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摘要：建筑运维是整个建筑全生命周期的最后一个阶段，也是持续时间最长的一个阶段。为解决传统建筑运维管理设备信息割裂、运维信息真实性难以保证、耗时较长等问题，本文从空间管理、绿色管理、火灾应急管理三点出发，借助建筑信息模型（Building Information Modeling, BIM）中存储的数据和全过程管理信息，通过信息提取、数据挖掘，构建建筑智能化运维管理平台。旨在降低运维管理难度，推动办公建筑运维管理智能化发展。
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BIM-Based Design of the Intelligent Operation and Maintenance Management in Office Buildings
MA Guo-feng, SONG Xue, SHANG Shan-shan
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Abstract: The operation and maintenance (O&M) combined denotes the last phase of the life cycle of a building, which runs the longest period. To address the problems of O&M equipment in conventional buildings including asymmetry and uncertainty of information, and time-consuming, this paper aims to build an intelligent O&M management platform from the standpoint of space management, green management, and fire emergency management by information extraction and data mining using the data stored in Building Information Modeling (BIM) and lifecycle management information. As such, the O&M of a building could be more easily conducted and the intelligent development of O&M management in office buildings could thus be promoted.
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0. 引言
建筑全生命周期包括前期设计阶段、施工阶段、竣工验收阶段和建筑运营与维护阶段。运维阶段作为最后一个阶段，所涉及的工作时间长、内容多为复杂，管理的难度较大，是管理建筑中所有设备设施，整合工作人员的过程，包括建筑能源消耗的管理、空调暖通设备维护维修、发生火灾等突发状况时的应急管理等。传统的建筑运维管理大都还是借助电子表格存储相关数据信息，缺乏标准化的运维信息管理标准和直观的信息交互平台；同时在建筑设计、施工阶段的数据信息难以完整的传输到建筑运维阶段，运维人员还需查阅过去的文档资料，这无疑对运维阶段的管理产生较大的影响。例如，在建筑施工过程中常会涉及到变更签证，导致施工图纸发生调整和变化，如果在这个过程中未将修改的设备数据信息保存，将会给后期运维阶段管理增加难度。
BIM技术作为新兴的设计、施工和运维管理方法，可借助BIM模型实现建筑信息的交互[1]，它能够将一个建设工程项目全寿命周期内的所有信息综合到独立的建筑模型中[2]，实现建筑全过程管理，为建筑运维阶段管理提供完整真实的数据信息。例如，BIM模型中涵盖的建筑房间楼层信息、单个房间长宽高等几何信息、房间面积信息、房间内部的桌椅，电脑，打印机等设备设施参数信息，都是运维管理的主要依据。将BIM技术运用在建筑运维阶段，不仅可以实现设计、施工和运维阶段所以信息的交互共享，还可以确保相关数据的真实性，满足运维用户需求，提高建筑运维效率。
本文研究办公建筑，借助BIM模型，构建智能化的运维管理平台框架，结合数据挖掘、智能运维技术和管理方法，实现建筑运维过程中的空间管理、绿色管理、火灾应急管理的智能化，并通过建筑运维过程中的数据信息进一步优化BIM模型和建造管理流程。在空间管理中，结合使用空间使用分析（Space usage analysis, SUA）理论，实现任意房间面积、楼层信息提取并使用数据挖掘满足用户需求和可用空间的匹配；在绿色分析中，借助无线传感技术搜集室内建筑温度、湿度和建筑光照等信息，实现基于BIM的实时能源监测；在火灾应急管理模块，主要功能是实现建筑内部发生突发状况时，人员逃生路线规划。
1. BIM在建筑运维阶段研究现状
基于BIM的设计、施工阶段被众多专家学者广泛关注，但在涉及其运营管理阶段的BIM应用相关研究却很少、且早期BIM文献中也较少关注BIM的全生命周期应用。2007年以来越来越多的学者开始关注BIM的全生命周期的应用，尤其关注到BIM在运营维护阶段的应用，其定义BIM为通过使用标准化机器可读的信息以帮助建筑设计、施工、与运营维护阶段的改进。通常情况下，业主和其他建设项目的利益相关者更关注建筑的初始设计和建造成本，因为它们会在较短的时间内对整个项目的生命产生严重的影响。然而，建筑物在其生命周期中持续的维护和运营成本远远超过了最初的建设成本。Teicholz[3]指出建筑项目中设计与建设阶段的费用一般只占20%左右，而近80%的费用会耗费在运营管理阶段。Lee[4]等认为建筑物整体生命周期成本可能比初始投资成本高5到7倍。BIM Task Group[5]指出建筑运营和维护成本远远超过了最初的建设成本。在建筑使用阶段，客户和所有者的高昂投入使得越来越多的专家学者关注到结合BIM应用的运营阶段。
1.1 运维阶段空间管理研究现状
在建筑运维空间管理过程中，BIM技术能够为管理者提供三维立体、可视化的建筑模型，直观的查看建筑室内房间布置状况，克服了传统运维管理二维户型图纸抽象问题。
倪青[6]认为BIM技术对于物业空间管理具有极大的帮助。作者通过给每一个车位安置车位探测器来监测停车场车位空间状况，并将数据与BIM模型实时交互，展示车位使用状况。Becerik-Gerber , B[7]表明BIM技术涵盖几何信息、参数信息等可以为运维管理者提供可视化的空间管理平台，模型中的空间属性信息、空间使用类别以及三位可视化工具可以有效的识别当前已被占用、还未被占用的空间信息，为用户需求向可用空间的匹配提供数据支撑，虽然作者还未将此框架实现，但为运维阶段空间管理开阔了思路。Diakite, A A[8]等提出了灵活空间划分框架（Flexible Space Subdivision Framework, FSS），作者认为现代人大都是在复杂的室内办公生活，传统的二维平面图往往忽略了室内环境特征及环境复杂性，如室内家具布置、室内外周围环境等，辅助室内活动的应用和工具也应该受到研究者的重视。而FSS可以有效的根据用户需求进行复杂空间的室内导航，快速的找到最短路径，帮助用户快速的适应复杂的室内空间。
SUA理论是通过分析建筑室内空间使用状况来预测建筑空间利用率。Kim[9]等创建了可规范化的本体，提供公共词汇表来表示用户活动的信息，以计算机可解释的形式表达用户活动，为后续建筑室内可用空间与用户匹配奠定基础。Kim[10]还设计了自动化空间使用分析方法，通过划分空间使用类型（Space-Use Type Differentiators SUTDs），如常规活动和非常规活动，一般用户和重要用户等，实现建筑活动可使用的空间和用户需求相匹配，在这个过程中，用户还可以随意查看可用的空闲空间以及已被占用的空间。Chen, X., B[11]等则在六种SUTDs基础上，新增空间类型即允许使用灵活空间和不允许使用灵活空间，实现用户活动到可用灵活空间的自动匹配。
综上所述，有关BIM运维阶段空间管理研究内容较少，已有的研究也停留在物业空间管理及室内空间导航，暂未涉及基于BIM的建筑物内部空间分配研究；且传统的SUA理论仅考虑是否单独占用该房间、房间内是否有相关设备设施等用户需求因素，而为考虑房间面积、周围环境等状况，因而将BIM和SUA相结合的建筑室内空间分配研究具有较大的发展空间。
1.2 BIM在绿色管理研究现状
绿色管理就是指在建筑运维阶段最大限度的节约资源，包括节能、节水、节电等，达到有效利用资源，保护环境的目标，为人们提供舒适的办公和生活空间。
在能源消耗方面，Motawa[12]等认为基于案例推理的方法（Case-based Reasoning, CBR）可以和BIM技术相结合，构建基于知识管理设计了能耗管理与分析平台。管理者可根据以往案例库数据分析能源消耗的合理数值，推动BIM技术向建筑知识模型（Building Knowledge Modeling）的转变。Eguaras-Martínez等[13]认为传统的能耗评估法都没未考虑使用该建筑物的用户需求和真实行为，设计了完整的建筑能耗评估框架，该框架包括体系结构元数据、关键业务流程以及由此产生的使用者行为模式以及整体环境条件等，并以西班牙一所医院和商业建筑作为评估对象，证明了框架的合理性。Ren G等[14]解决将太阳能收集设备集成到围护结构中时面临的太阳热能和电能收集、传输、利用效率低下和建筑外观不美观的问题。在人体热舒适度分析方面，Natephra等[15]认为当前的BIM技术无法依靠自身的数据库信息验证建筑物内部热性能，仍需专业的建筑人员借助工具检测室内热缺陷位置来调节热性能和室内人体舒适度。文章提出使用可视化脚本提取室内热空气数据，并将所收集的环境数据集成至BIM模型中，计算包括平均辐射温度在内的热舒适度变量，为室内用户舒适度评估和调节提供有效的方法思路。Mohamed等[16]将无线传感器网络（Wireless sensor network, WSN）设置在地铁车厢内不同的位置来收集地铁内不同空间的温度和湿度信息，并将读取的数据全部导入BIM模型中，运维管理者能够借助BIM实时的查看当前地铁内热环境信息。
在绿色管理中，有关能耗分析的研究成果较多，对于建筑室内工作生活的人们舒适度分析研究则相对较少，但随着社会的不断发展，“以人为本”的理念已深入人心，对于建筑使用者的舒适度评价或成为研究趋势。
1.3 BIM在火灾应急管理中研究现状
BIM技术拥有的三维可视化功能，能够便捷的查看建筑内发生火灾的准确位置，并通过实时添加消防设施创建临时人群疏散环境，模拟人员疏散合理路线，具有较大优势，因而基于BIM的火灾应急管理研究也越来越多。
Zhang Y F[17]将BIM模型和无线射频识别技术（Radio Frequency Identification, RFID）相结合，实现非接触式结构构件状态扫描。用户可通过设置的RFID标签对建筑内部结构发生断裂、损坏或发生突发状况的位置快速识别并预警提醒，同时在BIM模型中可以清晰的查看对应的结构单元，避免拆除覆盖建筑物来查看问题的繁琐工作。除了使用RFID进行预警外，还有较多的学者借助地理信息系统（Geographic Information System, GIS）感知外部环境信息，实现建筑运维阶段的火灾应急管理。Teo T A等[18]基于BIM的多用途网络模型(Multipurpose Geometry Network Model, MGNM)，提出“入口连接道路”的方法，自动生成连接室内、入口和室外的详细路线规划。该研究采用GIS与BIM集成的方法，提高了火灾情况下应急疏散速度。Chen L C[19]提出基于三维集合网络模型（3D Geometric Network Model, GNM）和BIM的活在模拟框架，旨在利用GIS分析消防模拟的三维空间数据，确定发生火灾时，消防云梯最佳部署位置，能够有效地缩短消防火灾事故反应时间。Cuesta A等[20]提出了一种适应复杂建筑类型的火灾疏散路径决策方法。该算法基于随机疏散模型预测，将火灾危险源位置等数据考虑在内，可实时提供安全疏散路径。Singhal K等[21]建立了基于蚁群算法的应急行为决策方案选择，根据过渡概率准则，该算法研究了救援过程中会产生的物理干扰，如堵塞等，并且还可以对各种应急决策下的时间、效果等进行比较分析，最小化消防人员救援时间。
综上所述，有关火灾应急管理的研究主要包括三个部分，即火灾发生前提前预警、火灾发生地点快速定位和火灾救援过程中的疏散逃生路径选择。对于火灾发生时楼宇管理人员确定救火逃生应急方案的内容研究较少，而如何在紧急的状态下快速的作出反应和决策，对于减少灾情损失和争取火灾救援时间具有十分重要的作用。
2. 基于BIM的办公建筑智能化运维管理
2.1 基于BIM的办公建筑智能化空间管理研究
基于BIM的智能化空间管理平台拟实现的功能包括查看当前可用空间、当前已被占用空间、用户需求和可用空间的智能化匹配，旨在提高空间分配效率及准确性，为用户提供舒适满意的活动空间。
2.1.1 基于BIM和SUA的空间管理用户需求研究
为适应基于BIM的空间管理，本文对Kim[10]设计的SUTDs改进为三点，并在用户需求中综合考虑房间面积大小、房间的位置等多种因素。其中SUTDs1：用户活动分为常规活动和非常规活动。在办公建筑中，常规活动就是用户日常在办公室办公；非常规活动即是某些讲座、会议活动。其中办公室包括单人办公室和多人共用办公室两种类型；SUTDs2：用户属性可分为重要用户和常规用户，以用户职位进行划分。无论是重要用户还是常规用户，都可以进行常规或非常规活动；SUTD3：用户空间选择方式包括按个人偏好智能分配和最低空间需求分配。（本文默认个人空间偏好要求优于或等于最低空间需求）只有重要用户才能够进行个人偏好分配，个人偏好分配有两种类型，一种是自己主动查看满足需求的房间进行选择，另一种则是在可用房间数量较多的情况下，系统智能化推荐最适合的房间自动匹配。常规用户只能使用最低空间需求满足功能，默认最低空间需求是每位用户都有一个办公座位。
本文通过问卷调查和文献查阅的基础上确定了以下用户需求，包括所选房间面积大小、房间室内空间布局、室内采光、房间距离出入口距离、室内配备的设备设施状况、房间属性类别，即该房间是单人间还是多人共用、房间共用者信息。所有的需求因素全部包括在SUTD3中，详见下图1所示。


图1 用户空间需求
2.1.2 基于BIM和SUA的智能化空间管理框架设计
基于BIM和SUA的空间智能分配及优化系统，需要通过实时提取BIM模型中的建筑空间参数信息，如房间楼层信息、室内房间面积、房间长宽高、房间内部设备设施、族信息等，用来满足用户对空间的需求筛选。空间分配平台将设计智能空间分配算法和房间推荐算法，借助所收集的用户需求数据及选择房间的海量历史数据，根据需求面积空间大小、空间周围环境、空间所需楼层、室内空间设备大小、设备需求空间、已有空间存量等筛选条件。在此过程中，BIM模型将结合基于用户邻居模型的KNN智能化算法分析当前可使用的建筑空间。仅要依据用户的需求进行逐条筛选，还需要满足最初设定空间目标设置，如将房间面积50m2设置为可选择的房间面积上限，则在智能化空间分配中，当用户需要60m2的房间类型，系统会自动提示需求超过设定标准，无法满足。满足用户需求和设定的空间目标后，最终系统选择满足要求的房间。智能化房间分配系统拟根据满足需求的房间数量分多次提供最终合适房间，首次推荐2-3个满足用户空间需求的房间和相关问题（旨在获取用户深度空间需求信息进行数据挖掘），根据第一次获取的问题答案，智能化推荐算法将计算更为合适的房间号并展示，直至房间分配及推荐算法计算最为合适的房间。用户也可以返回查看之前分配的房间号，自主选择满意的房间。若当前满足需求的房间数量不足以实现推荐，如数量只有1-2个，分配系统将所有满足的房间提供给用户自行选择，并记录用户选择的结果。
实现智能化空间分配管理的关键技术包括三点，首先构建相关数据库。所需数据库包括用户对空间的需求信息库、用户选择空间的历史信息记录库和室内空间布局案例库。采集用户需求信息，关联用户个人档案，以及用户每次选择房间的历史记录，并将其积累存储；用户选择空间的历史记录是在多次选择房间的基础上数据集成，经过数据挖掘技术找出用户房间选择偏好；室内空间布局案例库是由大量图片和信息化模型组成，根据室内家具、设备设施等数量进行分类。其次，采用空间使用分析理论指导BIM平台空间智能分配的开发，并针对性的对该理论进行优化，增加用户最为关心的室内空间面积大小、室内空间内外部环境等信息，满足用户需求筛选。在可用空间智能分配推荐部分，采用智能化推荐模型空间智能分配及优化平台功能实现。基于BIM和SUA的智能化空间管理总体框架如图2所示。


图2 基于BIM和SUA的智能空间管理框架设计
2.2 基于BIM的办公建筑智能化绿色管理研究
在建筑运维阶段实时监测楼宇的能耗在内的可持续性能十分重要，但这是一项复杂的任务，因为运维阶段的建筑信息需要从建筑不同阶段不同利益者中收集。而BIM可以集成、存储和管理建筑全生命周期中的信息，包括前期设计方案、设计图纸、施工过程中的施工信息、签证、竣工图纸、运维中的设备参数信息等，被认为是监测建筑物在其运维阶段绿色、可持续的宝贵工具[22]。基于BIM的运维阶段绿色管理主要包括能耗分析、碳排放分析、自然通风分析、室内外光照分析、水循环分析和人体舒适度分析六个方面[23-29]，如下图3所示，本文以人体舒适度为例展开研究。


图3 基于BIM的建筑运维绿色管理
2.2.1 基于BIM和无线传感技术的舒适度研究
人体热舒适度评价指标[30]（Predictive Mean Vote, PMV）主要考虑温度、空气中的湿度、空气流速（即风速）、平均辐射温度、人体代谢率和服装热阻六个方面。这六个主要因素可以分为两个方面，如前四个为环境物理变量，后两个是人体参数。而对办公建筑而言，空气平均辐射温度主要取决于人体位置，所以本文基于BIM对六个指标进行改进，主要考虑温度、湿度、风速、人体距离空调设备距离、人体代谢率和服装热阻。
其中温度、湿度和风速三个指标可以通过温度湿度测量仪器和风速仪等无线传感器实时收集，收集的数据信息可借助API接口提取集成至BIM模型中。一般而言，人体代谢率受人的体重、健康、心情因素的影响，但这些因素只能通过对每个人测量的方式获取，实施难度较大，因而本文将该指标值定为固定参数1.2[31]。服装热阻值主要取决于人体衣服穿着厚度，本文根据春、夏、秋、冬季节设计四个服装热阻值，分别为0.8，0.5，0.9，1.2。人体距离空调设备距离则借助BIM模型中的数据信息，通过C#语言进行自动计算，并实时计算出每位用户的PMV值，而每个PMV值都对应相应的舒适度，包括寒冷、凉、微凉、舒适、稍暖、暖和热七级标尺[32]。
基于BIM的智能化人体舒适度除了自动化计算各时间段每位用户的人体热舒适度值外，还可以根据平均PMV自动调节室内温度。首先，本文分别计算早上（9:30am）、中午午休（12:30am）、傍晚（5:00pm）三个时间段的用户PMV值，并计算均值对应舒适度标尺。对于寒冷、凉、微凉的情况下按舒适度级别调高温度，并在调节后30min内再次监测舒适度，防止自动调节温度过高等；对于稍暖、暖、热的情况下按舒适度级别降低室内空调温度，同理在调节30min后再次监测，直至达到舒适状态。BIM模型将存储所有温度调节记录以及各舒适度下温度调整幅度，后期可根据存储的温度调整记录库进行数据挖掘，制定各级别下温度调整范围标准，避免多次监测来调整空调温度至舒适状态。舒适度智能分析见下图4。


图4 智能化舒适度分析
2.2.2 基于BIM和无线传感技术的智能化绿色管理框架设计
基于BIM和无线传感技术的办公建筑绿色管理首先需要集成建筑室内外环境信息和室内设备设施运行数据，构建完整的数据信息模型。基于BIM模型的能耗分析，通过实时监测耗能设备运行数据，并进行能耗仿真，旨在对能源消耗分析、获取节能方案措施。基于BIM模型的碳排放分析需要将建筑外部地理环境和室内光环境、热环境数据结合，计算建筑各环节过程碳排放量，针对分析的结果采取优化方案，包括室内光亮、温度等调节。基于BIM模型的人体舒适度分析，利用构件ID实现传感器数据及设备运行数据与对应设备的关联计算人体PMV值，针对用户平均PMV值来智能化调节空调和通风系统提高室内舒适度。基于BIM的光照分析是借助传感器实时采集的室内外光照、温度、建筑表面辐射，模拟不同天气状况下室内自然照明和人工照明亮确定色温和光效。基于BIM的水循环分析包括水资源利用分析和水资源分配分析，在这个过程中要考虑到办公建筑室内外用水量及用水处，设计雨水和污水收集转换系统用于建筑室外景观、绿化用水。其次还需借助BIM集成的水循环模型，对比各月份各单位用水量，模拟分析合适的用水量进行方案优化，实现水资源分配精细合理化，并对各单位预留部分水量，防止分配不合理。结合构建水资源分配记录数据库，分析各单位最合适的水资源分配量，旨在高效利用水源。除此以外，智能绿色管理需要利用机器学习算法、BIM二次开发以及各类编程语言实现功能，基于BIM和无线传感技术的绿色管理框架如下图4所示。


图5 基于BIM的智能绿色分析框架设计
2.3 基于BIM和大数据的火灾应急管理研究
办公建筑火灾应急依赖于火灾险情发现及时性和火灾救援及时性。近年来，较多的学者开始将BIM作为室内火灾应急管理的有效工具。BIM拥有可视化、协调性、优化性、模拟性等特点能够集成多个传感器数据信息对建筑内部运行状况实时监测，一旦发生险情快速预警。其3D可视化模型将建筑内部立体直观的呈现，便于运维管理者查看建筑内部火灾发生地及当前人流分布，合理规划人员疏散逃生路线，同时BIM模型还可以构建火灾仿真场景进行模拟，具有强大的优势。
2.3.1 基于BIM和大数据的火灾案例推荐系统研究
火灾发生的后首要做的工作便是要快速的采取措施生成应急预案。本文设计基于BIM和大数据的火灾应急管理案例推荐系统，旨在火灾发生时快速的提供合适的应急措施方案。
火灾应急管理案例推荐系统首先要建立火灾救援案例数据库。每个案例需要以文字形式展示，内容包括介绍各火灾发生时的基本信息，例如：火势大小、火灾发生时现场人数、采取措施以及各点快速逃生路线等。火灾救援案例则需要针对该栋建筑，进行数次火灾模拟仿真获取，为了实现逃生路线的快速规划，模拟仿真需要根据基场内人数、火灾发生时长、火势大小及火源发生地点四个条件展开，数量达到大数据标准，从而保证匹配灾情信息，提供最准确、合适的应急方案。
其次，要实现案例推荐功能必须要满足一定的筛选条件即火灾发生时场内人数、火灾发生时常、火势大小、火源发生地点。其中，场内人数可以通过办公建筑各单位打卡数据获取；火势大小分为高、较高、中、较低、低五个层次，如下表1所示。本文设定只有超过中等级的火势才会采取救援和逃生措施，火势等级根据火灾现场二氧化碳排放量及室内墙、地板、天花板等构件温度数据自动分析，所以在火灾模拟仿真前需要确定各火势等级对应的二氧化碳排放量及温度范围。
表1 火势等级划分
	火势等级
	低（1级）
	较低（2级）
	中（3级）
	高（4级）
	较高（5级）

	分值范围
	
	
	
	
	


对于人员疏散路线规划，本文采用Dijkstra算法（公式1）确定人员逃生最短路径，并通过手机APP智能导航。该算法因其广泛的适用性又被视为最经典的路径优化方法，它可以有效的提取建筑环境栅格地图进行最短路径数值计算。所有的传感器数据直接与BIM模型关联进行实时监测，一旦发生火灾预警，系统根据收集的传感器数据自动识别各筛选项，推荐最接近本次火灾情形的人群疏散路线和救援应急方案。









式中，：第条边，：对应第条边的长度，：已求出最短路径的顶点集合，：未确定最短路径的顶点集合。
2.3.2 基于BIM和大数据的火灾应急管理框架设计
根据火灾应急管理特点，本文在文献综述的基础上确定基于BIM和大数据的应急管理三个阶段，包括火灾监控、火灾预警和火灾处理，构建的办公建筑运维阶段火灾应急管理框架见图6。


图6 办公建筑火灾应急管理框架
首先，为确保及时的发现火灾状况，办公建筑运维需要有多数据传感器进行日常监测，包括建筑室内温度、室内二氧化碳含量、建筑构件温度数据，借助视频监控等手段，将所有的数据信息实时收集至数据库并集成至BIM模型中。根据监测的数据，系统可以发现建筑物内着火点进行提示，并通过强度等级评估火势大小，判断是否需要启动火势预警功能，防止系统判断失误或火势范围较小等造成人群恐慌，本文设定对超过中等级的火势进行预警，火势等级确定依赖于局部二氧化碳浓度、建筑构件如墙、梁、板等温度。一旦发生预警，即需要对火灾应急快速做出反应，制定应急预案，文章考虑火灾救援和人员安全疏散两个部分。系统根据预先仿真模拟的案例库进行数据挖掘，找到和本次火灾情形最为贴近的案例数据和逃生路线方案，案例的匹配性高低取决于案例数据库的完备性。生成的人群疏散路线会借助移动端APP快速的展示给用户，以BIM模型为基础查看着火点及出口路线进行实时逃生路线导航。火灾救援依赖于BIM模型三维可视化展示，借助案例库的人员分配方案进行救火行动。
在整个火灾应急管理的过程中，会有大量的数据信息收集至SQL数据库中，需要对数据进行定义分析，提取并存储火灾应急管理所需信息。在后续的管理中还需完善火灾案例库的建设，确保案例库齐全性和完整性。
3. 结论
本文借助BIM模型从建筑室内空间管理、建筑绿色分析和建筑火灾应急管理三个方面设计了办公建筑智能化运维管理框架，对推动建筑运维智能化发展提供了研究思路。
但本文也存在一定的不足：（1）空间管理用户属性划分仅包括重要用户和普通用户，而在日常办公建筑各单位用户属性根据职位和贡献属性的不同还包括多种类型；（2）人体代谢率的确定本文设定为固定参数，而其值因各用户体重、健康程度的不同而不同，在未来的研究中可以连接用户健康手环数据等方式实时计算人体代谢率值；（3）现实生活中发生火灾状况，大多数人可能是选择逃生，但也有部分人会有不同的决策选择，如参与救火、等待救援，所以在未来火灾应急管理中可以将人群不同行为决策考虑在内。
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