?h;z:
iceriklerin makineler tarafindan da anlasilmasina olanak olarak siralavabiliriz ’ saly
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Sekil 4. SOSA/SSN c¢ergevesinin alt siniflarindan biri olan Sensor perspektifinden goériintimii.

Figure 4. View from the Sensor perspective, one of the subclasses of the SOSA/SSN framework.
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4 Deneysel sonuglar

Son yillarda 6zellikle salgin vakalarinin da artmasi ile beraber
laboratuvarlar saglik, egitim, endiistriyel alanlar basta olmak
lizere bir¢ok alanda modern yasamin vazgecilmez unsurlari
olmuslardir. Konu laboratuvarlar oldugunda ilk akla gelen
ortamin giivenligi olmaktadir. Laboratuvarda ise ortam
parametrelerinin anlik olarak izlenmesi laboratuvar giivenligi
icin hayati 6nem tagimaktadir. Onerilen galisma kapsaminda
kurulan anlik izleme sistemi ile 45 giin boyunca 8 parametrenin
6lctimii yapilmigtir. Olciim ortamlarindan toplanan bazi sensér
verilerinin grafikleri Sekil 5 ve Sekil 6 gosterilmektedir.

Sekil 5’te Olgiim alami olarak belirlenen laboratuvar
ortamlarinda  toplanan  sicaklik  degerlerinin  grafigi
gosterilmektedir. Bu degerlere bakildiginda AoxMercury
laboratuvarindaki  sicaklik  degerlerinin  MaldiTof ve
Kromatografi laboratuvarlarindaki sicaklik degerlerine gore
biraz daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 6'da olglim alan1 olarak belirlenen laboratuvar
ortamlarinda  toplanan = TVOC  degerlerinin  grafigi
gosterilmektedir. Bu degerlere bakildiginda AoxMercury
laboratuvarindaki ~ TVOC  degerlerinin  MaldiTof ve
Kromatografi laboratuvarlarindaki TVOC degerlerine gore
biraz daha diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Tiim bunlarin
yaninda MalfiTof ve Kromatografi laboratuvarlarinda daha
oncede bahsedildigi tizere ozellikle teorik ve uygulamali
egitimlerin verildigi tarihlerde yapilan analizlerden ve ortamda
bulunan insan sayisindan kaynakli olarak belirgin bir seklide
arttig1 gérillmektedir.

4.1 Tespit edilen anomaliler

Onerilen bu ¢alismada temel amag laboratuvar ortamlarindaki
anomalilerin semantik tabanl bir sistem kullanilarak tespit
edilmesi ve bunun laboratuvar yoénetimleriyle paylasilarak
gerekli dnlemlerin zamaninda alinmasini saglamaktir.
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Sekil 5. Olgiim alani olarak belirlenen laboratuvarlardan toplanan sicakhk degerleri.

Figure 5. Temperature values collected from laboratories determined as measurement area.
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Sekil 6. Olgiim alani olarak belirlenen laboratuvarlardan toplanan TVOC degerleri.

Figure 6. TVOC values collected from laboratories determined as measurement area.
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Bu amag¢ dogrultusunda o6l¢iim ortamlarinda 6l¢ctim tarihleri
boyunca bazi anomaliler tespit edilip laboratuvar merkezi
yonetimiyle paylasilmistir. Bu anomalilerin arasinda 1siklarin
geceleri kapatilmamasi, laboratuvarda bulunan klimalarin
uzun slre bakim yapilmamasindan dolayr performansinin
diisiik olmasi ve laboratuvari yeterince sogutamamasi, tiiplerin
bazilarinda gaz kacgagi tespit edilmesi olarak siralanabilir.
Olgiim alam olarak segilen laboratuvar ortamlarinda tespit
edilen anomaliler asagida detayl bir sekilde anlatilmaktadir.

4.1.1 Basingh gaz tiiplerindeki kacaklarin tespiti

Laboratuvar giivenligi denildiginde ilk akla gelen potansiyel
anomaliler arasinda ortamda insan sagligina ve analizlerin
sonuglarima olumsuz etkileyebilecek olaganin disinda bir gaz
yogunlugunun bulunmasi gelmektedir. Ortamda potansiyel
olarak bulunabilecek ve insan sagligina dogrudan etkili
olabilecek bir¢ok gaz kokusuz ve renksiz olabilir. Ornegin CO2
normal kosullarda renksiz, kokusuz, tatsiz zehirli bir gazdir,
kalsiyum fosfor metabolizmasina miidahale ederek yumusak
dokularda kalsiyum birikiminde artisa neden olabilir [28]-[30].

Yine baska bir 6rnek verilecek olursa TVOC bu c¢alisma
kapsaminda 6lgiilen parametrelerden biridir. Havada bulunan
ve insan saglifina zarar verebilecek toksinler ve kimyasallardir.
Saglik etkileri, maruz kalma diizeyine bagh olarak, kiiciik goz,
burun ve bogaz tahrislerinden karaciger ve bobrek hasarina
veya kansere kadar degisebilir [31]. Insan cabasi ile
algilanamayan fakat insan sagligina ve analiz sonuglarina zarar
verebilecek i¢ ortam parametreleri Orneklerinin sayisi
arttirilabilir. Ortamdaki gaz yogunlugunun normal seviyelerde
tutulmasi ve olasi anomalilerin dniine gecilmesi i¢cin sensor
tabanl sistemler kurulmasi ve ortamdaki gaz degisimlerinin
anlik olarak algilanmasi hayati 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
yapilan calisma, giivenli laboratuvar ortamlari olusturulmasi
acisindan degerlidir.

Calisma kapsaminda O6l¢lim ortami olarak secilen MaldiTof,
AoxMercury ve Kromatografi laboratuvarlarinda genel olarak

mikroorganizma tanmimlama, proteomik analiz, bakteri sayimy,
yag asidi analizi, anyon-katyon tayini, toplam halojen tayini,
kati faz ekstraksiyonu gibi analizler siklikla yapilmaktadir. Ayni
zamanda Ol¢lim ortami olarak secilen bu laboratuvarlarda
analizlerde kullanilmak iizere konuslandirilmis Helyum, Azot
basta olmak iizere bir¢ok basingli gaz tiipii bulunmaktadir. Bu
basin¢ch gaz tiiplerinde zaman zaman kagaklarin olabilme
ihtimali mevcuttur.

Yine baska bir o6rnek verilecek olursa TVOC bu ¢alisma
kapsaminda 6l¢iilen parametrelerden biridir. Havada bulunan
ve insan sagligina zarar verebilecek toksinler ve kimyasallardir.
Saglik etkileri, maruziyet diizeyine bagh olarak, kiiciik goz,
burun ve bogaz tahrislerinden karaciger ve bobrek hasarina
veya kansere kadar degisebilir [31]. Insan c¢abasi ile
algilanamayan fakat insan sagligina ve analiz sonuglarina zarar
verebilecek i¢ ortam parametreleri Orneklerinin sayisi
arttirilabilir. Ortamdaki gaz yogunligunun normal seviyelerde
tutulmasi ve olasi1 anamolilerin éniine gecilmesi i¢in sensér
tabanl sistemler kurulmasi ve ortamdaki gaz degisimlerinin
anlik olarak algilanmasi hayati 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
yapilan c¢alisma, giivenli laboratuvar ortamlari olusturulmasi
acisindan degerlidir. Calisma kapsaminda 6l¢lim ortami olarak
secilen MaldiTof, AoxMercury ve Kromatografi
laboratuvarlarinda genel olarak mikroorganizma tanimlama,
proteomik analiz, bakteri sayimi, yag asidi analizi, anyon-
katyon tayini, toplam halojen tayini, kat1 faz ekstraksiyonu gibi
analizler siklikla yapilmaktadir. Ayn1 zamanda dl¢giim ortami
olarak secilen bu laboratuvarlarda analizlerde kullanilmak
tizere konuslandirilmis Helyum, Azot basta olmak iizere bir¢cok
basingh gaz tiipii bulunmaktadir. Bu basingli gaz tiiplerinde
zaman zaman kacaklarin olabilme ihtimali mevcuttur.
Sekil 7'de c¢alisma boyunca o6l¢lim ortami olarak segilen
laboratuvarlarda toplanan COz PMzs ve PMio verilerinin
grafikleri sunulmusgtur.
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Sekil 7(a): AoxMercury laboratuvari COz, PMz2sve PM1o dl¢iim degerleri.

Figure 7(a): AoxMercury laboratory COz, PMzsand PM1o measurement values.
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Sekil 7(b): MaldiTof laboratuvari COz, PMz2sve PM1o 6l¢lim degerleri.
Figure 7(b): MaldiTof laboratory COz, PMz.5 and PM1o measurement values.
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Sekil 7(c): Kromatografi laboratuvari COz, PMzs ve PMio 6l¢lim degerleri.

Figure 7(c): Kromatografi laboratory COz, PMz.s and PM10 measurement values.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi Eyliil ve Ekim aylarinin ilk 10
glini BETUM biinyesinde teorik ve uygulamali egitimler
verilmis olup bu laboratuvarlar doéniisiimli olarak
kullanilmistir. Sekil 7’deki 3 grafikten de anlasilacag: iizere
egitimlerin verildigi zaman dilimlerinde CO2, PMzs ve PMio
parametrelerinin ortamda bulunan kisi sayisina ve yapilan
analizlerin sonucunda ¢ikan gazlara bagli olarak arttig1 acikca
goriilmektedir. Egitimlerden ve analizlerden sonra ortam
klasik ve modern yontemler ile havalandirilmis ve laboratuvar
bir sonraki analiz i¢in hazir hale getirilmistir.

Havalandirma i¢in gerekli islemler yapildiktan sonra COz, PMz2s
ve PMio degerlerinin kisa bir siire igersinde tekrar normal
kosullara dénmesi beklenmistir. Fakat Kromatografi
laboratuvarinda CO2 seviyesi havalandirma islemlerinden
sonra eski seviyesine donmiis olsada PM degerlerinin eski
seviyelerine bir hayli ge¢ donmiis olmasi ortamda hala aktif bir
PM kirleticisinin bulundugunu diisiindiirmiistiir. Sonrki giin
yapilan incelemlerde analiz sirasinda a¢ilan basingh tiiplerin

analiz bitiminde kapatildiktan sonra hala giinlerce 6l¢iim
ortamina gaz ¢ikis1 sagladigl tespit edilmistir. Basingh
tiiplerdeki gaz kacaklar1 ortamdaki riskleri arttirdigi gibi ayni
zamanda da yapilan ¢aligmalarda maliyetin artmasina sebep
olmaktadir. Herhangi bir olumsuz duruma mahal verilmeden,
ortamda bulunan basingh gaz tiipleri i¢in gereken bakimlar
yapilmis ve Onlemler aindiktan sonra Kromatografi
laboratuvarindaki i¢ ortam verileri diger iki laboratuvarda
oldugu gibi normal seyrine donmisgtiir.

4.1.2 Aydinlatmalarin ac¢ik birakilmasinin tespiti

Olgtim  ortami  olarak secilen merkezi arastirma
laboratuvarlarinda mesai saatleri genel olarak kamu
kurumlarindaki mesai saatleri kistas alinarak isletilmektedir.
Dolayisi ile merkezde bulunan calisanlar sabah saat 08:00 ile
aksam saat 18:00 saatleri arasinda laboratuvarlarda analiz
yapmaya ve ¢alismaya devam etmektedir. Fakat zaman zaman
laboratuvar calisanlar isleri bittikten sonra ortamdaki isiklari
kapatmay1 unutabilmektedirler. Sekil 8’da dl¢lim ortami olarak
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secilen laboratuvarlardan biri olan AoxMercury, MaldiTof,
Kromatografi laboratuvarinda 6l¢iim tarihleri boyunca elde
edilen 151k verileri gosterilmektedir.

Sekil 8'de Ol¢lim ortami olarak secilen 3 labratuvarin isik
seviyeleri verilmektedir. 29.09.2022-01.10.2022 tarihleri
arasinda MaldiTof laboratuvarindaki 1siklarin yaklasik 3 giin
boyunca agik kaldig1 goriilmektedir. Isiklarin acik kaldig:
laboratuvarlara konulan sensor sistemlerinin topladig1 veriler
01.10.2022 tarihinde analiz edildiginde anlasilmis ve gerekli
islemler yapilmistir.

Isik Seviyesi
29.8.2019
161050182019 44 3082018 5019
15.10.2019 19.2019
14.10.2019 . 2.9.2019
13.10.2019 3.9.2019
12.10.2019 » 4.9.2019
11.10.2019 60 5.9.2019

10.10.2019 6.9.2019

9.10.2019 7.9.2019
8.10.2019 8.9.2019
7.10.2019 9.9.2019

6.10.2019 10.9.2019

5.10.2019 11.9.2019
4.10.2019 12.9.2019
3.10.2019 13.9.2019
2.10.2019 14.9.2019

1.10.2019 15.9.2019

30.9.2019 16.9.2019
29.9.2019 17.9.2019
28.9.2019 18.9.2019
27.9.2019 19.9.2019

26'9&0&3‘2?4‘.3.2019 oot zz.s.zb&?'ioi z
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Sekil 8. Olgiim alami olarak belirlenen laboratuvarlarin giinliik
ortalama 151k siddeti degerleri.

Figure 8. The daily average light intensity values of the
laboratories that determined as the measurement area.

Bundan sonra bu tiir durumlara karsi sistemin miimkiin
oldugunca sik kontrol edilmesi saglanacaktir. Fakat en dogru
¢6ziim anlik veri alan sistemlerde anlik tepkiler verilebilmesi
icin mobil veya web tabanli bir arayiiz tasarlamaktir.
Calismanin bundan sonraki asamasinda olusturulan gergek
zamanl 6lclimler i¢in semantik web tabanli ortak bir veri
yonetim platformu kurulacak ve sistem anlik olarak arayiizden
takip edilecektir.

4.1.3 Ortam sogutucularinin gerekli performansi
gosterememelerinin tespiti

Olgiim alam olarak secilen 3 laboratuvarda da ortam
parametreleri analiz sonuglarini dogrudan etkileyecegi
diisintldiigiinde Dbelirli parametrelerin devamh takibi
analizlerin daha saglikli sonuglar vermesini saglayacaktir. Bu
durum, ¢alisma i¢in secilen uygulama alanlari diistintildiiglinde,
her laboratuvar i¢cin en 6nemli parametrelerden birinin ortam
sicakligl oldugu sdylenebilir. Ozellikle bu parametre insan
saghg ve analiz sonuclar1 beraber diisiiniildiigiinde hassas bir
seyirde stabil tutulmasi gerekmektedir. Olgiim ortami olarak
secilen bu laboratuvarlarda cihazlarin analiz sonuglarini dogru
okumas1 i¢in ortalama sicaklik 21 °C’nin altinda olmasi
gerekmektedir. Fakat bazen yapilan analizler saatlerce
slirebilmektedir. Bu durumda da personelin olasi
hastaliklardan korunmasi ve ortamda uzun siire ¢alisabilmesi
icin ortam sicakhigmin 21 °C ve 25 °C araliginda olmasi
gerekmektedir.

Boyle hassas bir durum ¢alismasinda analiz sonuglarinin en az
diizeyde etkilenmesi, insan saghiginin da miimkiin oldugunca
korunmasi ve yapilan analizlerin siireklilik arz etmesi agisindan
ortam sicakliklarinin optimum diizeyde tutulmasi sarttir. Bu
kadar hassas denge gerektiren bir ortam parametresi soz
konusu oldugunda da en etkin yontemlerden birisi kontrol
edilmek istenen ortam parametresinin anhk izlenmesi
olacaktir.

Yukarida bahsedilen kaygilardan otiiri arastirma merkezi
yoneticileri tarafindan o6l¢lim alani olarak belirlenen
laboratuvarlarda sicakligin ortalama 20 °C-21 °C civarinda
kalmas: istenmektedir. Olgiim yapilan tarihler arasinda
toplanan sicaklik verilerinin ortalamasina bakildiginda durum
calismasinin yapildigi laboratuvarlardan biri olan AoxMercury
laboratuvarinda istenilen ortalamanin yakalanamadigi ve bazi
seylerin ters gittigi goriilmektedir. Sekil 9’da 6l¢lim ortami
olarak secilen 3 laboratuvarin 6lgiim tarihleri gz Oniinde
bulunduruldugunda ortalama sicaklik verileri sunulmaktadir.

Sicaklik

sicakiik Seviyesi
H

19.50

B noeMercury M maldiTof W kromatografi

Sekil 9. Olgiim alami olarak belirlenen laboratuvarlarin
ortalama sicaklik degerleri.

Figure 9. Average temperature values of laboratories that
determined as measurement areas.

Sekil 9’da gorildigi tlizere MaldiTof ve Kromatografi
laboratuvarlarindaki ortalama ortam sicakligl istenilen
diizeylerde iken AoxMercury laboratuvarinda istenilen degerin
iizerindedir. Olgiim  ortami  olarak belirlenen bu
laboratuvarlarda ortam sicakligi iklimlendirme cihazlan ile
kontrol altina alinmaktadir. Her 3 laboratuvarda kullanilan
iklimlendirme cihazlar1 birbirinin aynisidir ve ayni ayarlar ile
calismaktadir.

Olusturulan semantik sensoér agindan elde edilen ortalama
sicaklik  bilgilerine goére o6lgiim alanlarinda yapilan
degerlendirmeler sonucu AoxMercury laboratuvarinda
bulunan iklimlendirme cihazinin performansinin diisiik kaldigi
tespit edilmistir. Yapilan incelemelerden sonra AoxMercury
laboratuvarinda bulunan iklimlendirme cihazinin
performansinin diisiik olmasinin sebebinin, uzun zamandan
beri temizlenmedigi icin tozdan kaynakli, cihazin hava
girislerinin ve filtrelerinin kismen tikanmasi oldugu
anlasilmistir. Sonuglar laboratuvar yonetimi ile paylasiimis ve
bundan sonra ortam sicakliginin istenilen diizeyde tutulmasi
icin gereken 6nlemlerin alinmasi saglanmistir.

5 Sonugclar ve gelecek calismalar

Hastane, okul gibi kamusal alanlarda yetersiz ¢evresel
parametreler, zamaninin ¢ogunu binalarda geciren bireylerde
kisa ve uzun vadeli yorgunluk, bas agrisi, bas dénmesi, solunum
yolu hastaliklar1 gibi kiiciik saglik problemlerinden, astim,
bronsit gibi kronik saglik sorunlarina neden olabilir. Hatta
olumsuz ¢alisma ortamlarina maruz kalma durumu siireklilik
gosterdiginde bireylerde basta akciger kanseri olmak tizere
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bircok ciddi hastalik gériilme olasiligi maruz kalma boyutuna
gore degisik oranlarda artmaktadir. Ancak laboratuvar
ortamlarinda yetersiz c¢evre kosullar1 sadece laborantin
sagligina tehdit olusturmakla kalmayip kimi analiz sonuglarini
da biiylik oranda etkileyebilmektedir.

Onerilen ¢alisma kapsaminda 8l¢iim ortam olarak kullanilan
laboratuvarlar diisiiniildiigiinde Kromatografi laboratuvarinda
sicakligin yiikselmesi, PM ve Gaz Kromatografi cihazlarinin
performansina yiiksek oranda etki eder. S6z konusu
laboratuvarda yapilan VOC analizinde ortamdaki TVOC
konsantrasyonunun ylikselmesi analizden elde edilen
degerlere ve bu degerlere bagh ¢ikarimlara negatif yonde etki
etmektedir. MaldiTof laboratuvarinda gelistirilen
mikroorganizma kiiltiiriinde 151k seviyesi, ortam sicakligi ve
CO2 parametreleri etkilidir. Ortaya ¢ikan yayin kapsaminda
verilen 6rneklerin yani sira ortam parametrelerinin anormal
degerleri sebebiyle analiz sonuglarinin etkilenmesine verilecek
ornek sayisi artirilabilir.

Bunlara ek olarak laboratuvarlarda 6lgiilecek olan
Spektrofotometre, Maldi Tof/Tof-Ms biotyper sistemi,
headspace ornekleyici, termal desorber, U-Hplc Ecd detektdr
gibi pahali cihazlar bulunmaktadir. Olgiim ortamlarinda artan
CO2, sicaklik ve nem sz konusu cihazlarin paslanmasina sebep
olabilir. Paslanma ve cihazlar {lizerinde olusabilecek diger
tahribatlar zaman igerisinde cihazlarda bakim ihtiyacini ortaya
cikarir ve laboratuvar bakim masraflarinin artmasina sebep
olurlar. Laboratuvarlarda birtakim ortam degiskenindeki kismi
artislarin insan sagligl acgisindan olumlu etkisi olurken,
laboratuvardaki cihazlarin aktif o6mri ve laboratuvar
analizlerinin sonuclar1 ilizerinde negatif etkileri olabilir.
Calisanlarin 21 °C ile 25 °C arasinda ¢alisma sicakligina sahip
olmasi idealdir.

Ancak sicakliktaki bu artis organik malzemelerin daha ¢abuk
deforme olmasina neden olacak ve analiz sonuglarini dogrudan
etkileyecektir. Ornegin MaldiTof laboratuvarinda
mikroorganizmalar: tanimlarken ortalama sicakligin 20 °C’'nin
altinda olmasi gerekmektedir. Tersi durumda kiiltiir biiyiik bir
hizla yaslanir ve analiz degerlerinin aldatic1 olmasina yol agar.
Bu nedenle laboratuvarda parametrelerin gézlenmesi ve uygun
ortamin insan saghgini tehdit etmeyecek, analiz sonuglarini
etkilemeyecek ve cihazlarin émriinii kisaltmayacak sekilde
diizenlenmesi daha karmasik hale gelmektedir. Bu karmasik
durum ile bas edebilmek icin geleneksel yontemlerden farkl
uygulamalara ve ¢ozlimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Arastirma
kapsaminda oOnerilen durum calismasinda, bu karmasik
durumun Ustesinden gelmek icin sensor verilerinin ontolojisi
olusturulmustur.

Onerilen calismada olusturulan sensér ontolojisi KKA’dan
toplanan verilerin zenginlestirilerek daha anlamli hale
getirilmesini saglamistir. Sensor verisi zenginlestirilirken W3C
sensor verileri icin tanimlamis oldugu SOSA/SSN cergevesi
temel alinmis ve kullanilmistir. SOSA/SSN ontolojisi farkl
platformlardan, sistemlerden ve aglardan toplanan farklh
sozdizimi ve anlam iceren ham sensor verilerinin ortak bir
cercevede yonetilmesi icin gelistirilmis bir altyapidir. Bu alt
yapl, heterojen sensér verilerine daha gelismis erisim
saglamak, standardize etmek, ekstra agiklamalar eklemek ve
anlamlarini zenginlestirmek icin semantik teknolojilerin kalbi
olan ontolojiler kullanmaktadir. Yapilan aragtirma kapsaminda
SOSA/SSN ¢ekirdek ontolojisine bazi siniflar, nesne 6zellikleri,
veri Ozellikleri, alt siniflar ve ontolojilerde siniflarin birer

yansimasl olan bireyler eklenerek calismanin amaca uygun
olarak genisletilmesi saglanmistir.

Bu ¢alismada oOnerilen ontoloji tabanli KKA yukarida
laboratuvar ortamlarinda odrnekleri verilen karmasik
durumlarin istesinden gelmek icin kullanilabilir. Anhk
izlenmesi gereken ortamlarda, ¢6ziim uzayinin siirlarinin ve
kistaslarinin  ¢ok katt oldugu durumlarda, gereken
optimizasyonun yapilmasi duruma en uygun ¢6zliimlerin
bulunmas1 acisindan veri tiiketicilerini (son kullanici,
yoneticiler, analistler, veri yogun sistemler) yonlendirme
potansiyeli oldukea fazladir. Gelecek ¢alismalarda temsil edilen
sensOr verilerinin daha iyi yorumlanmasi, paylasilmasi ve
tekrar kullanilmasi icin daha fazla zenginlestirilmesi
saglanabilir. Onerilen semantik sensér agmin kapsaminin
arttirthp farkl platform, farkli ortam, farkh sistem ve farklh
durum ¢alismalar1 eklenerek heterojen sistemler igin
uygunlugu tartisilabilir. Veri hacmi yiiksek olan sistemlerde
veri madenciligi ve makine 6grenmesi yaklasimlarinin birlikte
kullanilmasi veriden ¢ikarilacak bilginin faydalarini arttiracagi
bir¢cok ¢alismada kanitlanmistir [32],[33]. Bu c¢alismanin,
semantik sensér agindan elde edilen veriler tlizerinde veri
madenciligi yontemleri ve makine 6grenmesi algoritmalar:
kullanilarak yeni yapilacak tahmin ¢alismalarina farkli bir
boyut kazandirma potansiyeli oldukea fazladir.

6 Conclusion

Inadequate environmental parameters in public places such as
hospitals and schools can cause health problems such as short
and long-term fatigue, headache, dizziness, respiratory tract
diseases, and chronic health problems such as asthma and
bronchitis in individuals who spend most of their time in these
buildings. In fact, when exposed to hazardous working
conditions on a continual basis, the risk of several serious
diseases, including lung cancer, rises at varying rates
depending on the length of exposure. However, inadequate
environmental conditions in laboratory environments not only
pose a threat to the health of the laboratory assistant but also
can greatly affect the results of some analyses.

Considering the laboratories utilized as measurement
conditions in the proposed study, it has been observed that an
increase in temperature in the chromatography laboratory has
a significant impact on the performance of PM and Gas
Chromatography devices. In the VOC analysis carried out in the
said laboratory, the increase in the TVOC concentration in the
environment negatively affects the values obtained from the
analysis and the inferences based on these values. Light level,
ambient temperature and CO2 parameters are effective in the
microorganism culture developed in the Maldi Tof laboratory.
Regardless of the examples given in this study, the number of
experiments that may be affected by a lack of proper laboratory
parameters can be enhanced.

In addition, there are expensive devices such as
Spectrophotometer, Maldi Tof/Tof-Ms biotyper system,
headspace sampler, thermal desorber, U-Hplc Ecd detector to
be measured in laboratories. Increased CO2, temperature and
humidity in measurement environments may cause corrosion
of the devices in question. Corrosion and other damages that
may occur on the devices cause the need for maintenance on
the devices over time and cause an increase in laboratory
maintenance costs. While partial increases in some
environment variables in laboratories have a positive effect on
human health, they may have negative effects on the active life
of the devices in the laboratory and the results of laboratory
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analysis. Ideally, employees should have a working
temperature between 21 °C and 25 °C.

However, this increase in temperature will cause organic
materials to deform more quickly and will directly affect the
analysis  results. For example, when identifying
microorganisms in the MaldiTof laboratory, the average
temperature should be below 20 °C. Conversely situation, the
culture ages very rapidly, causing the analysis values to be
deceptive. For this reason, monitoring the parameters in the
laboratory and arranging the appropriate environment in a way
that does not threaten human health, affect the analysis results
and shorten the life of the devices becomes more complex. In
order to cope with this complex situation, different applications
and solutions from traditional methods are needed. In this
study, an ontology of sensor data has been created to overcome
this complex situation.

The sensor ontology created in the proposed study enabled the
data collected from the WSN to be enriched and made more
meaningful. In the sensor data enrichment, the SOSA/SSN
framework defined by W3C for sensor data is based and used.
SOSA/SSN ontology is an infrastructure developed for the
management of raw sensor data with different syntax and
meaning collected from different platforms, systems and
networks in a common framework. This infrastructure uses
ontologies, the heart of semantic technologies, to provide
enhanced access to heterogeneous sensor data, standardize,
add extra annotations and enrich their meaning. Within the
scope of the research, some classes, object properties, data
properties, subclasses and individuals that are reflections of
classes in ontologies were added to the SOSA/SSN core
ontology and the study was extended in accordance with the
purpose.

The ontology-based WSN proposed in this study can be used to
overcome the complex situations exemplified above in
laboratory settings. In environments where instant monitoring
is required, where the boundaries and criteria of the solution
space are very strict, the potential to guide data consumers
(end users, managers, analysts, data-intensive systems) is quite
high in terms of making the necessary optimization and finding
the most suitable solutions for the situation. Further
enrichment is possible in order to improve the understanding,
sharing, and reuse of sensor data in future investigations. The
applicability of the proposed semantic sensor network for
heterogeneous systems can be discussed by broadening its
scope and including other platforms, contexts, systems, and
case studies. It has been proven in many studies that using data
mining and machine learning approaches together in systems
with high data volume will increase the benefits of the
information to be extracted from the data [32],[33]. This study
has a great potential to add a different dimension to new
prediction studies by using data mining methods and machine
learning algorithms on the data obtained from the semantic
sensor network.
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