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Ozet

Bu calismada, yapt projelerinin ilgili yonetmeliklere gore uygunluklarmin denetlenmesi
stirecinin otomasyonuna yénelik sayisal yonetmelik temsillerinin olusturulmast igin
gelistirilen yeni bir temsil modeli anlatiimaktadw. Gelistirilen temsil modeli, diiz yaz
bicimindeki yonetmeliklerin kurgusal yapisinin tamimlanmasma dair teorik ¢calismalarin
sonucu ortaya ¢tkan ve literatiirde dort katmanl modelleme paradigmast olarak bilinen
yvaklasima dayanmaktadir. Bilgi modelleme yontemi olarak ise son zamanlarda ortaya
¢ctkan semantik modelleme yaklasimi kullaniumaktadwr.  Gelistirilen model ile
yonetmelikleri olusturan terimlerin, kural ciimlelerinin, kurallar arasi iliskilerin ve
genel yapmin ayri katmanlarda modellenmesi saglanarak yonetmelik temsili icin
sistematik bir yontem ortaya konmaktadwr. Gelistirilen modelin yapi tasarimi alaninda
uygulanabilirligi, Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Imar Yonetmeligi Ornekleminde
gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal yonetmelik temsili, otomatik uyumluluk denetimi

Building Code Representation: A New Model
Abstract

This paper presents a study in automated compliance checking, concentrating on
building code representations. A new model for representing building codes in
computer implementable form is developed for use in building automated compliance
checking systems. The model adopts the four level representation paradigm as a
theoretical base and uses the semantic modeling approach for developing the building
code representation. The model breaks down the representation into four levels which
allows separate modeling of domain concepts, individual rule statements, relationships
between rules, and the organization of the building code. The applicability of the model
has been evaluated through a case study. The case study successfully illustrates the
modeling of building codes that constitute parts of Izmir Municipality Housing and
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Zoning Code, as well as a prototype implementation of an automated checking system
utilizing this building code representation.

Keywords: Building code representation, automated compliance checking

1. Giris

Mimarlk, miithendislik ve ingaat sektoriinde her yapi projesi, basta imar ydnetmeligi
olmak tizere, yangin yonetmeligi, sigmak yOnetmeligi, otopark yonetmeligi, asansor
yonetmeligi gibi yapilasma kosullarma iliskin ¢ok sayida yonetmelige tabidir. Yapi
projelerinde ingsaat izinleri ancak ilgili yonetmeliklere gore gerekli denetimleri
yapildiktan ve bu yonetmeliklere uygunluklari onaylandiktan sonra verilmektedir. Yap1
projelerinin ilgili yénetmeliklere uygunluklarinin denetimi son derece karmasik, hata
yapilma olasilif1 yikksek ve yogun kaynak ihtiyact bulunan bir siirectir. Ayrica, bu
siiregte olusabilecek hatalarm giderilmesi zordur. Maliyetin yikselmesine ve zaman
kaybina sebep olabilmektedir.

Yap1 projelerinin ilgili yonetmeliklere gore yetkili kurumlarca, zaman ve maliyet etkin
olarak hatasiz bir sekilde denetlenmesini hedefleyen arastrmalar, denetleme siirecinin
modellenmesine ve otomatik sistemlerin gelistirilerek denetleme pratiginde yer
almasma yonelmislerdir. Bu alandaki arastirmalar; yonetmeliklerin sayisal temsillerinin
olusturulmasi, yapilarin grafik veya nesne tabanli modellenmesi, uyumluluk denetimi
algoritmalarmin gelistirilmesi ve denetleme sonuglarinin raporlanmasi konular1 iizerinde
yo gunlagmugtir.

Otomatik denetleme sistemleri, yap1 projelerini yapiyr tammmlayan nesneler, bu
nesnelerin dzellikleri ve birbirleriyle iliskileri iizerinden degerlendirirler. Kural tabanl
olan bu sistemler; ilgili yonetmelikte yer alan kurallari, kosullar1 veya sartlar1 6nerilen
projeye uygulayarak “uygundur”, “uygun degildir”, “diizeltilmesi gereken noktalar
vardir”, “bilinmeyen noktalar bulunmaktadir” gibi sonug raporlari iiretmektedirler [1].
Otomatik denetleme sistemleri, Oncelikle, hem yap1 projesinin hem de ilgili
yonetmeliklerin uygun sayisal temsillerini gerektirmektedir. Yapi1 bilgi modelleme
(YBM) araglarindaki gelismeler ile giiniimiizde yap1 projeleri i¢in standart bir sayisal
temsil saglanabilmektedir. Ancak yapt yonetmeliklerinin sayisal temsili i¢in heniiz
standart bir model mevcut degildir. Bu durum otomatik denetleme sistemlerinin
gelistirilmesinin 6niinde yatan 6nemli engellerden biridir. Dolayisiyla yapim pratigine
yansiyan sonug, yapi projelerinin bilgisayar ortaminda {ic boyutlu olarak
modellenebilmesine ragmen bu projelerin ilgili yonetmeliklere uygunluklarinin
denetiminin halen geleneksel yontem ile ikiboyutlu ¢izimler Gzerinden yapilmasiolarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Yap1 yonetmeliklerinin sayisal temsillerini olusturmak icin bir model Onermek,
yonetmeliklerin karmasik kurgusu ve yoruma agik, belirsiz ve hatta g¢eligkili birgok
kurallar icermesi nedeniyle zorlu bir aragtirma konusu olarak goriilmektedir.
Literatiirde, sayisal yonetmelik temsilleri ve bu temsiller ile calisan otomatik denetleme
sistemlerinin gelistirilmesine yonelik ¢esitli arastirmalar bulunmaktadir [2-10]. Ancak
bu bilimsel aragtirmalarin ve gelistirilen sistemlerin yapim sektorii pratigine aktarilmasi
ve uygulanmasi kisith kalmisti.  Bu durumun gelistirilmeye ¢alisilan otomatik
denetleme sistemlerinde kullanilan sayisal yonetmelik temsillerinin yetersizliginden
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kaynaklandig1r sOylenebilir.  YOnetmeliklerin temsillerinin olusturulmasma yonelik
olarak dnerilen modeller birtakim kisitlamalar1 barmdirmaktadir. Onerilen modeller ile
yonetmeliklerin barmndirdig: tiim veri tiirlerinin temsil edilememesi bu kisitlarm ilkidir.
Mevcut denetleme sistemlerinde kullanilan temsiller, yonetmeliklerin karmasik yapisi
ile karsilastirildiginda ¢ok basit kalmaktadir. Onerilen modellerde karsilagilan diger
kisit ise yOonetmeliklerin otomasyon sisteminin i¢ine sabit olarak kodlanarak temsil
edilmesidir.  Sistem i¢ine kodlama yontemi ile modelleme, gelistirilen yonetmelik
temsillerinin  etkin bir sekilde diizenlenebilmesini ve  glincellenebilmesini
engellemektedir. Sistem i¢ine kodlanan yonetmeligin aslinda bir degisiklik yapilirsa
gereken diizenleme tiim sistemin degistirilmesini gerektirmektedir. Bu yaklasimla
gelistirilen sistemlerde programlama bilgisi olmayan yetkililerin sayisal yonetmelik
temsillerini giincellemeleri miimkiin olamamaktadir. Oysa yOnetmelikler zaman
icerisinde sik degisiklige ugrayan, duzenlenen belgelerdir. Bu dogrultuda, gelistirilen
modellerin de yeni kurallarm eklenmesi ve mevcut kurallarin degistirilmesi gibi
giincellemelere agik olmast gerekmektedir. Bir diger kisitlima ise yOnetmelik
dokiimani ile sayisal yOnetmelik temsili arasmnda dogrudan bir eslesmenin
bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum olusturulan temsilin yonetmeligi ne
derece dogru yansittigmm kontroliinii zorlastirmaktadir. Onerilen temsil modelleri
genellikle bireysel kural temsillerine odaklanarak yonetmeliklerin genel kurgu ve
yapisal diizenini g6z ard1 etmektedirler. Bu nedenle yonetmelik biitiinliiglinii saglayan
kurallar arasi iligkilerin tagidig1 anlamsal bilgi temsil edilememekte; dolayisiyla olas1
celigkiler yakalanamamakta ve dncelikler tanimlanamamaktadir.

Bu alanda yapilan 6nceki ¢alismalarin incelenmesi ile ortaya konan kisitlar ve dnerilen
modellerin eksiklikleri bu makalede sunulan arastirma i¢in bir temel olusturmaktadir.
Bu arastirma, Izmir Yiksek Teknoloji Enstitiisii Mimarlik Anabilim Dali’nda ik yazar
tarafindan yapilmis olan doktora ¢alismasmin bir par¢asidir. Caligma kapsaminda,
otomatik denetleme sistemlerinin  gelistirilmesinde  kullanilmak iizere, yap1
yonetmeliklerinin sayisal temsillerini olusturmak i¢in yeni bir model gelistirilmistir.
Gelistirilen modelin 6nceki modellerin detayli incelenmesi sonucu ortaya konan ve
yukarida bahsedilen smirlamalara ¢oziim getirmesi hedeflenmektedir.  Gelistirilen
model ile olusturulacak temsilin sadik kalmasi gereken bes ilke belirlenmistir: 1)
Bagimsizlik - sayisal yonetmelik temsili, hem denetleme sistemi hem de tasarim
sisteminden ayri tutulmahdir; 2) Ozlilik (valnlk, duruluk) — saywsal ydnetmelik
temsili yaln olmalidr, ayni nesne birden fazla yerde temsil edilmemelidir; 3) Tutarlilik
— sayisal yonetmelik temsili kesin olmali, belirsizlik ve ¢eliskilere izin vermemelidir; 4)
Kapsamlilk — Temsil, yonetmelikteki tiim veri tiirlerini (kavramlar, kurallar, hiyerarsik
iliskiler vb.) barindrabilmelidir; 5) Gilncellenebilirlik — Temsil, yeni kurallarin
eklenmesine veya var olanlarin degistirilmelerine imkan saglamali ve bu islemlerin
programci1 olmayanlar tarafindan yapilabilmesine izin vermelidir.

Yukarida belirlenen hedefler ¢ergcevesinde yiiriitiilen ¢aligma kapsaminda Oncelikli
olarak literatiirde yer alan yaklasimlar incelenmis ve bu yaklagimlarm avantajlari ile
dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

2. Yapim sektoriinde yonetmeliklerin sayisal temsili iizerine arastirmalar

Yap1 projelerinin ilgili yOnetmeliklere uygunluklarmin denetlenmesi siirecinin
otomasyonuna yonelik olarak sayisal yonetmelik temsillerinin olusturulmasi ve bu
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temsiller ile calisan denetleme sistemlerinin gelistirilmesi alaninda birgok teorik ve
uygulamali arastirma yiriitilmiistiir. Literatiirde bu alandaki ilk bilimsel ¢aliyma
olarak, yonetmeliklerin karar tablolar1 kullanilarak temsili tizerine 1966 yilinda Fenves
tarafindan yapilan arastirma gosterilmektedir [11]. Fenves bu arastirmasinda karar
tablolar1 ile yonetmelik kurallarinin ve bu kurallarin gegerli olabilecegi kosullarin
degisik kombinasyonlarmin temsil edilebilecegini ortaya koymaktadir. Ancak bu
arastirma gostermektedir ki, karar tablolar1 yonetmeligin genel organizasyonunun
temsilinde ve hiikkiimler arasi iliskilerin kurulmasinda yetersiz kalmaktadirlar [12]. Bu
arastirmay1 takiben, 1973 yilinda, AISC (American Institute of Steel Construction)
sartnamesinin yeniden yapilandirilmasina yonelik bir proje gergeklestirilmistir [13]. Bu
projede, yonetmelik bilgisinin dort katmanh bir yap1 ile aciklanabilecegi teorik bir
model ortaya konmustur. Bu model ile kurulan genel yapida yonetmelikte yer alan
terimler, hiikiimler, hiikiimler aras1 iliskiler ve genel organizasyon bilgisi hiyerarsik bir
diizen i¢cinde ayr1 katmanlarda gosterilmektedir. YOnetmeliklerin mantiksal yapismi
yansitan bu dort katmanli soyutlanmis yonetmelik modeli, 1987 yilinda Fenves ve ekibi
tarafindan gelistirilen SASE (Standard Analysis, Synthesis and Expression) yaziliminin
modelleme metodolojisi olarak kullanilmistir [2]. Bu yazilim, yonetmelik kurallarinin
organizasyonunun, karar tablolarmim, bilgi aglarinin ve smiflandirma sistemlerinin
olusturulmasini ve kontroliinii saglamak amaci ile gelistirilen bir aragtir. Karar tablolar1
ile temsil yaklagmmina alternatif olarak bir¢ok arastirmaci, yonetmeliklerin otomatik
denetleme sistemleri tarafindan kullanilabilecek kurallar/hiikiimler olarak temsillerinin
olusturulmas1 icin kural tabanhi modelleme yaklasimini Onerdiler [14-17]. Bu
yaklagimda yOnetmelik hiikiimleri, karar tablolar1 yerine “IF-THEN” [kosul-eylem]
yapisindaki kural kiimeleri seklinde temsil edilmektedir. Daha sonraki c¢aligmalar
yonetmeliklerin  ylklem mantiginda (“predicate logic”) yapilandirilmas: {izerine
odaklanmustir [4, 5].

Garrett ve Hakim [6] yonetmeliklerin bilgisayar ortaminda sayisal temsili i¢in nesne
tabanl bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen bu model ile yonetmelikler, yapiy1
olusturan nesneler baglaminda temsil ve organize edilmektedir. Waard [18] ise
yonetmeliklerin sayisal ortamda islenebilir olmas1 i¢in farkl bir nesne tabanl model
Onerisi lizerine bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada konut yapilar: i¢in bir model ve
yonetmelikler i¢in ayr1 bir model gelistirilmistir. Gelistirilen bu ki model otomatik
uyumluluk denetimi ¢ergevesinde birbiri ile iliskilendirilmistir. Yabuki ve Law [19] ise
yonetmeliklerin saysal temsili i¢in birinci derece yliklem mantig1 yaklagmm ile nesne
tabanli modelleme yaklasimlarini birlestiren bir model Onerisinde bulunmustur.
Kiliccote ve Garrett [20] ise baglam odakli (context-orriented) bir model dnerisinde
bulunarak nesne tabanli modelleme yaklagiminda ortaya ¢ikan smiflar arasi karmasik
hiyerarsi problemine ¢0ziim getirmeyi amag¢lamistr.  Bu modelde yOonetmelik
hiikiimleri, uygulanabilir olduklar1 kosullarin tanimlamasi i¢in kullanilan alt smiflarin
bir koleksiyonu olan “baglam”lar gercevesinde temsil edilmektedir. Ozet olarak, yap1
projelerinin ilgili yonetmeliklere uygunluklarinin denetlenmesinin otomasyonu alaninda
yapilan ilk ¢alismalar, yonetmeliklerin mantiksal yapismin iyilestirilmesi ¢ergevesinde
ve vyazili bicimden, bilgisayarlar tarafindan anlasilabilir ve islenebilir bigime
dontistiiriilmesi yani sayisal temsillerinin gelistirilmesine yonelik olmugtur.

Yonetmeliklerin sayisal temsillerinin olusturulmasma ydnelik yapilan ilk aragtirmalarda
cesitli bilgi modelleme yaklasimlar: (karar tablolary, yiikklem mantig1, nesne yonelimli
modelleme vb.) kullanilmistir. Ancak bu yaklasimlar genel olarak bilginin sistem i¢ine
kodlanmasi1 (sabit kodlama/”hard-coding”) yontemine dayanmaktadir. Sabit kodlama
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yonteminin en 6nemli dezavantaj1 yonetmeliklerin sayisal temsillerinin olugturulmasi ve
olusturulan temsillerin giincellenmesi i¢in ileri seviyede programlama bilgisi
gerektirmesidir. Bu gereksinim yonetmeliklerin konunun uzmani tarafindan degil de
programlama bilgisine sahip teknik elemanlar tarafindan temsiline ve dolaysi ile
yonetmelik temsilinin zaman iginde guncellenmesinin etkin bir sekilde yapilamamasima
neden olmaktadir. YOnetmelikler zaman igerisinde yeni kurallarin eklenmesi yahut
mevcut kurallar tizerinde degisiklik yapilmasi ile strekli dizenlenmektedir. Gelistirilen
sayisal temsillerin de yeni kurallarin eklenmesi ve mevcut kurallarin degistirilmesi gibi
giincellemelere agik olmasi gerekmektedir. Sabit kodlama yonteminin bu dezavantajina
¢Oziim arayisi ile birlikte son donemdeki aragtirmalarin odagi, bilgi modelleme alaninda
goreceli olarak yeni bir yontem olan semantik modelleme yaklasimma yonelmistir.
2006 yilinda baslatilan ve bu alanda 6ne ¢ikan ¢aligmalardan biri olan SMARTcodes
[21] projesinde yonetmeliklerin sayisal temsillerinin gelistirilmesine dair semantik bir
yaklagim Onerilmektedir. Bu yaklasim, isaretleme dili kullanilarak tanimli bir yapiya
(RASE) gore bicimlendirilmis yOnetmelik hiikiimlerinin, denetleme sisteminden
bagimsiz sayisal temsillerinin olugturulmasi mantigina dayanmaktadr. SMARTcodes
projesinde, yonetmeliklerin temsillerinin olusturulmasmda kullanilan bi¢imlendirilmis
yonetmelik metinlerini hazirlamak igin bir protokol ve yazilim saglanmaktadir [22].
Son zamanlarda, ontoloji-tabanli uygulamalar da saywsal yonetmelik temsillerini
olusturmak i¢in alternatif bir yaklagim olarak arastrilmaktadir [23, 24]. Ayrica, gerekli
verinin yonetmelk metninden otomatik veya yarrotomatik ayiklanmasmi saglayarak
yonetmeliklerin sistemler tarafindan otomatik algilanmasma yonelik olarak, semantik
modelleme yaklasimi ve yapim sektoriine 6zgili ontolojilerden faydalanan, Yapay Zeka
(Artificial Intelligence — AI) ve Dogal Dil isleme (Natural Language Processing — NLP)
tekniklerini birlikte kullanan ¢esitli calismalar da bulunmaktadir [25-27].

Yap1 projelerinin sayisal temsilleri ile ¢alisan otomatik denetleme sistemlerinin
gelistirilmesi 1980’lerin sonlarma dogru baslamustir.  1990’lar da IFC’nin (Industry
Foundation Classes) gelistirilmesi ile bu yapi modeli semasmi kullanan otomatik
denetleme sistemlerine yonelik ¢alismalar baglamustir. IFC bugin bir¢cok Yap: Bilgi
Modelleme (YBM) yazilimmmn yararlandigi bir yap1 modelleme standardi olarak 6ne
¢ikmaktadr. 1995 yilinda Singapur’da baslayan CORENET projesi yapim
sektoriindeki ilk otomatik yonetmelik denetim sistemidir. Baslangicta 2 boyutlu ¢izim
dosyalar1 lizerinden ¢aligan bu sistem gilinlimiizde YBM veri dosyalar1 ile ¢galigmaktadir
[8]. Yakin bir tarihte c¢alisilmis bir diger proje ise Avustralya’da 2006 yilinda
gelistirilmis olan DesignCheck adl sistemdir [28]. 2006 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri'nde gelistirilmis olan SMARTcodes [9] ile yine ABD’deki mahkeme
binalarinin dolagim ve giivenlik denetimi i¢in gelistirilen kural denetim sistemi [29] ise
bu alandaki diger projelerdir.

3. Sayisal yonetmelik temsili

Bu makalede sunulan ¢alismada yapilasmaya dair yonetmeliklerin sayisal ortamda
temsil edilmesini saglamak {izere yeni bir temsil modeli arastirilmistir. Temsil edilecek
ornek yonetmelik olarak Izmir Biiyiiksehir Belediyesi imar Yonetmeligi secilmistir.
S6z konusu yonetmelik, Tirkiye genelinde kullanimda olan yOnetmelikleri temsil
edebilecek karmasiklikta ve kapsamli bir yonetmelik oldugu i¢in secilmistir. Bunun
nedeni gelistirilen modelin olabildigince genis bir yelpazede biitiin kural tiplerine
uygulanabilirligini saglamaktr.  Gelistirilen temsil modeli i¢in, yakin zamanda
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gelistirilen semantik bilgi modelleme yontemi benimsenmis, fakat bu yontem literatiirde
dort katmanh modelleme paradigmasi olarak tanimlanan teorik yaklagima uyarlanarak
kullanilmistir.

Asagidaki boliimlerde dort katmanli modelleme paradigmasi ve semantik bilgi
modelleme yontemi ayrintili olarak tanitilacaktir.

a. Dort katmanh modelleme

Dort katmanh modelleme paradigmasi, Nyman ve Fenves [30] tarafindan yap1
yonetmeliklerinin kurgusal yapisinin tanimlanmasina yonelik gerceklestirilen teorik
caliymalarin sonucu olarak ortaya ¢ikan soyutlanmis bir modele dayanmaktadir. Bu
soyut model ile tariflenen genel yapiya gore yOnetmelik bilgisi dort katmanda
aciklanmaktadir. Orgiitsel Ag (Organizational Network) olarak da adlandirilan en iist
katman olan 4. katmanda, yonetmeligin genel hatlar1 ve organizasyonuna ait bilgi temsil
edilmektedir. Bu katmanda, ilgili kurallarin daha biiylik birimler halinde gruplanmasi
ile yonetmelige dair genel organizasyon kurulmaktadw. Bilgi Agi (Information
Network) olarak adlandirilan 3. katman, yonetmelik kurallar1 arasindaki iliskilere ait
bilginin temsilini saglamaktadir. Bu katmanda birbiri ile yakindan iliskili kurallar
arasindaki bagimliliklar tanimlanmaktadir. Ayrinti Katmani (Detail Level) olarak
adlandmrilan 2. katman, yonetmelik hiikkiimlerinin karar tablosu bi¢iminde temsilini; Alt
Katman (Lowest Level) olarak adlandirilan 1. katman ise hiikiimlerde bahsi gecen temel
veri 0 gelerinin (terimlerin) temsilini saglamaktadr.

Yonetmeliklerin  karmasik yapisinin ¢oziimlenerek igerdigi bilgi tiplerinin ve
hiyerarsisinin tanimlanmasi; kapsamli ve gercekci bir sekilde sayisal yOonetmelik
temsillerinin gelistirilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu agidan Nyman ve Fenves
tarafindan 1975 yilinda Onerilen dort katmanlhi modelleme paradigmasi, sayisal
yonetmelik temsili alanindaki aragtrmalar i¢cin saglam bir teorik temel saglamaktadir.
Bu yaklagmm uygulamada ik olarak Fenves ve ekibi [2] tarafindan gelistirilen SASE
(Standard Analysis, Synthesis and Expression) yazilimmin modelleme metodolojisi
olarak kullanilmistir. Takip eden yillarda da bu modelleme paradigmasini temel alan
sayisal yonetmelik temsili iizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmustr [4, 5]. Dort katmanh
modellemenin saglam bir teori olusturmasma ragmen, bu teoriye dayal gelistirilen
modeller ve uygulamalar yapim sektorii pratigine etki edememislerdir. Literatiirde, bu
basarisizligr agiklamak iizere iki neden ileri siirilmiistiir. Birinci neden olarak, o
yillarda yapim alanma 6zgii nesneler ve bu nesnelerin 6zellikleri ile birbirleri arasmdaki
iligkileri tanimlayan bir bilgi modelinin olmamasi gosterilmektedir.  Yap1 bilgisi
modelleme alaninda bir endiistri standardinin olmayisinin, ¢ok sayida Szellestirilmis
veri 6gesi tanimlarmin gelistirilmesine ve dolayisiyla sayisal yonetmelik temsillerinin
karmasiklasmasina yol agtigi gdzlemlenmistir [31].  Ikinci neden olarak ise
yonetmeliklerin saywsal temsillerinin olusturulmasmda kullanilan bilgi modelleme
yontemi gosterilmektedir. YOntem olarak genellikle karar tablolar1 ve programlama
dilleri ile modellemenin kullanilmasi, dogas1 geregi olduk¢a karmasik bir yapiya sahip
yonetmeliklerin  hem sayisal temsillerinin olusturulmasmi: hem de olusturulan
temsillerin giincellenmesini zorlastrmustir [32]. Ozetle, dért katmanhi modelleme
paradigmasi, ortaya kondugu donemde modelleme alanindaki bilgi teknolojilerinin
yeterince gelismis olmamasi nedeniyle pratikte etkin olamamustir.
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b. Semantik modelleme — RASE model

Yapilasmaya dair yonetmeliklerin sayisal ortamda temsili i¢in, karar tablolari, sistem
icine kodlanmig kurallar, mantiksal programlama gibi c¢esitli bilgi modelleme
yOntemleri kullanilmistr. YoOnetmeliklerin zaman i¢inde siirekli degisime ugramasi
gercegi, 1ideal olarak, sayisal yonetmelk temsillerinin otomatk denetleme
sistemlerinden bagimsiz ve kolaylikla glncellenebilir olmasmi gerektirmektedir.
Ayrica programlama bilgisine sahip olmayan yetkililerin sayisal yonetmelik temsilleri
tizerinde gerekli diizenleme ve giincellemeleri yapabilmesinin saglanmasi da dnemlidir.
Mevcut sayisal yonetmelik temsili calismalarinin birgogunda kullanilan ve ileri seviye
programlama bilgisi gerektiren modelleme ydntemlerinin aksine, son zamanlardaki
calismalarin odaginda yer alan semantik modelleme yaklasmmi bu ihtiyacin
karsilanmasma yoneliktir. SMARTcodes projesi semantik modelleme yaklagiminin
kullanilmasma iyi bir 6rnek olarak gosterilmektedir [22]. SMARTcodes projesinde,
yonetmelik metninin programlama bilgisi gerektirmeyen basit araglarin yardimiyla
etiketlenerek standart bir diizende yapilandirilmasi ve hesaplanabilir kural setleri olarak
temsilinin olusturulmas1 hedeflenmistir. Bu projede yonetmelik metnini olusturan kural
ifadeleri “RASE modeli” olarak adlandirilan ortak bir yapida tanimlanmaktadir. Bu
tanima gore her kural ifadesi bir dizi Gereksinim (Requirement), Uygulanabilirlik
(Applicability), Secim (Selection) ve Istisna (Exception) durumlarini agiklayan alt
ifadelerden olusmaktadir. Her kuralda en az bir Gereksinim ifadesi bulunur ve bu ifade
bir yap1 veya yap1 bileseninin saglamasi gereken kosulu belirtir. Benzer olarak her
kuralda en az bir Uygulanabilirlik ifadesi bulunur ve bu ifade o kuraldaki gereksinimin
hangi yap1 bilesenine (kapi, duvar, vs.) ait oldugunu belirtir. Eger bir kural ilgili yap1
bileseninin sadece 0zel bir durumu (banyo kapisi, dis duvar, vs.) i¢in gecerli ise o
kuralda Secim ifadesi bulunur. Kurallar ayrica Istisna ifadeleri de icerebilirler ve bu
ifadeler o kuralin uygulanabilir oldugu yap1 bileseni i¢cin o kuralin gegerli olmayacagi
durumlar1 belirtirler. RASE modeli bu dort gostergeyi esas alarak kurallarin ortak
yapisini tanimlamaktadir [33].

RASE modeli yapilasmaya dair yonetmeliklerin giincellenebilir sayisal temsillerini
olusturmak i¢in iyi bir baglangic noktasidir. Bu model kural ciimlelerinin alt ifadelere
boliinerek ortak bir yapida tanimlanmasma dair anlagimasi kolay bir ydntem
sunmaktadir. Bu model ayrica sayisal yonetmelik temsillerinin olusturulmasi ve
giincellenmesi i¢in programlama bilgisi gerektirmeyen bir sema (diizen) saglamaktadur.
RASE modelinin yiirtklikteki yonetmeliklerin sayisal temsillerinin olusturulmasinda
uygulanabilirligini degerlendirmek amaciyla bir pilot calisma gergeklestirilmistir [34] .
Bu pilot calisma kapsaminda Izmir Biiyikksehir Belediyesi Imar Yonetmeligi’ nin konut
yapilar1 ile ilgili kural ifadeleri, RASE modeli esas alinarak Gereksinim,
Uygulanabilirlik, Secim ve Istisna Ogelerinden olusan kural nesneleri olarak
modellenmistir. Tablo 1’de izmir Biiyiiksehir Belediyesi Imar Yonetmeliginden alinan
ve RASE modeline gore yapilandirilmis kural 6rnekleri goriilmektedir.

Yapilan pilot calisma gostermistir ki;, RASE modeli, ileri seviye programlama bilgisi
gerektirmeyen, kullanim kolay bir yontem sunmakta ve bu model ile izmir Biiyiksehir
Belediyesi Imar Yonetmeliginin %80’i sayisal ortamda temsil edilebilmektedir. Ancak,
sayisal yonetmelik temsillerinde saglanmas1 gereken ilkeler diistiniildiiglinde 6nemli iki
nedenden dolayi, RASE modelinin mevecut haliyle uygun olmadigi anlasilmustr.
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Tablo 1. izmir Biiyiiksehir Belediyesi Imar Yonetmeligi Kural Ornekleri

No; Kural ifadesi Uygulanabilirlik ;Segim Istisna Gereksinim
(ilgili nesne)

Kap1yiikseklikleri kasa d ahil

112 10 metreden az olamaz. kap1 i . ylikseklik > 2.10m
2 Bagimsiz boliim kapilari, kasa Kan1 Kap1.tip=giris |- enislik > 1.00m
dahil (1.00) m.den az olamaz. P pLUP=EIS gentgii = 1.
Birden fazla kati olan ev ve #merdiven > 1 &
3 japartmanlarm ahsap olmayan en]yap1 yap1.#kat > 1 . _
. L2k merdiven. malzeme=!ahsap
az bir ana merdiveni olacaktir.
4 Merdiven kolu ve sahanhk merdiven ) ) kolGenisligi = 1.20m &
genisligi 1.20 m.den az olamaz. sahanhkGenisligi= 1.20m

Genel olarak gatilarmn %33

meyilli gabari dahilinde kalmasi
5 isarttir. Ancak, 2 kat1 gegmeyen Jeat1 - yap1.tip=dubleks; egim < 33 %
dubleks konut yapilarinda cat1
egimi ve ¢at1 bigimi serbesttir.

Ik neden, ortaya ¢ikan ¢ok sayida tekrardan kaynaklanan kavram karmasasi ve tutarhilik
ilkesine aykir1 temsillerin olusma riskidir. Yonetmeliklerin genelinde oldugu gibi {zmir
Biiyiiksehir Belediyesi Imar Yonetmeliginde de belirli bir konu (kavram/nesne) ile ilgili
birden ¢ok kural ciimlesi bulunmaktadir. RASE modeli ile her kural cilimlesi
birbirinden bagmmsiz olarak modellenmekte ancak bu durum ydnetmelik temsilinin
biitiiniinde ¢ok sayida tekrara neden olmaktadir. Farkli kural climleleri iginde gegen
ayni kavramlar, ilgili her kural nesnesinin uygulanabilirlik ve secim dgeleri i¢in yeniden
tanimlanmaktadir. Bu durum, kavram karmasasina ve belirsizliklerin olusmasina,
dolays1 ile temsilin tutarliligmmin  garanti edilememesine neden olmaktadur.
SMARTcodes projesinde kavram karmasasini engellemek i¢in harici bir “sézlik”
olusturulmustur. S6zIlik yardimi ile ayni anlama gelen ¢esitli kavramlara dair ortak
terimlerin kullanilmas1 saglanmakta ancak modellemede ortaya ¢ikan gereksiz
tekrarlarin 6niine gecilememektedir. Gelistirilen yeni temsil modelinin ilk katmani bu
konuya ¢oziim saglamak amaci ile kurgulanmistir. Bu katman ile kavramlarin bir
defaya mahsus modellenerek tanimlanmasi ve ilgili kural nesnelerinde ayni tanimin
kullanilmas1 saglanarak kavram karmasast ve gereksiz modelleme tekrarlari
engellenmektedir.

RASE modelinin yetersizliginin ardindaki ikinci onemli neden ise kurallar arasi
iligkilerin tanimlanamamasidir. Kurallar arasi iligkilerin tanimlanmasi, bir konu ile
ilgili birden ¢ok kuralin olmasi ve belirtilen kosula goére uygulanacak kural veya
kurallarin degismesi durumunda 6nem kazanmaktadir. Hangi kuralin hangi kosullar
altinda gecerli olacagi bilgisi olmazsa yonetmeligin temsilinde birbiri ile bagdasmayan,
celiskili kurallarin bulunmas1 olasiligi yiiksek olacaktir. Sonug olarak otomatik proje
denetimleri her zaman dogruyu yansitamayacaktir. SMARTcodes projesinde kurallar
arasi iliskiler otomatik denetleme sisteminin i¢inde tanimlanmaktadir. Ancak bu durum
sayisal yonetmelik temsilinin tutariilik ve gincellenebilirlik gerekliliklerinin sistemden
bagimsiz saglanamamasma neden olmaktadir. Bu probleme ¢6ziim olmasi igin,
gelistirilen yeni temsil modelinin 3. katmani kurallar arasi iliskilerin tanimlanmasm, 4.
katmani ise ayni kavrama dair iligkilendirilmis kurallarin gruplanarak bir ¢ati altinda
toplanmasini saglamaktadirlar.

Ozet olarak, bu makalede sunulan ¢alisma kapsaminda gelistirilen yeni temsil
modelinde RASE modeli baz alinmis ancak yukarida bahsedilen tekrar sorununa ve
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mantiksal iliskilerin eksiklifine ¢6ziim saglamak i¢in dort katmanh modelleme
yaklagimu ile yeniden diizenlenmistir.

4. Yeni temsil modeli

Yonetmeliklerin  otomatik denetleme sistemlerine ydnelik sayisal temsilerinin
olusturulmasi i¢in gelistirilen yeni model; SMARTcodes projesi kapsaminda semantik
modelleme yontemi ile gelistirilen RASE modelinin, kuramsal temelleri Nyman ve
Fenves’in ¢calismasma dayanan dort katmanli modelleme yaklasimina uyarlanmasi ile
kurgulanmigtir.  Bu karma yaklasim ile asagidaki gereksinimlerin karsilanmasi
hedeflenmektedir.

e Denetleme sistemlerinden bagimsiz bir sayisal yonetmelik temsili gelistirmek.

e RASE modelinde vurgulanan kullanim kolayligi ilkesini koruyarak saysal
yonetmelik temsilini guincellenebilir tutmak.

e Dort katmanli modelleme yaklasimmin ortaya koydugu hiyerarsik yapi ile
modellemede ortaya ¢ikan tekrarlari engelleyerek sayisal yonetmelik temsilinin
yalin olmasini saglamak.

e Kurallar aras1 iligkilerin ayr1 bir katmanda modellenmesini saglayarak sayisal
yonetmelik temsilinin tutarliigindan emin olmak.

Gelistirilen yeni temsil modeli, yukarida belirtilen gereksinimleri karsilayacak sayisal
yonetmelik temsillerinin olusturulmasi i¢in dort katmandan olusan sistematik bir yap1
saglamaktadir (Sekil 1).

1. Tanim katmani (Domain layer): Yonetmelik metninde gecen terimler
(kavramlar, nesneler vb.), 6zellikleri ve iliskileri ile beraber tanimlanarak nesne
tabanli temsil edilmektedir.

2. Kural katman1 (Rule layer): Yonetmelik metninde yer alan kural climleleri,
tanim katmanmda modellenen smiflar kullanilarak, uyarlanmis RASE yapisinda
kural nesneleri seklinde temsil edilmektedir.

3. Kuralseti katmani (Rule-set layer): Kural katmanmnda modellenen kural
nesneleri arasindaki iliskiler tanimlanarak kural setleri olusturulmaktadir.

4. Yonetim katmani (Management layer): Kural setlerinin smiflandirilmasiyla
yonetmeligin genel organizasyonunun temsili yapilmaktadir.

Asagidaki boliimlerde bu katmanlar detayl olarak agiklanacaktir.

Y 6netim Katmani
Sayisal yonetmelik temsilinin genel organizasy onunun kurulmasi

)

Kural-seti Katman
Kurallar arasi iligkilerin kurulmasi ve ilgili kurallarm guruplanmasi

3

Kural Katmani
Kural ciimlelerinin uyarlanmis RASE yapisinda sayisal temsili

4

Tanim Katmani
Tanimlarin nesne tabanl modellenmesi

Sekil 1. Yenitemsil modelinin dort katmanh yapis1
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a. Tanim katmani

Yonetmelikler, yetkili resmi kurum ve kuruluslar tarafindan diizenlenen plan, fen, saghk
ve ¢evre sartlarina uygun yapilarin olusturulmasinda gerekli asgari kosullar1 belirleyen
yasal belgelerdir. Yonetmelikler asgari kosullar1 saglamaya yonelik bir dizi kurallar ve
bu kurallar1 agiklayan ve destekleyen tanimlardan olusmaktadwr. Bu baglamda,
yonetmeliklerin sayisal temsillerinin de hem kurallar1 hem de tanimlari yansitmasi
gerekmektedr. Kurallar ve sartlarmm modellenmesi bir seyin nasil olmas1 gerektigi ile
ilgiliyken, tanimlarin modellenmesi bir seyin ne oldugu ile ilgilidir. Dolaysiyla bu iki
olgunun saywsal temsillerine yonelik modelleme yontemlerinde farkhiliklar vardir.

Yonetmelikler, ilgili oldugu alana dair belirli kavramlara yonelik tanimlar1 ve fiziksel
yap1 elemanlari, hacimler ve bunlarn arasindaki iliskiler gibi yapiya iliskin nesnelere ait
tanimlar1 igermektedir. Otomatik denetleme sistemleri, yonetmelikte bahsi gecen
kavram ve nesneleri yap1projesindeki karsiliklar1 (nesneler) ile eslestirdikten sonra ilgili
kurallar1 bu nesnelere uygulayarak Onerilen projenin degerlendirmesini yapmaktadir.
Eslestirme isleminin etkin (hizl1 ve hatasiz) bir sekilde yapilmasi, yonetmelige dair
kavram ve nesne tanimlarinmn kurallardan bagimsiz olarak yap1 bilgi modeli standardna
(6r. IFC) benzer bir hiyerarside modellenmesini gerektirmektedir.

RASE modeli, kosullarmn ve ilgili tanimlarm modellenmesini tek bir kural temsilinde
biitlinlestirmektedir. Basili  yonetmelik metnini sayisal yonetmelik temsiline
donistirmeyi kolaylastiran bu yaklagim ayni zamanda her bir kavram ve nesne
tanimmin 1ilgili her kural nesnesi i¢in tekrar tekrar modellenmesine neden olmaktadir.
Bu durum, oOzellikle kavram veya nesne tanmmlarmnm giincellenmesini gerektiren
durumlarda tanim karmasasmin olusmasma ve tutarsizliklara yol acabilir.
SMARTCcodes projesinde tanim karmasasini engellemek igin harici bir *“sozluk”
olusturulmustur. Bu sozliikte kavramlar ve esanlamli karsiliklar1 tanimlanmustir.

Yeni temsil modelinin birinci katmaniolan Tanim Katmani, yonetmelik metninde gecen
tanimlarin nesne tabanh temsil edilmesine yoneliktir. Bu katmanda, yonetmelige 6zgii
kavram ve nesne tanimlar1 kurallardan bagimsiz olarak modellenerek bir uzmanlik alan
modeli olusturulmaktadir. Olusturulan bu uzmanlik alam1 modeli, bireysel kural
climlelerinin yapilandirilmis kural nesneleri olarak modellenmesi sirasinda bir {ist
katman tarafindan kullanilacak bir nesne kiitiiphanesi olarak gorev yapmaktadir.
Kiitiiphane nesneleri, kurallarin modellenmesi ve gilincellenmesi siiresince yetkili
kigiler tarafindan -programlama bilgisi gerektirmeden- yap1 bloklar1 olarak
kullanilabilmektedir.

Yonetmelikte yer alan kavram ve nesnelerin “tanim nesneleri” olarak modellenmesi ile
olusturulan uzmanlik alan: modeli, harici sistemlerde, yonetmelik bilgisi ile yap1 projesi
bilgisi arasmda bir eslestirme kopriisii kurulmasma yardimci olacaktr. Bu uzmanhk
alan1 modelinin ayr1 bir katmanda ele alinmasindaki temel amag, yapi bilgi modelleri,
sayisal yonetmelik temsilleri (yOnetmelik bilgi modeli) ve otomatik denetleme
sistemleri arasindaki iletisimi ve birlikte islerligi saglamaktur.

b. Kural katmani

Yap1 projeleri, ilgili yOnetmelikleri olusturan kurallara gore yetkili kurumlarca
denetlenmektedir ve ancak bu kurallara uygunluklari onaylandiktan sonra uygulama
stirecinin baslanmasina izin verilmektedir. Yap1 projelerinin  yonetmeliklere
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uygunluklarmm denetlenmesi siirecinin otomasyonuna yonelik gelistirilen sistemler de
kural tabanhdir ve yonetmelik kurallarinin sayisal temsillerini gerektirirler.

Diizyaz seklindeki yonetmelik kural ifadelerinin sayisal temsillerinin (kural nesneleri)
olusturulmasi yeni temsil modelinin ikinci katmani olan kural katmaninda gercgeklesir.
Bu katmanda kural ifadeleri, uyarlanmis RASE yapismma gore modellenen kural
nesneleri seklinde temsil edilirler. Her bir kural nesnesi, ilgili dlgiitleri saglayan
nesnelerin belirli bir 6zelligine iliskin saglanmasi1 gereken tek bir sartibelirtecek sekilde
modellenir. Her bir sart, karsilanmas1 gereken bir degeri ve karsilastirma yontemini
belirtir. Belirtilen sartlarlar ile ilgili nesnelerin her biri, tanim katmanindaki uzmanlk
alani modelinde yer alir.

Genel olarak, her kural ifadesinde yalnizca gereksinim bilgisi bulunur. Gereksinim
bilgisi, belirli bir nesnenin yerine getirmesi gereken sart1 belirtir. Yerine getirilmesi
gereken sartin yalnizca belirtilen durumlar altinda gecgerli olmasi halinde ise kural
ifadesinde secim bilgisi de bulunur. Yonetmelik metnini olusturan kural ifadelerinin
barindirdigi bu bilgiler, RASE modelinin Gereksinim (Requirement) ve Se¢im
(Selection) ogeleri ile temsil edilebilmektedir. Bu dogrultuda, yeni temsil modelinde
her bir kural nesnesi; mutlaka tek bir gereksinim 6gesine, gereken durumlarda ise segim
Ogesine sahip olacak sekilde modellenmistir. Sekil 2 bir kural nesnesinin temel yapisini
gostermektedir.

1| lo.s
CGrercksinim | [ Seqim

Sekil 2. Kural nesnesinin temel yapis1

Gereksinim ve Secim dgelerinin her ikisi de “6zne” ve “yiiklem” bilesenleri olan ortak
bir alt yapida tanimlanmaktadr. “Ozne” bileseni, bir nesne (6r. kap1) ve bir 6zellik (6r.
yikseklik) elemanlarindan olusan basit bir yapiya sahiptir. Nesne; kap1, duvar, dogseme
gibi fiziksel bir yap1 elemani ya da yasam alani, bagimsiz boliim gibi soyut bir kavram
olabilir. Ilgili her bir 6znenin karsilig1 tanim katmanindaki uzmanlik alan1 modelinde
bulunmaktadir. “Yiklem” bileseni ise isle¢, deger ve birim elemanlarindan
olusmaktadir. Isle¢, karsilastirmada kullanilacak matematiksel esitliklerden birini
(esittir, Kuciktdr, blylktlr vb.); deger, karsilastirmada 6l¢iilecek sayisal bir degeri
veya var olup olmadigina dair 6zel bir degeri; birim ise degere ait 6lgii birimini temsil
etmektedir. Bir kural nesnesinin detayh yapisi Sekil 3’de gosterilmektedir.

[ Kural |
1 | |1

var var

1] | 0.
[ Gereksinim | [ Secim
T .. T
var var var
1] 1 1 1
Qznc Yiiklem
-nesne -15leg
-ozellik -deger
-birim

Sekil 3. Yapilandrilmis kural nesnesi
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Yeni temsil modelinde, uyarlanmis RASE yapisma gére modellenen kural nesneleri
yalnizca Gereksinim (Requirement) ve Secim (Selection) dgelerinden olusmaktadir.
Sadece bu iki temel 6geye gore modellenmelerine ragmen kural nesneleri, RASE
modelinde Uygulanabilirlik (Applicability) ve Istisna (Exception) 6geleri ile gosterilen
bilgileri de temsil edilebilmektedir. =~ Kuralin ortaya koydugu sarti/gereksinimi
karsilamas1 gereken nesne (6zne) ile ilgili olan uygulanabilirlik bilgisi RASE modelinde
her bir kural i¢in ayr1 bir 6ge olarak temsil edilirken gereksiz tekrarlarin olugsmasina
neden olmaktadir. Yeni temsil modelinde ise her bir kural nesnesinin gereksinim
Ogesinin 0zne bileseni ile belirtilen bu uygulanabilirlik bilgisi, tanim katmaninda bir
defaya mahsus olarak modellenmekte ve ilgili her bir kural nesnesi tarafindan
kullanilabilmektedir. RASE modelinde yine ayr1 bir 6ge ile temsil edilen istisna bilgisi
ise yeni modelde Segim yapsist ile temsil edilebilmektedir.

Yonetmeligi olusturan tiim kural climlelerinin, yapilandirilmis kural nesneleri olarak
modellenmesi ile yeni temsil modelinin ikincikatmani olan kural katmani olusmus olur.
Bu katmandaki kural nesneleri bir Ust katmanda iliskilendirilerek, kural setleri
olusturulacaktir.

c. Kural-seti katmani

Ikinci katmanda modellenen kural nesneleri arasindaki iliskilerin tanimlanmasi, yeni
temsil modelinin {iciinclii katmanmin olusturur. Kural katmaninda, her bir kural
cumlesi, bir kavram veya nesnenin, yalnizca bir 6zelligi ile ilgili tek bir sart1 belirten
gereksinim ve eger varsa, belirtilen sartin gecerli oldugu kosullarin agiklandigi segim
bilgisini de barindiran kural nesneleri olarak modellenmistir. Ancak genel olarak, bir
kavram veya varlik ve onun ilgili 6zelligi, ¢esitli kosullara gore degisen birden ¢ok
gereksinimin §znesi olabilmektedir. Ayni 6zne ile ilgili olarak, cesitli kosullar altinda
degisen gereksinimleri belirtmek i¢in birden fazla kural ifadesi kullanilmakta ve genel
olarak bu kural ifadeleri yonetmelik maddelerinin altinda gruplanmaktadir. Ayni
Ozneye dair ¢esitli gereksinimleri belirten kural nesnelerinin, yonetmelik maddelerinin
anlamsal biitlinliigii icinde yer alan (Ortiilii ya da agik bir sekilde) mantiksal iligkilerinin
modellenerek bir cat1 altinda toplanmas1 gerekmektedir. Kurallar diger kurallardan
bagimsiz olarak tek basma bir gereksinimi tanimlayabilirler. Ancak, genel olarak
kurallar birbirleri ile baghdwr. Baglh kurallar, belirtilen kosullara gore diger kuralda
belirtilen gereksinimi degistirebilir veya ek gereksinim tanimlayabilirler. Bir kural bir
baska kuralda belirtilen bir gereksinimi degistiriyorsa, bu iki kural arasinda “veya”; bir
kural baska bir kuralda belirtilen gereksinime ek bir gereksinim tanimliyorsa bu iki
kural arasinda “ve” iliskisi bulunur.

Bagh kurallar arasindaki iliskinin nasil tanimlanacagi ve temsil edilecegi dnemli bir
konudur. Kural nesneleri, ele aldiklar1 6zne tizerinden birbiri ile iliskilidir. Genellikle
kurallar kiimiilatiftir. Ayn1 6zne tarafindan karsilanmasi gereken gesitli gereksinimleri
belirten birden fazla kural nesnesinin olmasi durumunda bu kurallarm hepsinin
denetlenmesi gerekmektedir. Eger bir kural nesnesi, bir bagska kural nesnesinde
belirtilen gereksinimi degistiriyor veya bir istisnay1 agikliyorsa bu kurallar birbirlerinin
alternatifidir ve sadece biri gecerli olacaktir.

94



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi Cilt 17(2) 83-102 (2015)

*
| Kural-seti |07

1 1 | 1

var var var
0-1 1.* |
| Baglac | | Kural |

Sekil 4. Kural-seti modeli

Yeni temsil modelinde iliskili kural nesneleri mantiksal baglaclarin kullanimi ile
hesaplanabilir kural-seti olarak bir araya getirilmektedir. Her bir kural-seti, birbiri ile
iliskili kurallar1 ve “VE/VEYA” baglaglarindan birini barmmdirmaktadir (Sekil 4). VE
baglac1bir 6zne tarafindan aynianda karsilanmas1 gereken farkli degerleri belirten kural
nesneleri arasindaki iliskinin temsili i¢in; VEY A baglaci ise belirtilen kosullara bagh
olarak birr 6zne tarafindan karsilanmasi gereken alternatif degerleri belirten kural
nesneleri arasindaki iligkinin temsili i¢in kullanilmaktadir. VE baglac1 ile aym kural-
seti altinda birlesen kural nesnelerinin her birinin; VEY A baglaci ile ayni kural-seti
altinda toplanan kural nesnelerinin ise sadece gegerli olaninin denetlenmesi
gerekmektedir. Sekil 4 kural-seti nesnesinin yapismi gostermektedir.

d. Yonetim katmam

Yonetmelikler, ait oldugu alana dair pek ¢ok konu ile ilgili ¢esitli kurallar1barindiran ve
yasal kaynak olarak kullanilan belgelerdir. Genellikle kalin ciltlerden olusan bu yasal
kaynaklar, kullanicilarin (mimarlar, miihendisler, idari yetkililer vb.) ilgili igerige
erisilebildigi dlclide fayda saglar. Kullanicinin aradigr igerik ile yonetmeligin hangi
bolim veya boliimlerinin ilgili oldugunu belirleyebilmesi dnemlidir. Kullanicilarn,
ayrica, belirli bir tasarim durumu i¢in hangi kurallarin gecerli oldugunu belirleyebilmesi
de gerekmektedir. Erisilebilirligin saglanmasi agisindan yonetmelikler, kisimlar,
bolimler, maddeler, fikralar ve bentler seklinde diizenlenmektedirler. Saysal
yonetmelik temsillerinin de, ilgili kurallara kolayca erisilebilecek sekilde organize
edilmesi Oonemlidir. Sistematik bir yapi ile yonetmelik kapsamimi tanimlayan ve
kurallar1 diizenleyen bir ana hat (igerik) semas1 gelistirilebilir. Yeni temsil modelinin
son katmani olan yonetim katmani, bir alt katmanda modellenen kural-setlerinin bir
sema cergevesinde gruplandirilmasi ile genel organizasyonun tanimlanmasina yonelik
kurgulanmustir.

Sayisal yonetmelik temsilinin organizasyonu icin mevcut yOonetmelik yapisindan
faydalanilabilir.  Kural-setleri, yaymlanmis yonetmelik dokiimanindaki maddeleri
yansitacak sekilde gruplanabilir ve bu gruplar yonetmelik bdliimlerini olusturacak
sekilde diizenlenebilir.  Ancak sayisal yOnetmelik temsilleri, mevcut ydnetmelik
yapisma uygun diizenlenebildigi gibi alternatif organizasyon semalarina uygun da
dizenlenebilmelidir.

Yeni temsil modelinde, alternatif bir organizasyon semasi olarak, kural-setlerini ilgili
olduklar1 kavram veya nesneye gore gruplamak oOnerilmektedir.  YOnetmelik
dokiimanlarinn mevcut diizeninde, bir kavram veya nesne ile ilgili kurallar
yonetmeligin ¢esitli boliimlerine dagilmig olabilmekte ve bu durum hem tutarliligin hem
de erisilebilirligin saglanmasmi giiclestirmektedir.  Tutarhli§in ve erisilebilirligin
saglanmasi i¢in yonetmelik kurallarmm ilgili nesne baglaminda gruplanarak boliimlerin
organize edilmesi tercih edilmektedir.  Ilgili nesne baglanminda yonetmeliklerin
organizasyonu, ayni zamanda otomatik denetleme sistemlerinin belirli bir tasarim
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durumu i¢in isleme konulmasi gereken tiim kurallar1 belirlemesine yardimci olacaktir.
Yonetim katmani, kural-setlerinin mevcut yOonetmelik dlizenine ek bir dizende
gruplanmasmi  saglayarak yonetmelik i¢i tutarhligin  saglanmasma katkida
bulunmaktadr. Bu katman ayrica, bir nesneye ait gesitli yonetmeliklerdeki (imar
yonetmeligi, yangm yOnetmeligi, otopark yOnetmeligi vb.) ilgili kurallarm da
gruplanmasma izin vererek yonetmelikler arasi olusabilecek c¢eligkilerin  ve
tutarsizliklarn dniine gecilmesine yardime1 olacaktur.

Yeni temsil modelinin  yonetim  katmanmda, kural-setleri  gruplanarak
modellenmislerdir. Bir aga¢ yapisi ortaya ¢cikmustir. Bu agacm kokii yonetmeligin
timiinii ve her bir yapragi Ugiincli katmanda modellenen bir kural-setini temsil
etmektedir. Bu agac yapisindaki organizasyon semasinda baslik ve alt basliklar1 temsil
etmek i¢cin gereken sayida ara diigiim noktasi tanimlanabilmektedir. Sekil 5 yeni temsil
modelinin genel yapisimi gostermektedir.

. Yonetmelik .
Y onetim

1

Katmani
Sayisal yonetmelik
temsilinin genel %
- L.
organizasyonu
kurulmakta | Kural-seti Grubu |
f 1
- *
Kural-seti L.

Katmani | Kural-seti 0.*
Kurallar aras: J 1 1
iligkiler kurularak var
ilgili kurallar 0-1 var

sorvplanmakia

_ 1
var
Kural 1
Kamn
Kural ciimleleri, l 1

uyarlanmig RASE var var
yapist ile kural ]l ’:" var
nesneleri olarak 1 1

modellenmekte Ozne

-nesne
-5zellik

1.*

_____ N N
Tanim |1

Katman Tanmm Nesnesi 0.*
Yonetmelikteki ~ ozellikler
kavram ve varlik
tanimlar: nesne 1
tabanh \_ var
modellenmekte

Sekil 5. Yeni temsil modeli genel yapisi

5. Omek uygulama
Yeni temsil modelinin yap1 tasarmu alaminda uygulanabilirligi, zmir Biiyiiksehir

Belediyesi Imar Yonetmeligi drnekleminde degerlendirilmistir. Yonetmeligin yap1
tasarim1 ile ilgili bolimlerinin gelistirilen model g¢ergevesinde sayisal temsili
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olusturulmustur. Calismanm ilk asamasinda yonetmelik analiz edilerek yap1 tasarmu ile
ilgili 258 adet kural climlesi tespit edilmis ve bunlar bilgisayar ortaminda
modellenebilirlikleri agisindan incelenerek smiflandiriimistr [35]. Yapilan analiz ve
smiflandirma sonucunda ortaya ¢ tip kural ifadesi ¢kmustr: somut kurallar (%79),
bulank kurallar (%13), ve soyut kurallar (%8). Somut Kural smifinda yer alanlar
modellenebilir ve Olgiilebilir ifadeler iceren kurallardwr. Bu grupta yer alan kural
ifadelerinin sayisal temsili ve otomatik olarak denetlenmesi miimkiindiir. Bulanik Kural
smifinda yer alanlar kurallar belirsizliklere sahip ifadeler igeren kurallardir. Bu tip
kurallarin modellenebilmesi i¢in Oncelikle bulanik terimlere uzman kisiler tarafindan
ackklik getirilmesi gerekmektedir. Bu kurallar ya yonetmeligin hazirlik asamasinda
Olciilebilir ifadeler ile yeniden diizenlenmeli, ya da denetimleri sistem tarafindan
otomatik olarak degil, uzmanlar tarafindan sistem destegi ile yapilmalidir. Soyut Kural
kategorisine giren kurallarin ise estetik gibi heniiz 6lcemedigimiz degerlere dair ifadeler
icermeleri sebebi ile modellenebilmeleri miimkiin olamamaktadir. Bu tip kurallarin
denetleme siirecinde uzmanlarin inisiyatifine birakilmasi gerekecektir. Bu caliyma
kapsaminda sadece somut kural smifinda yer alan 204 adet kural ciimlesinin gelistirilen
model ile sayisal temsili olusturulmustur. Modelleme dort asamada gergeklestirilmistir.

Birinci asama: Ilk olarak ydnetmeligin uzmanlik alani modeli olusturulmustur. Kurallar
tek tek taranarak, yonetmelikte yer alan kavram ve nesneler tespit edilmis (6rn. Bina,
kat, merdiven, kap1) ve gereken tiim terimler belirlenmistir. Tespit edilen kavram ve
nesneler, ilgili 6zelliklerinin tanimlanmast ve aralarmndaki iligkilerin kurulmas: ile
“uzmanlik alam nesneleri” olarak modellenmistir. Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Imar
Yonetmeliginin yap1 tasarimma iliskin kurallar1 kapsaminda olusturulan uzmanlk alan
modeli, kismi olarak Sekil 6°da 6rnek olarak verilmistir.

YaplAdas Parsel CekmeH atti Kapi
- meveutYap: - koseParsel 1] snMesafe - vitkseklik
- vapilasmaDurumu |1 1. |- yolSayis: 1 - yanMesafe 1. |- genislik
- yapiNizami T |- genislik - arkaMesafe - bagilMekan
- kaldinmGenisligi - alan - agilisYoni
- 5nCepheHatt - yapilasmaAlant Baca - uyumluluk
- komsuCekmeHatt: - yolGenisligi 0% —
- komguGikmaHatt: T - ger}whk
- bagilMekan —
Cikma -tip L Dégeme
- genislik =] egim
ik 0-1 1% Mekan - bagilKat
- tip Bina - kullamm - kalmlik
- cikmaA ltiMesafesi — 1L* | geniglik
- gikmaHatt . yukssklik L+ |-alan | 1.%] Duvar
- vapmTeknigi ’islll{;:eDkﬁ{umu - tip
Merdiven 1 |- derintik 1 B L*] kalmlik
- | - - aciklik .
- cephe ti - icDg
- malzeme - tip P Sav  bitisiklk
-kullamm - kullanmm | pencerevanist - yapimTeknigi
- kovaOlgusu . 1 - asansorSayist
- sahanlLkGemghk‘ _ merdivenSavist Kat T
- basamakY ukseklik _ bagmsizBelum 1+ [ okecklic L% um
- basamakGeniglik ; al
t‘ 1 kot alan
- tip _alan - kullanim
- rihtSayist :
xorkuiuk - iskanDurumu
0% Pencere
= 1gklik 2o
Asnsor |, Gat 0.+ [-genislik 1 L penstic
- baslamaKat: - - egim - alan 4+ |- bagilMekan
- bitisKat - bigim - yalitrm _|O_
- uyumluluk - mahva Yuksekligi - tip

Sekil 6. Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Imar YOnetmeligi 6rneginde olusturulan kismi
uzmanlik alan modeli

Ikinci agama: 26 ana madde altinda toparlanmis olan yapi tasarmu ile ilgili kural
climleleri, birinci asamada hazirlanmis olan uzmanlik alan1 nesneleri kullanilarak, ikinci
katmanin kural nesneleri semasinda modellenmislerdir.  Her bir kural nesnesi,
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karsilanmas1 gereken tek bir sarti belirtecek sekilde modellenmis ve uzmanlk alan
modelindeki ilgili tanim nesnesi ve 6zelligi ile iliskilendirilmistir. Ornek olarak, Izmir
Biiyiiksehir Belediyesi Imar Yonetmeliginin 27. Maddesini olusturan kural ifadelerinin
temsili Tablo 2’de gosterilmistir.  YOnetmelik metninde yer alan bireysel kural
climleleri, kimi durumlarda ilgili 6znenin saglamas1 gereken tek bir sart1 belirtirken,
kimi climleler ayn16zne ile ilgili birden fazla sart1 veya birden fazla 6zne ile ilgili ¢esitli
sartlar1 tanimlamaktadr. Bu tir kural cimleleri her biri tek bir 6zne ile ilgili tek bir
sartin tanimlandig1 birbirleriyle iliskili birden fazla kural nesnelerine ayristirilmis olarak
temsil edilmistir. Kural nesnelerinin arasindaki mantiksal iliskiler bir sonraki asamada
modellenmistir.

Tablo 2. izmir Biiyikksehir Belediyesi Imar Yonetmeligi 27. Maddesinin kural nesneleri

Kural GEREKS INiM SECIM
No  iNesne Ozellik i. Deger B. INesne  Ozellik islec Deger
K27.1 iCekmeHatt1 6nMesafe > 5 m
K27.2 GekmeHatti onMesafe = | YepiAdasikomsuCe  VapiAdasy yapiNizamy | esit | Wiz
kmeHatt1_6nM esafe} YapiAdast mevcutYap1 varM1 evet
5 _ (YapiAdasi komsuCe | iVapiAdast ypiNizamn - esit  blok
K27.3 iCekmeHatti onMesafe = kmeHatt1 6nM esafe} m YapiAdast mevcutYapt esit  evet
; _ {YapiAdas1_komsuCe YapiAdast yapiNizanu  egit  bitigk
K274 iCekmeHatt1 SnMesafe = kmeHatt1 6nM esafe } m YapiAdas: yapilasmaDurumu esit %50
K275 iCekmeHatt1 yanMesafe =3 m
_ (3+((:{Bina_ . -
K27.6 iCekmeHatt1 yanMesafe = KatSayisi}:-4)/2)) m iBina katSay1s1 > 4
K27.7 iCekmeHatt1 yanMesafe >5 m iBina yapimT eknigi esit ahsap Karkas
K27.8 iCekmeHatt1 arkaMesafe = (:{Bina_yUkseklik}:/2) m
K27.9 iCekmeHatt1 arkaMesafe > 3 m iYapiAdast mevcutYapi varM1 evet
- {YapiAdasi komsuCe ~YapiAdasi yopimTeknigi __ esit _ikiz______
K27.10CekmeHatt arkaMesafe = kmeHattliarkaMesafe}m YapiAdas: mevcutYap1 varM1 evet
{Yap1Adas: komsuCe YapiAdast yapimTeknigi esit blok
— vYap = sute o irapladast ydpunioerntgt - estv PR o _
K27.14CekmeHatt1 arkaMesafe = kmeHatt1_arkaM esafe} m YapiAdast mevcutYap1 varM1 evet
Yap1Adasi imTeknigi esit  bitisik
K27.12iCekmeHatt1 arkaMesafe = {YapiAdasi_komsuGe m - g A g0 Y-
kmeHatti_arkaMesafe} " ‘yapiAdasi yapilasmaDurumu esit %50

Uciincii asama: Aymi nesnenin aym ozelligi ile ilgili kural nesneleri, mantiksal
baglaglarin kullanimi ile iligskilendirilerek kural-seti nesneleri olusturulmustur. Her bir
kural seti tek bir 6zneyi ilgilendiren biitiin kural nesnelerini barmdirir. Kurallar arasi
iliskiler “VE/VEYA” baglaglarindan biri kullanilarak modellenmistir. Tablo 2’de yer
alan kural nesnelerinin iliskilendirilmesi ile olusan kural-seti nesneleri Tablo 3’de
gosterilmistir.

Tablo 3. Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Imar Yonetmeligi 27. Maddesinin kural-seti

nesneleri
No Ozne Set
Nesne Ozellik
KS27.A CekmeHatt1 onM esafe (:K27.1, K27.2, K27.3, K27.4)
KS27.B CekmeHatt1 yanM esafe (&: (||: K27.5, K27.6), K27.7)
KS27.C CekmeHatt1 arkaM esafe (- K27.8, (&: K27.9, (|- K27.10, K27.11, K27.12)))
————— ———— ———— — — ———————— ————

Dérdiincii asama: Ugiincii katmandaki kural setleri, ilgili olduklar1 ve uzmanlik alani
modelinde yer alan tamim nesnelerine gore gruplandirilarak ydnetmeligin genel
cercevesi olusturulmustur. Tablo 4’de Izmir Biiyiksehir Belediyesi Imar
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yonetmeliginin CekmeHatti, Bina, ve Kap1 nesneleri ile ilgili kurallarini iceren kural-
seti nesnelerinin gruplandirilmasi gosterilmistir.

Tablo 4. CekmeHatt1, Bina, ve Kap1 nesnelerine iliskin kural-seti gruplari

Bolum Nesne Ozellik - Kural-seti Kural
Il - Arazi ve Arsa Diizenleme Isleri ve Yapilarla Ilgili Hiikiimler
CekmeHatn

onMesafe —  [KS27.A = (||: K27.1, K27.2, K27.3, K27.4)]
yanMesafe — [KS27.B = (&: (||: K27.5, K27.6), K27.7)]
arkaMesafe — [KS27.C = (||: K27.8, (&: K27.9, (||: K27.10, K27.11, K27.12)))]

Bina
derinlik — [KS28=(]|:K28.1,(&:K28.2,(||:K28.3,K28.4,K28.5)),K28.6)]
cephe — [KS29 = (K29.1)]
yukseklik —  [KS30=(]|:K30.1,K30.2,K30.3,K30.4,K30.5,K30.6,K30.7,K30.8,K30.9]
K30.1
Kapt

yiiksekiik = TRSAT A= (RAT 1]
cenisiik = IRSATB = (TRAT 2RAT A RAT AT RAT 42 RATE IRATS. 2 RETE S RAT 8]

Son olarak yeni temsil modelinin otomatik denetleme sistemlerinde kullanilabilirliginin
degerlendirilebilmesi i¢in bu model ile ¢alisan prototip bir otomatik denetleme sistem
uygulamast gelistirilmistir. ~ Gelistirilen prototip, glinlimiiz YBM (BIM) sistemleri
tarafindan tanman IFC 2x3 formatinda bir yap1 projesini inceleyip, izmir Biiyiiksehir
Belediyesi Imar Yonetmeliginin modellenmis olan kurallarma uygunlugunu
denetleyebilmektedir. Ornek olarak basit bir yap1 modelinin, gelistirilen yonetmelik
temsilinin kapi, ¢ekme mesafesi ve bina nesnelerine iligkin kurallara gore denetimini
gosteren prototip uygulamanm ekran goriintiisii Sekil 7°de gosterilmektedir. Gorinen
ekranda, DOO-006 kodlu banyo kapismnin genisliginin 47. maddenin 6. bendine gore
yeterli olmadigi tespit edilmistir.

800
File Code Checker Help
Building Code Model Rule Info PASS RS.47.B R.47.05
igi DOO - 008
[ IMHZCode Original Text
» building The width of bathroom doors shall be PASS RS.47.A R.47.01
b atleast 0.80 meters. PASS RS.47.B R.47.04
¥ [ deor DOO - 003
» [ RS.47.A - height (NULL Ser) PASS RS.47.A R.47.01
¥ [ RS.47.B - width (OR Set) PASS RS.47.B R.47.04
Y R.47.02 Requirement DOO - 005
N R47.03 * |door.width=0.80m PASS RS.47.A R.47.01
i PASS RS.47.B R.47.08
R.47.04 DOO - 007
1 R.47.05 PASS RS.47.A R.47.01
} _ Selection || pass RS.478 R.47.04
S R.47.07 bathroomDoor DOO - 006
t PASS RS.47.A R.47.01
R.47.08 | FalL RS.A7B R.47.06
» [ setback DOO - 002
- PASS RS.47.A R.47.01
Domain Model Object Info PASS RS.47.B R.47.03
(8 Demo-001 L8 [ et
v Door height c2.1 Building
T X0 - 003 width 10.7 Building
, relatedSpace  : bathroom PASS RS.28 R.28.01
DOO - 005 PASS RS.29 R.29.01
~ DOO - 007 . PASS RS.30 R.30.03
Boo0 - 0o ] T T
% etbac
1000 - 008 o1
DOO - 002 PASS RS.27.A R.27.01
1 D00 - 001 PASS RS.27.B R.27.05
~ DOO - 004 FAIL RS.27.C R.27.08
.......... Finish®tsstsssss
Check Print Report

Sekil 7. Otomatik denetleme sistem prototipi ekran goruntusu

6. Degerlendirme ve sonuc

Yap1 projelerinin ilgili yonetmeliklere gore yetkili kurumlarca, zaman ve maliyet etkin
olarak hatasiz bir sekilde denetlenmesini hedefleyen arastirmalar otuz yili agskin stredir
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otomatik denetleme sistemlerinin gelistirilmesine yOnelmisler ve bu tir sistemlere
yonelik olarak sayisal yonetmelik temsillerinin olusturulmasi i¢in ¢esitli modeller
onerilmistir. Ancak Onerilen modellerin smirh sayida yonetmelik 6zelinde kalmas1 ve
bu yonetmeliklerin dogrudan sistem i¢ine kodlanarak temsil edilmesi sebebiyle yaygin
olarak kabul goren bir yontem ortaya ¢ikmamustir. YOnetmeliklerin zaman icinde
stirekli degisime ugramasi ger¢cegi, gelistirilen sayisal temsillerin de sistemden bagimsiz
ve kolaylikla giincellenebilir olmasmi gerektirmektedir. Ayrica, ideal olarak, sayisal
yonetmelik temsillerinin ¢esitli bilgi tiirlerini kapsamasi, belirsizlik ve ¢eliskileri
barindirmayan, tutarli bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Bu gereklilikler
dogrultusunda, sunulan ¢alismada, otomatik denetleme sistemlerinin gelistirilmesine
gerekli temeli saglamaya yonelik olarak, yapi yonetmeliklerinin sayisal temsillerini
olusturmak i¢in yeni bir temsil modeli O nerilmistir.

Onerilen model, Fenves ve Nyman’m (1975) ¢alismalarmin sonucunda ortaya ¢ikan ve
yap1 yOnetmeliklerinin kurgusal yapismm tanimlandigi dort katmanl modelleme
paradigmasini teorik bir ¢erceve olarak kullanmaktadir. Literatiirde bu paradigmaya
dayali gelistirilen cesitli modeller ve uygulamalar bulunmakla birlikte, bu girisimler
zamanin kullanilan bilgi modelleme ydntemlerinin yetersizliklerinden dolayr yapim
sektorii pratigine etki edememislerdir. Son donemlerde bilgi teknolojileri alanindaki
hizli gelismenin sonucu olarak ortaya ¢ikan semantik modelleme yaklagimi ise otomatik
yonetmelik denetlemesi alan1 i¢cin 6nemli bir kilometre tas1 olmustur. Yakm donem
caliymalarindan biri olan SMARTcodes projesinde, yonetmeliklerin sistemden bagimsiz
ve programlama bilgisi gerektirmeksizin temsil edilebilmesi i¢cin semantik modelleme
yontemine dayanan RASE modelinden faydalanimisti. RASE modeli kullanilarak
Izmir Biiyiksehir Belediyesi Imar Yonetmeliginin bir temsili olusturuldugunda gereksiz
tekrarlar ve kurallar arasindaki mantiksal iliskilerin eksikligi belirlenmistir. Modeldeki
bu uyumsuzluklarin giderilmesi icin RASE modeli dort katmanli paradigma
cercevesinde yeniden ele almmis ve uyarlanmustir.

Sonu¢ olarak, bu caligmada, yapilasmaya dair yonetmeliklerin otomatik denetleme
sistemlerine yonelik saysal temsilerinin olusturulmas: igin; semantik modelleme
yontemine dayanan RASE modelin, kuramsal temelleri Nyman ve Fenves’in
caliymasma dayanan dort katmanl modelleme paradigmasina uyarlanmasi ile yeni bir
hibrid temsil modeli gelistirilmistir. Bu karma yaklagim modellemeyi dort katmanda
ele alarak sayisal yonetmelik temsillerinin gelistirilmesi i¢in sistematik bir yap1
saglamaktadir. Bu yapiya gore yonetmeligi olusturan terimler, kural ciimleleri, kurallar
arasi iliskiler ve organizasyon yapist ayr1 katmanlarda modellenerek sayisal yonetmelik
temsili  olusturulmaktadir. Yonetmeliklerin  hiyerarsik, katmanli bir yapida
coziimlenerek semantik modelleme yontemi ile temsillerinin olusturulmasi oldukca
etkili bir modelleme stratejisi ortaya ¢ikarmustur.
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