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insaat sektériinde kullanilan bina yénetmelikleri insan dilinde yazilmis, insan tarafindan yorumlanan, insan
tarafindan uygulanmasi zorunlu olan ve genellikle yerel yonetimler tarafindan kontrolii yapilan yasal belgelerdir.
S6z konusu belgeler zorunlu oldugu kadar yénetmelik maddesinde yer alan ifadelerin belirsizligi, maddelerin
uygulama esnekligi, maddelerdeki tanimlarin eksikligi vb. gibi ézelliklerinden dolayi, kesin ve net olmayan bir dile
sahiptirler. Bu karmasikligi 6nlemek icin insaat sektériinde uzman kisiler tarafindan hesaplanabilir bina
yénetmelik temsili ¢calismalari gerceklestiriimektedir. Uzmanlarin ¢abasiyla yénetmelikler bircok farkli, resmi
dillere déniistiiriilmekte ve mevcut sistemlere entegre edilmektedir. ihtiya¢ duyulan her tiirlii bilgi ve veri, akil
ylirlitme sayesinde secip alinarak, gesitli dogruluk diizeylerinde uygulanmaktadir. Bu uygulamalarin yiiriitildiigii
alanlar, uzun yillar boyunca otomatik bina ydnetmelik uygunluk kontrolii sistemlerinin gelistirildigi bina
yénetmelik alan bilgi gésterimlerine yénelik olmustur. Bu ¢alismada, bina yénetmelik alan bilgi gésterimlerinde
kullanilan diller ve yéntemler arastirilmistir. Calismalarda kullanilan diller ve yéntemler insan Dili, isaretleme
Dilleri, Bigimsel Diller, Semantik Web Dilleri, Yapay Zekd Yéntemleri ve Hibrit Yéntemler bashklari altinda
gruplandirilmis ve detayli bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alan bilgi gésterimleri, bina yénetmelikleri, diller ve yéntemler, gruplandirma, insaat sektérii

Building Regulations Domain Knowledge Representations
Abstract

Building regulations are written in human language, are subject to human interpretation and enforcement, and
are frequently governed by local governments in the construction sector. These regulations lack clear and
unambiguous language because of things like the ambiguity of the terms in the building regulation provisions,
the flexibility with which they may be used, and the absence of definitions in the regulation clauses. Computerized
building regulation representation studies are carried out by professionals in the construction sector to prevent
this complication. Building regulations are being translated into several official languages and incorporated into
current systems thanks to the efforts of specialists. The reasoning selects and applies numerous types of facts and
information with varying degrees of precision. For many years, there have been several efforts made to improve
the building regulations domain knowledge representations. The languages and techniques used in the domain
knowledge representations of the building regulations were examined in this study. They were categorized under
the following headings: Human Language, Markup Languages, Formal Languages, Semantic Web Languages,
Artificial Intelligence Methods, and Hybrid Methods. The study's languages and methods were discussed in great
depth.
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1. Giris

insaat sektoriinde kullanilan bina ydnetmelikleri insan dilinde yazilmis, insan tarafindan yorumlanan,
uygulanmasi zorunlu olan ve genellikle yerel yonetimler tarafindan kontroli yapilan yasal belgelerdir
(Fenves ve digerleri, 1987; Sowa, 2006). S6z konusu belgeler zorunlu oldugu kadar yonetmelik
maddesinde yer alan ifadelerin belirsizligi, maddelerin uygulama esnekligi, maddelerdeki tanimlarin
eksikligi vb. gibi 6zelliklerinden dolayi, kesin ve net olmayan bir dile sahiptir (Lau ve Law, 2004; Nawari,
2012b). Bu karmasikhigi 6nlemek igin insaat sektériinde uzman kisiler tarafindan hesaplanabilir bina
yonetmelik temsili calismalari gerceklestiriimektedir. Uzmanlarin cabasiyla yonetmelikler bircok farkli,
resmi dillere donistirilmekte ve mevcut sistemlere entegre edilmektedir (Dym ve digerleri, 1988;
Kumar, 1989; Rasdorf ve Wang, 1988; Rosenman ve Gero, 1985). ihtiyac duyulan her tiirlii bilgi ve veri,
akil yiritme sayesinde secip alinarak cesitli dogruluk diizeylerinde uygulanmaktadir. Bu uygulamalarin
yarataldaga alanlar, uzun yillar boyunca otomatik bina yonetmelik uygunluk kontroll sistemlerinin
gelistirildigi bina yonetmelik alan bilgi gésterimlerine yonelik olmustur (Aydin, 2022c; Berners-Lee ve
digerleri, 2008; Biagioli ve digerleri, 2004; Boer ve digerleri, 2008; Boley, 2006; Brickley ve digerleri,
2014; Brown ve digerleri, 1992; Cyganiak, 2005; Dym ve digerleri, 1988; Fenves, 1966; Fenves ve
digerleri, 1987; Fenves ve digerleri, 1969; Garrett Jr ve Hakim, 1992; Gutierrez ve digerleri, 2005; Hakim
ve Garrett, 1993; Hjelseth ve Nisbet, 2010a, 2011; Horrocks ve digerleri, 2004; Kiliccote ve digerleri,
1994; Kiliccote ve Garrett Jr, 1998; Kumar, 1989; Lau ve Law, 2004; Lee, 2011; Leibniz, 1923; Lupo ve
digerleri, 2007; Mazairac ve Beetz, 2013; Melzner ve digerleri, 2013; Minsky ve Papert, 1970; Nawari,
2012b, 2012a; Nawari ve Alsaffar, 2015; Nyman ve digerleri, 1973; Omari ve Roy, 1993; Palmirani ve
digerleri, 2011; Pauwels ve digerleri, 2011; Rasdorf ve Wang, 1988; Rosenblatt, 1958; Rosenman ve
Gero, 1985; Rumelhart ve digerleri, 1986; Sartor ve digerleri, 2011; Sowa, 2006; Walton, 2007; Yabuki
ve Law, 1993; Yurchyshyna ve Zarli, 2009; Zhang ve El-Gohary, 2016; Zhang ve Issa, 2011).
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Sekil 1. Bina yonetmelik alan bilgi gésterimlerinin konsept diyagrami
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Sekil 2. Bina yonetmelik alan bilgi gésterimlerinin listesi

Otomatik bina yonetmelik uygunluk kontroli siirecindeki ilk asama, bina yonetmeliklerinin alan bilgi
gosterimiyle baslamaktadir. Alan bilgi gosteriminde bina yonetmeliklerinin hesaplanabilir olarak temsil
edilmesi gerekmektedir. Bunun igin her bir yonetmeligin semantik yapisinin belirli dil araglan
kullanilarak kurallara gevrildigi bir yorumlama islemi uygulanmaktadir. Daha sonra kurallar, 6zel bir
yazilm veya programlama diliyle entegre edilerek yonetmelik kurallari ile yazihm arasinda veri girisini
saglayan BIM modeli verileriyle bina yonetmelik uygunluk kontrolli uygulamasina gecilmektedir. Bu
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ylzden bina yonetmelik uygunluk kontroli siirecinin otomasyonunda, yonetmelik bilgisinin tamaminin
veya bir kisminin o6zelliklerini kabul eden, bilgisayar tarafindan okunabilen bir formatta bina
yonetmeliklerinin temsil edilmesi 6nemlidir (Aydin, 2022b; Kiliccote ve Garrett Jr, 1998; Minsky ve
Papert, 1970; Zhang ve Issa, 2011).

Sekil 1’de bina yonetmelik alan bilgi gésterimlerinin konsept diyagrami gosterilmistir. Hesaplanabilir
bina yonetmelik gbsterimi igin 6rnek bir bina yonetmeligine ihtiyag vardir. Yonetmelik igerigi alan bilgi
gosterim dilleri aracihgiyla 6zelliklerine ayristirihr. Her bir yonetmelik maddesi veya sadece kontrol
kosullarini iceren madde metinleri kural 6ncesi kendi icinde siniflandirilir. ilgili bina yénetmeligine gére
olusturulan kurallarin kontroli igin otomatik bina yonetmelik uygunluk kontroli sistemleri kullanilir.
Her bir kuralin kosullari saglandiginda pas gecilerek bir sonraki kuralin kontroliine gecilir ya da kuralin
kosulu saglanmadiginda olusturulan kural tekrardan kontrol edilir (Aydin, 2022a; Aydin ve Yaman,
2020; Berners-Lee ve digerleri, 2008; Brickley ve digerleri, 2014; Fenves, 1966; Omari ve Roy, 1993;
Yabuki ve Law, 1993; Yurchyshyna ve Zarli, 2009).

2. Materyal ve Yontem

Sekil 2’te bina yonetmelik alan bilgi gbsterimlerinin listesi gosterilmistir. Calisma kapsaminda, alan bilgi
gosteriminde kullanilan diller ve yontemler ortak basliklar altinda gruplandiriimis, detayh bilgi ilgili
basliklar altinda verilmistir. Bunlar:

e insan Dili,

e isaretleme Dilleri,

e Bicimsel Diller,

e Semantik Web Dilleri,
e Yapay Zeka Yontemleri,
e Hibrit Yontemler.

2.1. insan Dili

insan dili, bilissel olarak bir cocugun kendini ifade etme siirecinde elde edebilecegi bir dil anlamina
gelmektedir. Yetiskin bir birey duslincesini ifade ederken, nefes hizina ve kisa siireli hafizanin
sinirlamalarina gore insan dilini konusmaktadir. Bu, kelime dagarcigl ile ifadelerin sayisiz
genisletilebilirligini gostermektedir. Sekil 3'te gosterilen insan dilinin temel 6zellikleri sunlardir (Sowa,
2006):

e Fonoloji (seshilim), kelimelerin seslerle nasil baglantili oldugunu gosterir.

e Morfoloji (sekilbilim), kelimelerin daha ilkel morfemlerden nasil meydana geldigini gosterir.
e SOzdizimi, kelimelerin siralanarak nasil dogru ciimleler olusturdugunu gosterir.

e Semantik, kelimelerin anlamini gosterir.

e Pragmatik, ciimlelerin farkh durumlarda nasil kullanildigini gésterir.

e Soylem bilgisi, bir cimlenin anlamini nasil belirledigini gosterir.

e Alan bilgisi, bir konusmadaki algilari, duygulari, inanglari ve yoresel bilgileri gosterir.

Diller zaman iginde evrimlesmis ve c¢esitlenmistir. Bu durum her dilin dilbilgisini karmasik kilmistir.
insan diliyle basa cikmadaki zorluklar, insan beyninin calisma seklinden veya dilin bilgiyi ifade etme
bigiminden kaynaklanmaktadir. Zorlugun énemli bir kismi, dilde kullanilan farkli kelimelerin birbiriyle
uyumsuzlugundan ortaya c¢ikmaktadir. Kelimelerin asiri genellestirilmesi, kelime tanimlarindaki
eksiklikler, kelimelerin dil icinde bulundugu anormal kosullar, kelimelerin ¢elisen varsayimlari,
kelimelerin uygunsuz kullanimi vb. sebepler, zorluklarin nedenini olusturmaktadir. Tarih boyunca
bircok arastirmaci, bu konuya odaklanmis ve yasanan zorluklarin insan dilinin dnemli bir bileseni
oldugunu fark etmislerdir. Zorluklarin beraberinde getirdigi belirsizliklerin dogal bir dilde kusur
olmadigini galismalarinda vurgulamislardir. Dogal diller ile insan tarafindan olusturulan bicimsel diller
arasinda nasll bir baglanti kurulmasi gerektigini glindeme getirmislerdir.
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Sekil 4. Bina yonetmeliginin XML'de gosterimi
2.2. isaretleme Dilleri

Arastirmacilar, bina ydnetmeliklerini ve yasal dizenlemelerini gostermek ve resmilestirmek igin
isaretleme dillerini kullanmislardir. Bazi ¢alismalarda standart isaretleme dilleri (HTML, XML, vb.) tercih
edilirken, bazilarinda ise standart isaretleme dillerini referans alan yeni yaklasimlar dnerilmistir.

2.2.1. HTML

GUnlmuzde, bina yonetmeliklerinin ve standart belgelerin ¢ogu basili kopyaya ek olarak HTML
biciminde elde edilmektedir. HTML, web sayfalarini olusturmak icin kullanilan standart metin
isaretleme dilidir.
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2.2.2. XML

XML hem insanlar hem bilgi islem sistemleri tarafindan kolayca okunabilecek dokiimanlar olusturmaya
yarayan bir isaretleme dilidir. Bu 6zelligi sayesinde veri saklamanin yaninda farkl sistemler arasinda
veri alisverisini saglayan bir ara format gorevi de gdérmektedir. Lau ve Law (2004) tarafindan
gerceklestirilen bir calismada bina ydnetmeliklerini temsil etmek icin XML tabanh bir format
onerilmistir (Lau ve Law, 2004). Sekil 4’de gosterilen formatin, bina yénetmelik kaynagi icin bir
isaretleme dili, dijital isleme kapasitesi iginse bir web standardi 6zelligi bulunmaktadir.

2.2.3. XML sig ayristiricisi ve XML ayristirma agaglari

Lau ve Law (2004) tarafindan bina yonetmeliklerini temsil etmek icin birlesik XML formati onerilmis,
Sekil 4’te bina yonetmeliginin XML'de gbsterimine ait bir 6rnek gosterilmistir (Lau ve Law, 2004). Bu
¢alismada, geviri slirecini kismen otomatiklestirmek igin farkl bina yénetmelik kural formatlarini XML'e
donistirmenin ilk adimi olarak XML si1g ayristiricisi hazirlanmistir. Yonetmeliklerin yari yapilandiriimis
bilgileri XML semasinda gosterilmis, yapilandirilmamis diger bilgiler icin bir o6zellik c¢ikarma
mekanizmasi kullanilimistir.

Bu calismada, semantik kullanilarak bina yonetmeliklerin iceriklerini referans etiketleme ile isaretleyen
XML ayristirma agaclari gelistirilmis, bir 6rnegi Sekil 5'te gosterilmistir (Lau ve Law, 2004). XML
ayristirma agaclarinin yapisinda yer alan XML referans etiketlerinin hiyerarsisi 6nce bina yonetmeligini
isaretleyen yonetmelik ID ile baslamistir. Daha sonra ilgili yonetmeligin bélimiinden maddesine kadar
olan bilgiler icin eleman ID kullaniimistir. Son olarak, maddenin numarasi ID ve maddenin metni Text
referans etiketiyle isaretlenmistir. XML referans etiketlerinin hiyerarsini gosteren bir 6rnek Sekil 5'te
gosterilmistir. Bu 6rnekte erisilebilir elemanlar ve mekanlar, b6lim 4, madde 5’e atifta bulunulmustur.
XML ayristirma agaglari, referans etiketi araciligiyla bina yonetmelik kodlarinin kullanicilar tarafindan
daha kolay anlasiimasini saglamistir.

<regulation id="adaag" name="ADA Accessibility Guidelines" type="Federal"> ...
<regElementid="adaag.4" name="Accessible Elements and Spaces..."> ...
<regElementid="adaag.4.7" name="Curb Ramps"> ...
<regklementid="adaag.4.7.4" name="Surface">
<regText> Surfaces of curb ramps shall comply with 4.5. </regText>
<referenceid="adaag.4.5" num="1" />
</regElement> ...
</regElement> ...
</regElement> ...

</regulation>

Sekil 5. XML ayristirma agaci 6rnegi
2.2.4. Diyalog dili

isaretleme dili kullanilarak yapilmis ilk calismalardan biri olan diyalog dili (DL), Omari ve Roy (1993)
tarafindan bina yonetmeliklerinin alan bilgi gésterimi icin dnerilmistir (Omari ve Roy, 1993). Diyalog
dili, Avustralya Can Givenligi Yonetmeligi'ni uzman bir sistemde yorumlamak igin gelistirilmistir.
Yonetmelik maddelerinin yani sira kullanicilar ve uzman sistemler arasindaki etkilesimleri temsil etmek
icin de kullanilmistir. Diyalog dilinde, bina yonetmelik kodlarinin hiyerarsik diizeni igin sekiz temel
0geden olusan bir gcerceve sunulmustur. Bu 6geler sirasiyla diyalog ID, ana ID, madde, kosul, kod ihlali,
eylem, yorum ve baghliktir. Diyalog dili, tasarimcilarin anlamli raporlar olusturmak i¢in hiyerarsik bina
yonetmelik kodlarini ve bina modelleriyle etkilesimlerini yonetmeyi saglayan basit bir sema yapisina
sahiptir. Sekil 6’ta diyalog dili kullanilarak olusturulan bina yonetmelik kodunun 6rnek semasi
gosterilmistir.
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2.2.5. Yasal kural isaretleme dili

Palmirani ve digerleri (2011) tarafindan bina yénetmeliklerinin ve yasal diizenlemelerin kurallarla
tanimlanmasi ve gosterilmesi icin XML tabanli yasal kural isaretleme dili (LegalRuleML) 6nerilmistir
(Palmirani ve digerleri, 2011). Dilin amaci, yasal bina yonetmeliklerinin ve normlarinin 6zelliklerini
kapsamli, eklemlenmis ve anlamli bir isaretleme diliyle temsil etmektir. Bu nedenle LegalRuleML iginde
yasal bina yonetmeliklerinin ve normlarinin 6zelliklerini karsilayan semantik web teknolojisini kullanan
dzellestirilmis XML isaretleme dili kullanilmistir. ABD Telif Hakki ihlali Yonetmeligi’nin bélim 17, madde
6, ciimle 602, bent b’de yer alan metnin yasal kural isaretleme dilindeki gosterimi Sekil 7’de
gosterilmistir. Abolimd ilgili maddede yer alan metnin yazisal ifadesini, B bolimi ise ilgili metnin yasal
kural isaretleme dilindeki ifadesini gostermektedir. LegalRuleML yaklasimi bircok arastirmaci
tarafindan kabul gormus, bina yonetmeliklerinin yasal kurallar ile ifade edilmesine yonelik LegalRuleML
benzeri modelleme dilleri 6nerilmistir (Boer ve digerleri, 2008; Lupo ve digerleri, 2007; Palmirani ve
digerleri, 2011; Sartor ve digerleri, 2011).
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i i ! |Any building <building_class> 2 to 8 which has a ! | |itis designed, constructed, or adapted | |
i w : i |<rise_in_storeys_> of more than 6 <storeys> or an : i [tobeused. :
: 1 I |<effective_height> of more than 25m, i : i
i ! § ™ must have at least 2 <exits> in addition to any ; i )
1 : i |<horizontal_exit> from each <storey> 1 ! | DEFINE :
} \ ! |DEPENDENCY i | | storey i
i : i |rise_in_storeys of building : ! |VALUES :
: i I |effective height of building i : text i
| |Frame i _l_, number_of_exits of storey 4: | | DESCRIBE ;
i |first_floor : i |number_of_horizontal_exits of storey i ! |Storey means a space within a :
: Parent i : Storey ! i |building !
i |storey : . |CONDITION : ! |which is situated between one floor :
: Props 1 : (rise_in_storeys of building is_more_than 6) or i : level i
‘ ; ‘ : ' l
! 1 i i | |
i i ' = |
i i ' : i
| | 1 | I
! | 1 | I
! ! ] j i
I 1 1 | I
! ! ] | i
| ! ] ! i
I i 1 !

i ] i 1 |
i i ] 1 !
i : . ' 1
I I ' 1 i

3 A\

2.2.6. Otomatik italyan isaretleme dili

Baigoli ve digerleri tarafindan (2004), italyan bina yénetmelik metinlerinin XML biciminde otomatik
olarak isaretlenmesine yonelik bir calisma yapilmistir (Biagioli ve digerleri, 2004). Bu ¢alismada, bina
yonetmeliklerinin otomatik olarak XML bicimine donustiridlmesi icin 6nce yonetmelik iceriklerinin
kiimelenmesi, sonra yonetmelik metinlerinin etiketlenmesi islemleri uygulanmistir. Kimeleme islemi
icin bina yonetmelik metninde yer alan ve vurgulanan terimler secilerek bir kiime icine aktarilmistir. Bu
terimler yonetmelik metnin XML gosteriminde isaretleme degerleri olarak resmilestirilmistir.

2.3. Bigimsel Diller

Manuel olarak insan tarafindan gerceklestirilen bina yonetmelik kontrolliinde bircok tutarsizliklar,
uyumsuzluklar, hatalar, suistimaller meydana gelmektedir. Bu sorunlarin ¢6zimi icin bircok
arastirmaci BIM’i kullanilarak makine odakli otomatik islemi destekleyen calismalara odaklanmistir.
Bina yonetmeliklerinin bilgisayar tarafindan kontroliinii saglamak icin en etkili ¢6ziim, bilgisayar
tarafindan yorumlanabilen bina yonetmelik kurallarini olusturma yetenegine sahip bicimsel dillerini
uygulamaktir. $ekil 8'de bicimsel dillerin uygulama alanlari gosterilmistir.
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I § 602 (b) In a case where the making of the copies or phonorecords would have constituted an
| infringement of copyright if this title had been applicable, their importation isprohibited.

<Implies id="rule602b">
<then>
<prohibition>
<Atom id="rule602b-prh1-atm1">
<Rel>importation is prohibited</Rel>
<Var>z</Var>
</Atom>
</prohibition>
</then>
<if>
<And>
<Atom id="rule602-if-atm1">
<Rel>copies or phonorecords</Rel>
<Var>z</Var>
</Atom>
<Atom id="impl602-1-if-atm2">
<Rel>without the authority of the owner of copyright </Rel>
<Var>x</Var>
</Atom>
</And>
</fif>
</Implies> (B)
Sekil 7. Yasal kural isaretleme dili 6rnegi
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Sekil 8. Bicimsel dillerin uygulama alanlari
2.3.1. ikili sistem

ilk hesaplanabilir bigcimsel dil, 1666 yilinda Aristoteles'in varsayimlarini otomatiklestirmek {zerine
yapilmis Leibniz’in ikili sistem habilitasyon tezidir (Leibniz, 1923). Sekil 9’da Leibniz’in habilitasyon
tezinin kapagi ve ikili sisteme ait 6rnek bir calisma gosterilmistir. Bu ¢alisma, mantik ve ontoloji sistemi

Uzerine kurulmustur. Aristoteles'in varsayimlarinda, dért ciimle diizenine dayanan akil ylritme
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kurallari olusturulmustur (Nawari, 2012b). Bu kurallari kodlamak i¢in dort (ekleme, ¢ikarma, carpma ve
bolme) ikili sistemin hesaplama 6zelligi kullaniimistir. Gelecekteki makine odakl calismalarda, mantik
kurallarini hesaplamak igin bu sistemin kullanilacagi belirtilmistir.

DISSERTA TIO

ART]: COMBI-
NATORIA,

In gua
b W Complicati ac pofici
e_Dodima novis. pn:qms exfiruitor, & ufos ambarum peruni-
& yerfom feientiaram orbem oftenditur; nova ctiam
AmsMcdmndl s
Sen

Loglcz Inventionis ftmina
fparguntur.
totim Tvalats, & additamenti locs,
’"ﬁ“ ok Demonftratio
: EXISTENTIZ DEL
£ ad Mathematicars certitudi-
mntnﬁu

! gOTT}'REDO GUILIELMO -
S EEIBNG ZIO Lipsenfi, -

! Phil. Magift. & J. Tl Baccal,

. Atun]ou. S:.‘c: SF, cxrex T Jon 1_’9

PoLvcaxe. Szhaorpun

in Plates Ng?,
Licetis S#oasrranss
A M Dc. LXV),-

Sekil 9. Leibniz’in habilitasyon tezi
2.3.2. Karar tablolan

Fenves (1966) tarafindan onerilen karar tablolari, bina yonetmeliklerinin bicimsel dilde temsil edilmesi
icin yapilan ilk calismalardan birisidir (Fenves, 1966). Bu calismada, bina yonetmelik maddeleri kesin
ve aclk bir karar tablosu biciminde gosterilmistir. Karar tablolari yénetmelik maddelerini, ilgili maddede
acikca belirtilen verilerini bir dizi kosul olarak temsil etmistir. Bir veri, bina yonetmelik maddesinde yer
alan bina elemani bilgisinin kesin bir tanimini icermistir. Sekil 10’da goraldtugi gibi 6rnek bir karar
tablosu dort bolime ayrilmistir. Sol Ustte yer alan kosul belirleme kismi sonug lizerinde etkili olan
kosullarin listesini, sag Ustte yer alan kosul girisi kismi kosullarin ilgili kombinasyonlarini
gostermektedir. Karar tablosundaki her siitun, bir madde kuralini ifade etmektedir. Karar tablosunun
sol alt kismi kosul icin uygulanacak tim eylemleri, sag alt kismi ise belirtilen kurala karsilik gelen kosul
icin uygulanacak eylem girislerini gostermektedir. Kosul girisi, lic olasi degerden sadece birine sahip
olabilir. Y kosulun dogru oldugunu, N kosulun yanhs oldugunu, | kosulun 6nemsiz oldugu anlamina
gelmektedir.

Rules Stub Rules Entry

Condition Stub Condition Entry
c Related space of a door: Entrance
o N N
K= Related space of a door: Room N v
© s
£ Related space of a door: Kitchen N N
Q

Action Stub Action Entry

£ Minimum door width: 0.80 m YYY Y
B Minimum door width: 0.90 m YYY Y N
< |Minimum door width: 1.00 m Y N NNN

Sekil 10. Bir karar tablosu 6rnegi

Fenves, Gaylord ve Goel (1969) tarafindan karar tablolarinin farkli kombinasyonlari Gzerine ¢alisma
yapilmistir (Fenves ve digerleri, 1969). Bu calismada, yonetmelik kurallarinin ve kosullarinin
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uygulanabilecegi karar tablolarinin farkl kombinasyonlari olusturulmustur. Fenves bu ¢alismasini, yeni
bir eger-sonra programlama teknigi olarak adlandirmistir. Bina elemanlarinin tasarim kriterlerini iceren
yonetmelik maddeleri, eger-sonra programlama teknigi ile kesin ve acik bir bicimde temsil edilmistir.

2.3.3. Standart, analiz, sentez ve degerlendirme bigimsel dili

Karar tablolari, bina yonetmelik maddelerinin olasi kosul kombinasyonlarini ve eylemlerini kesin olarak
bicimsel dilde ifade edebilse de bir bina ydnetmeliginin genel organizasyonuna ve yodnetmelik
maddeleri arasindaki iliskilere cevap verememektedir. Fenves ve digerleri (1987) tarafindan bina
yonetmeliklerini daha genis kapsaml temsil etmek icin standart, analiz, sentez ve degerlendirme
bicimsel dili (SASE) gelistirilmistir (Fenves ve digerleri, 1987). SASE'nin konsepti, Nyman ve digerleri
(1973) tarafindan gelistirilen bina ydnetmeliklerinin mantiksal yapisinin soyut modeli temelinde
tasarlanmistir (Nyman ve digerleri, 1973). Sekil 11’de SASE bigimsel dilinin kurgusu gosterilmistir. SASE
bireysel maddeleri, maddeler arasindaki iliskileri ve bina yonetmelik diizenini temsil etmek icin dort
seviyeli diizene sahiptir. Bunlar:

e Bina yonetmeliginin ana hatlarini ve organizasyonunu temsil eden Ust seviye,

e Bina yonetmelik maddeleri arasindaki baglhlk iliskisini temsil eden orta seviye,

e Bina yonetmelik maddelerini karar tablolari biciminde temsil eden ayrintili seviye,
e Bina yonetmelik maddelerinde belirtilen temel verileri temsil eden disik seviye.

SASE’de bir veri, temel veri ve tiretilmis veri olarak ikiye ayrilmistir. Bina yénetmeligindeki her bir
madde karar tablosuyla temsil edilmistir. Her bir karar tablosunun kosul degeri Y, N ve | ile
sinirlandiriimistir. Bina yonetmeliginin verileri arasindaki 6ncelik iliskilerini temsil etmek icin bilgi agi
kullanilmistir. Bilgi agi ag, dugiim ve dallardan olusmaktadir. SASE bicimsel dili, kullanicilarin
ihtiyaclarina gore bina yonetmeliklerinin dinamik olarak siniflandiriimasini saglamistir. Fakat, SASE’de
veri sayisi arttikca her bir verinin tanimladigl bina elemanina ait kosullarin ve 6zelliklerin sayisi da
artmistir.

=
]
Classification 2
A 2
©
c
k]
Classification| %
~N
B 'z
o
20
(=]
Provisions
___________________________________________ .
]
Q Q Q Derived 2
U
Data z
c
)
[ ] -
£
A
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[—
Data =

Sekil 11. SASE’nin kurgusu
2.3.4. Kural tabanh bigimsel dili

Bircok arastirmaci, bina yonetmeliklerini kurallara donlstiirmek i¢in kural tabanli bicimsel dilini (RFL)
calismalarinda uygulamislardir (Dym ve digerleri, 1988; Kumar, 1989; Rasdorf ve Wang, 1988;
Rosenman ve Gero, 1985). RFL’de bina yonetmelik maddeleri, karar tablolari yerine kosul-eylem
ifadeleri seklinde bir kurallar kiimesi olarak temsil edilmistir. Kosul ifadesinde kuralin yerine getirilmesi
gereken uygulanabilirlik kosullari, eylem ifadesinde ise yapilmasi gereken islemler tanimlanmistir.
RFL'nin diger bina yonetmelik gosterim yaklasimlardan daha etkileyici oldugu kabul edilmektedir. Bina
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yonetmelik maddelerini kural olarak kabul eden bu yaklasimin temel avantaji otomatik bina yonetmelik
uygunluk kontroll sistemlerindeki uygulama kolayligindan gelmektedir. Fakat, bu durum bir bina
yonetmeliginin kurala dayall modellenmesi sonucunda sayica fazla olan kurallarin yonetilmesi sorunu
ortaya cikarmaktadir. Clinkl, bazi yonetmelik maddelerinin birden fazla kural tarafindan temsil
edilmesi gerekebilmektedir. Ayrica, kullanicilarin RFL’deki kurallarin kosul-eylem iliskilerini olusturmasi
icin uzman seviyede programlama ve kodlama bilgisine sahip olmasi beklenmektedir. Bina yonetmelik
maddelerini temsil eden kurallar her ne kadar bilgisayar araciligiyla kodlansa da bina yonetmeligindeki
revizyonlardan dolay: ilgili kurallarin da gilincellenmesi gerekmektedir. RFL'de bu tir revizyonlari
gercgeklestirmek ve yanlis yorumlamayi 6nlemek igin uzman kisilerin destegine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 12’de kapilar igin kosul ve eylem iligkisiyle olusturulmus bir RFL kural 6rnegi gosterilmistir.
Ornekte 3 adet kural olusturulmustur. Kural tanimlari asagida verilmistir (Hakim ve Garrett, 1993):

e  Kural 1: Kosul; kapi bir giris kapisiysa, Eylem; kapinin genisligi 1 metre olmalidir.
e  Kural 2: Kosul; kapi bir oda veya mutfak kapisiysa, Eylem; kapinin genisligi 0,9 metre olmalidir.

e  Kural 3: Kosul; kapi bir kiler, tuivalet veya banyo kapisiysa, Eylem; kapinin genisligi 0,8 metre olmalidir.

Rule 1:

IF Related space of adoor is an entrance

THEN Check the width of the door is equal to 1.00 meters.
Rule 2:

IF Related space of a door is a room or kitchen

THEN Check the width of the door is equal to 0.90 meters.
Rule 3:

IF Related space of adoor is a cellar, WC, or bathroom

THEN Check the width of the door is equal to 0.80 meters.

Sekil 12. Kapilar i¢cin kosul-eylem ifadeleriyle olusturulmus bir RFL kural érnegi.

Tasarim Nesne
‘ . . }47 ( Veri Tiird Hiyerarsisi
Hiyerarsisi

| v
Performans Sinirlama | J Veri Tiirti Ornegi Ag1
Hiyerarsisi - &

Sekil 13. OFL’nin dort temel nesne grubu
2.3.5. Nesne tabanh bicimsel dili

Bina yonetmelikleri kapsami bakimindan bircok veri tiriini icermektedir. Ozellikle farkh bina
elemanlarina ait tanimlarin, 6zelliklerin, kosullarin yer aldigi yonetmelik maddeleri sayica fazla,
karmasik veri tlrlerinin tanimina yol agmaktadir. Bu sorunu ¢ézmek igin Garrett ve Hakim (1992)
tarafindan bina elemanlarina gére bina ydnetmeliginin kolayca organizasyonunu saglayan nesne
tabanl bigimsel dili (OFL) onerilmistir. Sekil 13’de gosterilen OFL, dort temel nesne grubundan
olusmaktadir. Bunlar (Garrett Jr ve Hakim, 1992):

e Tasarim nesne hiyerarsisi, bina yonetmeligindeki nesneler arasindaki alt sinif iliskilerini temsil

eder. Nesneler sekil, islev, malzeme gibi tasarima 6zgi 6zellikleri ve hiyerarsileri tanimlar.

e Performans sinirlama hiyerarsisi, bina yonetmeligindeki nesnelerin sinirlarini temsil eder.

e  Veri tlirl hiyerarsisi, tim bina yonetmeliginde bulunan veri tiirlerini temsil eder.

e Veri tlirl 6rnegi agl, bina yonetmeligindeki veri tlrlerinin drneklerini temsil eder.

2.3.6. Mantik tabanl bigimsel dili

Bicimsel dil kullanarak bina yonetmelik gosterimleri konusundaki calismalarin ¢ogu yonetmelik
kurallarin sbézdizimine ve gramerine odaklanmistir. Yonetmelik kurallarini dogru anlamak ve
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yorumlamak icin uzmanlarin yeterli bilgi ve beceriye sahip olmasi gerekmektedir. CORENET e-
PlanCheck sisteminde de kullanilan mantik tabanli bicimsel dili (LFL), bina yonetmelik maddelerini
dogal dilden daha kesin, net ve anlasilir bir bicimsel dile donustiirmek icin kullaniimaktadir (CORENET,
2018). Hakim ve Garrett (1993) tarafindan yapilan ¢alismada, mantik tabanli bicimsel dillerin sistemini
anlamak igin kullanicilarin  mantik bilgisine ve mantiksal tahminlere sahip olmasi gerektigi
vurgulanmistir (Hakim ve Garrett, 1993).

Rule 1:
IF Related space of a door is an entrance
THEN Check the width of the door is equal to 1.00 meters.
Rule 2:
IF Related space of a door is a room or kitchen
THEN Check the width of the door is equal to 0.90 meters.
Rule 3:
IF Related space of a door is a cellar, WC, or bathroom
THEN Check the width of the door is equal to 0.80 meters. )
~

R1: Vx(Door(x) A (RelatedSpaceUsage(x)=Entrance)) =
3(x)(Width(x) = 1)

R2: ¥x(Door(x) A (RelatedSpaceUsage(x)=Room V Kitchen)) >
3(x)(Width(x) = 0.90)

R3: ¥x(Door(x) A (RelatedSpaceUsage(x)=Cellar V WC V bathroom ))=>
3(x)(Width(x) 2 0.80)

Sekil 14. Kapilar igin yiiklem mantigiyla olusturulmus LFL kural 6rnegi

Mantik tabanli bicimsel dil, bina yonetmelik maddelerini temsil etmek icin yiklem mantigina
odaklanmistir. Yiklem mantigi ifadeleri, iyi bicimlendirilmis formuller halinde ifade etmek icin
sistematik bir bilgi temsil dili saglamaktadir. Sekil 12’de kapilar icin kosul-eylem iliskisiyle olusturulmus
RFL kuralinin yiklem mantiginda gosterimi Sekil 14’te gosterilmistir. Bu 6rnekte, R kisaltmasiyla
gosterilen kurallarin uygulanabilirlik bina elemani kosullari okun sol tarafinda belirtilmistir. Bina
elemaninin saglamasi gereken sayisal kosullari ise okun sag tarafinda belirtilmis ve bu mantik ile
kodlanmistir (Hakim ve Garrett, 1993).

2.3.7. Birinci derece mantik bicimsel dili

Nawari (2012) tarafindan bina yénetmelik maddelerini bilgisayar ortaminda kodlamak igin birinci
derece mantik bigimsel dili (FOL) 6nerilmistir (Nawari, 2012a). FOL, bina yonetmeligindeki yazih
metinlerden bilgi ¢ikarilmasini saglayarak yazili metinleri bir dizi kurala dénustiirmektedir. Fakat bu
islemler icin manuel ¢aba ve teknik bilgisi gerekmektedir. FLO, kosul igeren bina ydnetmelik
maddelerinde etkili bir sekilde kullaniimaktadir. ilgili maddelerdeki kosullar genellikle bir cimlede ifade
edilmektedir. Bu cimle 0Oznesine, yiklemine ve nesnesine ayrilarak 6zne+yiliklem+nesne olarak
tanimlanan FLO bicimsel diline ¢evrilmektedir. FOL nesneleri gosteren terimler, iliskiler ve fonksiyonlar
Uzerine kurulmustur. Sozdizimi ve semantik olmak Uzere iki temel mekanizmaya sahiptir (Nawari,
2012b):

e Sozdizimi, sembol gruplarinin hangi terimleri yonettigini belirler.
e Semantik ise bu terimlerin anlamlarini kontrol eder.

2.3.8. Gereksinim, uygulama, se¢im ve istisna bicimsel dili

Hjelseth ve Nisbet (2010 ve 2011) tarafindan dort semantik isaretleme islegleri kullanilarak bina
yonetmelik gereksinimlerini dogrudan bina kurallarina dénistlren gereksinim, uygulama, se¢im ve
istisna (RASE) bicimsel dili dnerilmistir (Hjelseth ve Nisbet, 2010b, 2011). RASE, bina yonetmeliklerinin
giincellenebilir sayisal temsillerini olusturmak igin iyi bir baslangi¢ noktasi olarak kabul edilmektedir.
Bu dilde kural ciimleleri alt ifadelere bollinerek ortak bir yapida tanimlanmaktadir. Ayrica RASE, bina
yonetmelik temsillerinin olusturulmasi ve glincellenmesi icin programlama bilgisi gerektirmeyen bir
diizen saglamaktadir (Macit ve Glnaydin, 2015). RASE, tamamen bina yonetmeliklerine basarili veya
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basarisiz sonug ¢iktisi olarak uygulanabilme potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, bina yonetmelik
maddelerindeki capraz referanslar ve madde metinleri arasindaki derin hiyerarsiler ile sinirlamalari
bulunmaktadir. RASE dort temel islec ile tasarlanmistir. Bunlar:

e Gereksinim (R),
e Uygulama (A),
e Secim (S),
e istisna (E).
Sekil 15’te Nem Kontrolii Yonetmeligi’ne ait bir RASE bicimsel kural érnegi gdsterilmistir. Ornekte
gosterilen yonetmelik maddesinin metni asagida verilmistir:
e Binaya ait duvar, zemin, tavan ve havalandirilmayan tim bina elemanlari kalicilk derecesi 1
perm (5,7 x 10-11 kg / Pa s m?) veya daha az olan onayli buhar kesiciler tarafindan nemin
uzaklasmasini saglamalidir.

Yonetmelik maddesinin RASE bicimsel kural agiklamasi séyledir:

e Nemin uzaklasmasina izin vermesi saglanacaktir: {A /} tim bina elemanlari {\ A}, {S /} duvarlar,
zeminler {\ S} ve {S /} tavanlar {\ S}, {E /} havalandiriimayan {\ E}, {R /} onayl buhar kesiciler {\
R}, {R /} kalicilik derecesi 1 perm {\ R}, {R /} (5,7 x 10-11 kg / Pa s m?) veya daha az olan buhar

kesici {\ R}.
Code Clause Source ICC IECC 2006 502.5 Moisture control
Rule Description All {A/} framed {\A}{S/} walls, floors {\S}, and {S/} ceilings {\S}

{E/} not ventilated {\E} to allow moisture to escape shall be
provided with an {R/} approved vapor retarder {\R} having {R/}
a permanence rating of 1 perm {\R} (5.7 x 10 =11 kg/Pa s m2)
or less, when tested in accordance with the desiccant method
using Procedure A of ASTM E 96. The vapor retarder shall be
{R/}installed on the warm-in-winter side {\R} of the insulation.
Exceptions: {E/} Buildings located in Climate Zones 1 through 3
{\E}. In constructions where {E/} moisture {\E} orits {E/}
freezing {\E} will not damage the materials. Where there are
other approved means to avoid {E/} condensation {\E} in
unventilated framed wall, floor, roof, and ceiling cavities.

Sekil 15. Bir RASE bicimsel kural 6rnegi

4 *Yonetim Katmani
*Sayisal yonetmelik temsilinin genel organizasyonunun
kurulmasi
3 eKuralseti Katmani )
eKurallar arasi iliskilerin kurulmasi ve ilgili kurallarin

gruplanmasi )
2 )

eKural Katmani

eKural ctimlelerinin uyarlanmis RASE yapisinda sayisal temsili

~

1 *Tanim Katmani

eTanimlarin nesne/obje tabanl modellenmesi

J

Sekil 16. Onerilen RASE tabanl modelin dért katmanli yapisi

RASE bicimsel diline odaklanan bir baska calisma ise ilal ve Giinaydin tarafindan (2017) yapilmistir
(Macit ilal ve Giinaydin, 2017). Bu ¢alismada yapilasmaya dair yonetmeliklerin sayisal ortamda temsil
edilmesini saglamak Uzere yeni bir alan bilgi gdsterim modeli arastiriimistir. RASE bicimsel dilinin bina
yonetmeliklerin sayisal temsillerinin olusturulmasinda uygulanabilirligini test etmek amaciyla bir pilot
calismasi gerceklestirilmistir. Bu ¢calisma kapsaminda izmir Biiyiiksehir Belediyesi imar Yénetmeligi’nin
konut yapilari ile ilgili kural ifadeleri, RASE bicimsel dili esas alinarak modellenmistir. Bu calismada
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gelistirilen yeni bir alan bilgi gosterim modelinde RASE bicimsel dili referans alinmis, dért katmanh
modelleme yaklasimi ile yeniden diizenlenmistir. Sekil 16’da 6nerilen yeni model icin dort katmandan
olusan sistematik bir yapi gdsterilmistir. Bunlar (Macit, ilal ve Giinaydin, 2017):

e Tanim katmani, bina yénetmelik metninde gecen terimleri (kavramlar, nesneler vb.), 6zellikleri
ve iliskileri ile birlikte tanimlar.

e Kural katmani, bina yonetmelik metninde yer alan kural ciimlelerini kural nesneleri olarak
temsil eder.

e Kuralseti katmani, kural nesneleri arasindaki iliskileri tanimlayarak kuralsetlerini olusturur.

e Yonetim katmani, kuralsetlerini siniflandirarak yonetmeligin genel organizasyonunu kontrol
eder.

2.4. Semantik Web Dilleri

Semantik web, web igeriklerinin sadece dogal diller ile degil ayni zamanda ilgili yazihmlar tarafindan
anlasilabilir, yorumlanabilir ve kullanilabilir bir bicimde ifade edilmesini saglayan bir internet eklentisi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boylece yazilimlar araciligiyla istenilen bilginin kolayca bulunmasi,
bilginin paylasiimasi ve bilginin birlestirilmesi semantik web ile kolayca gergeklestiriimektedir (Walton,
2007). Semantik web yaklasimiyla internetteki mevcut yapilandiriimamis bilgilere baglamsal bilgiler
eklenerek, diizen ve anlam kazandirilmaktadir. Web isaretlemesine yonelik bu yaklasim etkili web
kodlamasi, bilgi islemi, evrensel kullanilabilirlik, arama motoru gorindrligli ve maksimum ekran
gorunirliglnin altinda yatan anahtar bir kavramdir.

Ont: overallHeight:
Rdf:type
Rdf:subClassOf-
ifcBuildingElement

Owl: Class

Ifc: ifcWindow

Rdf:domain

Ont: overallHeight

Rdf:type Rdf:type

Oowl:
DataTypeProperty

Ont:hasOpeningElement

Rdf:range

Inst:
OpeningElementY

Xsd: double

Sekil 17. Pencere bina elemaninin semantik web dilinde gosterimi
2.4.1. Semantik web dili

Otomatik bina yonetmelik uygunluk kontroli icin semantik web dilinin uygulandigi en erken ¢alisma,
Pauwels ve digerleri (2011) tarafindan gerceklestirilmistir (Pauwels ve digerleri, 2011). Bu ¢alisma, BIM
modelini akustik bina yonetmeligine gore uygunluk kontroliini saglamayr amaglamistir. Calismanin
konsepti semantik web diline odaklanmistir. Clinki, semantik web diliyle kavramlar, etiketli bir grafik
aracihgiyla tanimlanmistir. Sekil 17’de gosterilen grafikte her digim bir kavrami veya nesneyi, her yay
ise bu iki kavram veya nesne arasindaki mantiksal iliskiyi temsil etmektedir. Her iki diglim ve arasindaki
iliskiyi gosteren yay bir cimleyi gostermektedir. DUglimler ve yaylar aracihglyla mantik esasli
clmlelerin bir kombinasyonu olusturulmustur. Daha sonra kombinasyonun mantigi, grafik tizerinden
tanimlanmistir. Semantik web dili, kural tanimlama yetenegine sahip olsa da kural denetleme
ortaminda uygulanmasi, mantik tabanl bir yaklasim ile gerceklesmektedir (Pauwels ve digerleri, 2011).
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2.4.2. Kaynak tanimlama gergevesi

Semantik web, XML’in ozellestirilmis etiketleme 6zelligine ve RDF’in veriyi tanimlama yetenegine
dayanmaktadir. Kaynak tanimlama cercevesi, nesneler ve nesneler arasindaki iliskiler icin bir veri
modeli olarak tanimlanir. Bir RDF grafigi, nesnelerin iligkilerini iceren bir dizi mantiksal isleg kullanilarak
olusturulur. Bir 6zne, bir yiklem ve bir nesne iceren bu ifadelere RDF Ugliisii denir. Sekil 18’de 6rnek
bir RDF Uglusl gosterilmigtir. Bir RDF grafiginde agiklanan her bir kavramin nesne, 6zne ya da yiklem
olup olmadigi tanimlanmaldir. Semantik web dilinde, ontoloji kullanilarak gelistirilmis bir semantik
yapi olusturulabilmektedir. Bu ontolojileri tanimlamak igin RDF kelimeleri kullanilir (Brickley ve
digerleri, 2014). Bu kelimeler siniflarin, alt siniflarin, yorumlarin, veri tirlerinin ve benzerlerinin
tanimlanmasina izin vermektedir. Sekil 17’de semantik web dilinde gosterilen IfcBuildingElement sinifi,
IfcWindow sinifinin bir alt sinifi olarak gosterilmisgtir.

Sekil 18. Bir RDF UgllsU 6rnegi

’ ' ‘ ' ‘ ' ' ' ' ' ' ‘ ' ' N 4 ~ .

1

|
I

I

I Ont: hasMaterial

I

1

|

1

i

Ont:hasAcousticProperty

Ont:hasR63 Hz

t Log: implies, j

?P Ont:hasMaterial ?Q
?Q Ont:hasR63 Hz ?U

L

}
log: implies
{

?P Ont:hasAcousticProperty ?U
}

Sekil 19. N3-mantik kuralinin gésterimi

?BE rdf:type EN12354:BoundaryElement.

?BE EN12354:elementSurfaceArea ?a.

?BE EN12354:partOfRoomBoundary ?RB.

?RB rdf:type EN12354:RoomBoundary.

?RB EN12354:facadeSurfaceArea ?atot.

?BE EN12354:soundReductionindex 4000Hz ?R_4000.
?a math:notless?Than 1.

(?a ?atot) math:quotient ?value i.
(?R_4000 -10) math:quotient ?value j.
(10 ?value_j) math:exponentiation ?value_k.
(?value_i ?value_k) math:product ?value_|
}
log:implies
{
?BE EN12354:directSoundPowerRatio 4000Hz ?value |

}

Sekil 20. Varsayimsal formiliin gosterimi

Pauwels ve digerleri (2011) tarafindan Akustik Performans Yonetmeligi'ne yonelik 6zel kurallari
tanimlamak icin N3-mantik kullanilmistir (Pauwels ve digerleri, 2011). N3-mantiktaki bir kural, genel
olarak varsayimsal formilleri kapsamaktadir. Varsayimsal formiilde, bir alt yaziyi tanimlamak igin
sozdiziminde kiime parantezleri kullaniimistir. Bir baska deyisle, Sekil 20’de gosterildigi gibi varsayimsal
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formiil, kiime parantezleri arasindaki ifadelerin mantikli bir birlesimini temsil etmektedir (Berners-Lee
ve digerleri, 2008). Bir RDF Ugll ifadesinin kurali, bir varsayimsal formilin dogru oldugunu gosterirse
(if) diger varsayimsal formiliin de dogru oldugu (then) anlami ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, bir N3-mantik
kuralinda kavramlar en uygun sekilde kisaltilmistir. Sekil 19°da N3-mantik kuralinin bir 6rnegi
gosterilmistir (Pauwels ve digerleri, 2011). Bu kuralda, bir kavramin materyal 0&zelligine
(Ont:hasMaterial) sahip olmasi (if) sarti aranmistir. Eger kavram bu sarti sagliyorsa istenilen spesifik
akustik performans 6zelligine (Ont:hasR63Hz) de sahip olmasi istenmistir.

2.4.3. Ontoloji web dili

Semantik web yaklagimiyla iliskili bir diger 6nemli dil, bilgiyi sadece sunmak yerine bilginin igerigini
islemek icin gereken uygulamalarin kullanilimasina imkan veren ontoloji web dilidir (OWL) (Zhang ve
Issa, 2011). OWL, web iceriginin XML ve RDF ile birlikte daha fazla yorumlanabilirligini
kolaylastirmaktadir. Ontoloji, bir alan icindeki kavramlar kiimesi ve kavramlar arasindaki iliskilerin
acitklamasi olarak tanimlanmistir. Ontolojiler, bilgisayarlar icin veri bilgilerini birbirine baglar, tim
tanimlari agiklar ve tim es anlamlilan listelemektedir. Boylece web’teki verilere kiresel bir yapi
olusturarak, verilerin birden fazla uygulama tarafindan anlasiimasini ve paylasilmasini saglamaktadir
(Zhang ve Issa, 2011). Sekil 17’de pencere bina elemanina ait IFC 6zelliklerinin tanimlari, agiklamalari
ve kisaltmalar Sekil 21’de gdsterilmistir. Ornek OWL gésteriminde inst ile en {st sinif tanimlanmustir.
En Ust inst sinifina bagh OWL alt sinifi olusturulmustur. IFC ile pencerenin IfcWindow 6zelligi, RDF ile
pencerenin tipi, ont ile pencereye ait 6zellikler iliskilendirilmistir.

inst:WindowX rdf:type ifc:IfcWindow.
ifc:IfcWindow rdf:type owl:Class.
ifc:1fcWindow r dfs:subClassOf ifc:IfcBuildingElement
ifc:1fcBuildingElement rdf:itype owl:Class
ont:overallHeight rdf:type owl:DatatypeProperty
ont:overallHeight rdfs:domain ifc:IfcWindow.
ont:overallHeight rdfs:range xsd:double

Sekil 21. IfcWindow sinifini gdsteren bir ontoloji web dili 6rnegi

[ Reaksiyon Kurallarn ]

I
| )

[Bﬂtﬁnlﬁk Kisitlama Kuralla rl} [ Tiiretme Kurallar ]

A

\ 4

[ Gergekler ]

Sekil 22. Semantik web kural dilinin {i¢ katmanli kural hiyerarsi diizeni

2.4.4. Semantik web kural dili

Semantik web kural dili (SWRL), semantik web i¢in 6nerilen ontoloji web dili ile kural isaretleme dilini
birlestiren bir dil olarak tanimlanmistir (Boley, 2006). SWLR, Uyeleri sektérden ve akademiden olusan
kural isaretleme girisimi tarafindan 2004 yilinda 6nerilmistir (Horrocks ve digerleri, 2004). SWLR, farkli
kural tarleri icin modiiler, hiyerarsik bir diizene sahiptir. SWLR, XML'de web kurallarini ifade etmek ve
kural donlstmlerini gergeklestirmek icin gelistirilmis acik ve bagimsiz bir dildir. Sekil 22’de gosterildigi
gibi SWRL, li¢ katmanh kural hiyerarsi diizeniyle tasarlanmistir. Kural hiyerarsisinin birinci katmani
reaksiyon kurallarindan, ikinci katmani biitiinliik kisitlama kurallarindan, tigiincii katmani ise tiiretme
kurallarindan olusmaktadir.
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2.4.5. Bina gevresi kurali ve analizi

BIM calisma alaninin genislemesiyle, insaat sektortindeki bina modellerinin sorunlarini ele almak icin
alana 6zgii, 6zel semantik web dillerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Lee (2011) tarafindan
alana 6zgl bina c¢evresi kurali ve analizi (BERA) tasarlanmis, bina restorasyonu calismalarinda
uygulanmistir (Lee, 2011). BERA, tasarim asamasindaki kurallari tanimlamak ve analiz etmek icin BIM
modellerini sezgisel bir sekilde ele almaktadir. BERA dilinin uygulamasi i asamadan olusmaktadir. Bu
asamalar sirasiyla kurallari tanimlamak, analiz etmek ve kontrol etmektir. Sekil 23’de konsepti
gosterilen BERA, bina sirkiilasyonu ve mekansal programlama olmak (zere iki temel alana
odaklanmistir. BERA, her iki amaci gergeklestirmek icin BIM modellerini, kendine 6zel BERA araglari
sayesinde BERA nesne modeline donistiirmektedir. BERA nesne modeli ile kullanicilar BIM verilerine
kolayca erisim saglamaktadir. BERA nesne modelinde sunulan nesneler sadece bina elemanlarinin tiiri
ve sayisi ile sinirh kalmayarak derinlik, mesafe, alan, hacim, pencere alani, bosluk sayisi, ylirime
mesafesi, donis sayisi vb. 6zellikleri elde edilmektedir.

-1 Design review & analysis issues |~.

———

.IF(.I P‘Iatfor.m

Space program review

~

\

\
i
i

|
e

Energy analysis

Numeric Data of Building
Circulation (NDBC)

Y

A4

Building circulation Derived Properties

Type, Depth, Metric Distance,

Area, Volume, Window area,

Number of Space, Number of
Tum ...

Walking distance, Number of

Cost estimate turn

\
I
I
I
I
I
I
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I
I
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I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
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I
I
I

Sekil 23. BERA’nin kurgusu

<. _Select 7Everything -

Sekil 24. BIM sorgu dili 6rnegi

2.4.6. BIM sorgu dili

Mazairac ve Beetz (2013) tarafindan BIM modelleri igin alana 6zgii, BIM tabanli, agik bir BIM sorgu dili
onerilmistir (Mazairac ve Beetz, 2013). BIM sorgu dili, IFC igcinden istenilen veriyi segmek, glincellemek
ve silmek igin tasarlanmistir. Agik kaynak kodlu model sunucu platformu olan bimserver.org igin
gelistirilmis bir prototip eklentisidir. BIM sorgu dilinin amaci IFC veri modellerinden gegici kismi veri
kiimelerinin olusturulmasini saglamaktir. BIM sorgu dilinin yapisi i¢ bélimden hazirlanmistir. ilk
bélimde, BIM sorgu dili icin gereksinimler formiile edilmistir. ikinci bélimde hem genel hem de alana
6zgl acik sorunlar belirlenmistir. Uglincii bélimde ise, tasarlanan BIM sorgu dili test edilmistir. Alana
0zgli BIM sorgu dilinin sdzdizimini ve dilbilgisini tanimlayan bir 6rnek Sekil 24’te gosterilmistir. BIM
sorgu dilinin 6zellikleri se¢ ve ayarla béliimleriyle sinirlandirilmistir. Ornegin, BIM sorgu dilinde tek bir
pencerenin silinmesi basit bir sorgu ile gerceklestirilse de pencereye ait profil ve malzeme 6zellikleri
ayri bir sorgu ile elde edilmektedir.
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2.4.7. RDF sorgu dili

Bina yonetmeliklerinin kontroli icin yillar icerisinde cesitli sorgu dilleri olusturulmus ve uygulanmistir.
Gutierrez ve digerleri (2005) tarafindan yapilan ¢alismada RDF grafiklerine erisim igin gegici bir sorgu
dili olan RDF sorgu dili 6nerilmistir (Gutierrez ve digerleri, 2005). Bu ¢alismada, zamansal akil yiriitme
islemi RDF'e dahil edilerek zamansal RDF grafikleri hazirlanmistir. RDF grafiklerine erisim igin kullanici,
RDF sorgu dili aracini kullanarak istenilen grafik verilerine erisim saglamistir. Sekil 25’te bir veri
tabanindan veri gekilmesi igin girilen “2000 yili ile simdiki yil arasinda yulksek lisans dersi almis
Ogrencileri bul. Bu 6grencileri 21. ylizyil grubuna kopyala." 6rnek sorgusu, RDF sorgu dili bigciminde
gosterilmistir. Bu 6rnek sorguda oktan 6nce 6grencilerin hangi gruba kopyalanacagi, oktan sonra ise
kopyalanacak 6grencilerin 6zellikleri belirtilmistir.

(?X, type, 21-century-student) <«
(?X, takes, ?C):[?T], (?C, type, Master) : [?T], 2000 <?T, ?T < Now.

Sekil 25. RDF sorgu dili 6rnegi
2.5. Yapay Zeka Yontemleri

Yapay zeka yontemlerinin amaci insan zekasini, bilgisini ve algisini simile etmektir. Bu similasyon
genellikle iki temel alana odaklanmistir:

e Birinci alan, belirli bir veri grubundan 6grenme bicimleriyle iliskilidir.
e kinci alan, insanlarin edindigi bilgilerin kisa ve 6z bicimde aciklanmasina ve yeniden
kullanilmasina odaklanmistir.

2.5.1. Noron tabanl yapay zeka yéntemi

Biyolojik olarak ilham alinan ilk néron tabanli yapay zeka yéntemi, Frank Rosenblatt (1958) tarafindan
beyin hiicrelerinin davranisini simile eden calismasinda Onerilmistir (Rosenblatt, 1958). Diger bir
¢alisma ise Minsky ve Papert’a (1970) ait makale calismasidir (Minsky ve Papert, 1970). Bu ¢alisma bir
néronun birden fazla girdiyle bir ¢ikti Gretmesi prensibine dayanmaktadir. Néron tabanli yapay zeka
yaklasiminin sinirlarini ¢izen bu ¢alisma, glinimize kadar glincelligini korumaktadir.

2.5.2. Kural tabanl yapay zeka yéntemi

Kural tabanl yapay zeka yontemi, uzun yillardir 6nemli arastirma alanlari arasinda yer almistir. Yapay
zeka iginde ortaya ¢ikan soruna yonelik ¢oziimi kendi basina bulan néron aglarinin incelendigi kitap,
Rumelhart ve McClelland (1986) tarafindan yayimlanmistir. (Rumelhart ve digerleri, 1986). Bu kitapta
noéron aglarinin belirli bir degerde, istege bagl ve sonsuzluga uzanan islevi kendi kendine 6grenebildigi
ve ¢ozUm Uretebildigi gosterilmistir.

2.5.3. Geleneksel yapay zeka yontemi

Geleneksel yapay zeka yontemlerinin ¢ogu Minsky ve Papert’in néron tabanli yapay zeka yontemine
dayanmaktadir (Minsky ve Papert, 1970). Bu calismada bilgi, gercek ve kuralin karisimi olarak
tanimlanmistir. Gergek, veri 6gesi ve deger ciftlerinden olusmaktadir. Kural ise sistemin igcinden yeni
gercgeklerin g¢ikariimasini saglamaktadir. Veri 6gesi veya degerinde bir degisiklik olmasi durumunda,
sistemdeki her sey potansiyel olarak degismektedir. Tum degisiklikler icin Rete algoritmasi
kullanilmistir. Degisiklik sonrasi tim kurallar ve gergekler tekrardan vyinelenerek sistem icine
eklenmistir. Her degisiklik durumunda sistem kendini tekrarlamistir.

2.5.4. insan dili modelleme yapay zeka yontemi

insan dili modelleme yapay zeka yonteminde, dogal dil metinlerinden anlam cikarmak icin gesitli dogal
dil isleme algoritmalari kullanilmistir. Dogal dil isleme algoritmalari, insan ve bilgisayar etkilesimine
odaklanarak bilgisayarlarin bina yonetmelik metinlerinden anlam ¢ikarmasina ve mantik kurallarinin
olusturmasina imkan vermektedir. Brown ve digerleri (1992) tarafindan yapilan calismada cikarilan
anlam ifadelerinin olasilik dagilimi, bir N-gram modeli olarak adlandiriimistir. N-gram modeli, birbirine
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baglanan kelimeleri tek bir terim olarak islenmesine dayanmaktadir. Terim olusturmak icin bir arada
bulunan iki kelimenin olasiligl N-gram modeliyle tahmin edilmistir (Brown ve digerleri, 1992).

2.5.5. Metin siniflandirma ve kategorizasyon odakli dogal dil isleme yéntemi

Metin siniflandirma ve kategorizasyon odakli dogal dil isleme yontemi, dogal dil islemenin sézdizimsel
ve anlamsal 6zellikleri tizerine odaklanmistir. Bu yontemde metin analizi, icerik kaynagini olusturma,
otomatik bina yonetmelik uygunluk kontrolii sistemi icin otomatik siniflandirma ve metin madenciligi
islemleri uygulanmistir. Metin analizi isleminin giktisi i¢in varlik kavrami kullanilmistir. Her bir varlik
doéseme, zemin, kiris, kolon, duvar, pencere, kap! vb. bina elemanlari olarak siniflandiriimistir. Bu
siniflar adlandirilip, siralanip, etiketlenip, kategorize edilerek her bir sinifa bir duyarlilik puani verilmistir
(Nawari ve Alsaffar, 2015).

define Concept { )
name = “Room”;
L
define Concept {
name = “Door”;
L
define Classification {
name = “Space”;
L
define Concept {
name = “Entrance”;
is_a=Space;
1
define Concept {
name = “Room”;
is_a = Space;
}
define Concept {
name = “Kitchen”;
is_a=Space;
}
define Concept {
name = “Bathroom”;
is_a = Space;
}
define Relation {
name = “related space”;
domain = Door;
range = Space;
! J
define Instance { )
name = “kitchenDoor”;
instance_of = “Door”;
related space = “Kitchen”;
}

Sekil 26. Standart isleme gergevesinde kullanilan dért temel nesne
2.5.6. Alana 6zgii ontoloji olusturma yontemi

Alana 6zgli ontoloji olusturma yéntemleri, dogal dil isleme algoritmalari ile alana 6zgl icerigin bilgisini
yakalayan, icerigin yorumlanabilirligini ve anlasilabilirligini saglayan bir ontoloji olusturma mantigina
odaklanmistir. Bina yonetmeliklerinin fazlaligi ve karmasikhg icin alana 6zgi ontolojiler ile semantik
birlikte kullanilmistir. Dogal dil isleme algoritmalariyla bina yonetmeliklerinden belirli kurallarin
¢ikarilmasi saglanmistir. Kural ¢cikarma isleminden dnce bir ara asama kullaniimistir. Bu ara asama konu,
Oznitelik ve deger seklinde Ugll bir semantik eleman ile sonuglanmistir (Zhang ve El-Gohary, 2017).
Alana 6zgi ontoloji olusturmak icin 6n isleme, 6zellik Gretimi, ¢cikarilan bilgilerin analizi, kural ¢ikarma
ve kodlamanin uygulanmasi asamalari sirasiyla gergeklestirilmistir (Melzner ve digerleri, 2013).
Olusturulan ontolojinin elektronik olarak erisilebilir, bilgisayar tarafindan okunabilir, standart bir
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formatta gosterilebilir, birlikte ¢alisabilir, net ve seffaf olmasi hedeflenmistir (Nawari ve Alsaffar, 2015).
Bu nedenle alana 6zgli ontolojilerin uygulanmasi icin bina yénetmelik danismanlari ve uzmanlari siirece
dahil edilmektedir.
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2.6. Hibrit Yontemler

Hibrit yontemler, genellikle birden fazla bina yonetmelik gésterim yaklasimlarinin birlestirilmesiyle
olusturulmustur. Calismalardan elde edilen hibrit yontemleri asagidaki baslklarda belirtilmistir.

2.6.1. Baglam odakli nesne yontemi

Kiliccote ve digerleri (1994) tarafindan baglam odakli nesne yontemi 6nerilmistir (Kiliccote ve digerleri,
1994). Bu yontem, nesne tabanli yaklasimi kullanarak bina yonetmeligini baglamlar cercevesinde
diizenlemis, sinif hiyerarsilerinin karmasikligini azaltmistir. Baglam, yonetmelik maddelerinin iliskili
oldugu siniflandirma hiyerarsisindeki alt siniflarin toplami olarak tanimlanmistir. Bu baglamlar,
uygulanan maddelerin kosullu kisimlarini tanimlamak icin kullanilsa da bina yénetmelik maddelerinin
uygulanabilirligi icin yetersiz kalmistir. Bu eksikliginden dolayi Kiliccote ve Garrett (1998) tarafindan
baglam odakli nesne yéntemine odaklanan, bina yonetmeliklerini temsil etmek icin standart isleme
cercevesi onerilmistir (Kiliccote ve Garrett Jr, 1998). Sekil 26’da gosterildigi gibi standart isleme
cercevesinde, bina yonetmeliklerini temsil etmek icin dort temel nesne belirlenmistir. Bunlar:
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e Bina, oda, kapi vb. bina elemanlarini temsil etmek icin kullanilan kavramlar,
e Birbirinden farkhlik gosteren, kavramlar toplulugu olan siniflandirmalar,

e Bir kavramla baska bir kavram arasindaki durumu tanimlayan iliskiler,

e Fiziksel veya kavramsal olarak varliklari temsil eden 6rnekler.

2.6.2. Nesne ve mantik tabanli yontem

Yabuki ve Law (1993) tarafindan bina yonetmeliklerini temsil etmek icin hem nesne tabanli yaklagimi
hem de mantik tabanl yaklasimi birlestiren yeni bir nesne ve mantik tabanli yontem 6nerilmistir
(Yabuki ve Law, 1993). Bu yontem bina yonetmeligin bitlnlGglini kontrol etmek, yonetmelik
maddeleri arasindaki uyusmazliklari azaltmak ve resmi prosedirlerin iyilestirilmesini saglamak igin
gelistirilmistir. Sekil 27'de gosterilen nesne ve mantik tabanli yontem, iki alt model ile tasarlanmistir.
Bunlar:

e Nesne mantik modeli,
e Hiper belge modeli.

Hiper belge modeli, bina yonetmelik maddelerini olusturmak icin bir belge depolama islevine sahiptir.
Bina yonetmelik bilgisini, harici programlari ve yontem nesnelerini kapsamaktadir. Nesne mantik
modelinde ise bina yonetmelik maddeleri, nesne mantik cimleleri olarak bir standart veri tabaninda
depolanmistir. Nesne mantik modelinin bina yonetmeligine goére uygunlugu, uygunluk kontrol
modilinde kontrol edilmistir. Daha sonra bina yonetmelik uygunluk kontrol sonucu, standart analiz
modilinde incelenmistir.

2.6.3. Ontoloji tabanl semantik yéntem

Bazi arastirmacilar tarafindan bina yonetmeliklerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi icin ontoloji ve
semantik web bicimsel dilinin birlikte kullanildigi ontoloji tabanli semantik yontemi onerilmistir.
Yurchyshyna ve Zarli (2009) tarafindan yapilan ¢alismada bina ydnetmelik metinlerinden bilgi
cikarilmasi, bina yonetmelik uygunluk sartlarinin belirlenmesi, yonetmeliklerin sektore 6zgi ontolojiler
ile semantik eslemesi ve uygunluk sartlarinin otomatik bina ydnetmelik uygunluk kontroliinde
kullanilmasi igin bu yontem uygulanmistir (Yurchyshyna ve Zarli, 2009).

3. Sonug ve Oneriler

Tarihsel olarak 2000 yil 6nce akilli siniflandirma ve dogrulama sistemlerinin gelistiriimesi ve akil
yuriitme analizleri Aristoteles'in kategorilerinde tasvir edilmistir (Sowa, 2006). Leibniz, calismalariyla
kendisinde ilgi uyandiran Aristoteles'in varsayimlarini otomatiklestirmek igin ilk hesaplanabilir ikili
sistemi gelistirmistir. (Leibniz, 1923). 1950 yilindan giinimize kadar insan dilinde yazilmis bina
yonetmeliklerini incelemek icin gesitli bicimsel diller dnerilmistir. Bunlar yonetmeliklerin bazi bilgi
alanlarini islemek ve yorumlamak icin yararli olsa da yénetmeliklerin tamamini ele almak igin yeterli
olamamistir. Bu eksikligin giderilmesi icin bina yonetmeliklerini bilgisayar dilinde anlasiimasini
kolaylastiran, mantiksal uygulanabilir ifadelere doniistiren isaretleme dillerine ihtiya¢ duyulmustur.
isaretleme dilleri hem insan hem bilgisayar tarafindan kolayca anlasiimasini ve farkli sistemler arasinda
veri alisverisini saglayan bir ara format gorevi gormektedir.

Bircok bina yonetmelikleri insan dili disinda, bilgisayar ortaminda isaretleme dili biciminde temsil
edilmektedir. Gelisen bilgisayar teknolojisiyle bina yonetmeliklerinin alan bilgi gosterimleri Gzerine
calismalar gelistirilmistir. Bilgisayar dilinde internet kavraminin énem kazanmasi, bina yonetmelik
iceriklerinin sadece insan dilinde degil ayni zamanda yazihmlar tarafindan da anlasilabilir,
yorumlanabilir ve kullanilabilir olmasini saglayan semantik diller onerilmistir. Semantik diller,
yazihmlarin bina yodnetmelik verisini kolayca bulmasini, paylasmasini ve bilgiyi birlestirmesini
saglamaktadir. Semantik dillere ek olarak insan zekasina odaklanan yapay zekad kavrami bina
yonetmeliklerini hesaplanabilir temsilinde kullanilmaya baslanmistir. Birgcok ¢alisma, bina yonetmelik
maddelerini kolayca kurallara ¢evirmek ve kodlamak i¢in uzman yapay zeka yontemleri Uzerine
odaklanmistir. Yapay zeka yontemleri kullanilarak yonetmelik maddelerinden otomatik veya yari
otomatik olarak bilgi ¢ikarilmasi, kurala dondstiiriilmesi ve uygulanmasi ile ilgili galismalar gliniimize
kadar devam etmektedir. Fakat, bina yonetmeliklerinin insan dilinde manuel olarak el ile glincellenmesi
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yapay zeka yontemlerinin uygulanmasina engel olmaktadir. Bu yiizden birkac farkh dillerin bir araya
getirildigi ve karma olarak uygulandigi hibrit yontemler, arastirmacilar tarafindan énerilmektedir.

Glnlmuzde, yasal kaynaklardan veri elde eden ve glincel tutulan bina yodnetmeliklerinin ve
standartlarinin hesaplanabilir bir temsilini olusturmak igin ¢alismalar devam etmektedir. Clnki,
arastirmacilar mimarhk, mihendislik ve ingaat endstrisinde standartlarin ve yonetmeliklerin pratik
olarak hesaplanabilir bir temsili igin daha kalici bir ¢6zim arayisi icindedirler. Bina yonetmeliklerinin
alan bilgi gbsterim ¢alismalariyla gelisen BIM sayesinde mimarlik, mihendislik ve ingaat endustrisinde
bina yonetmeliklerine ve standartlarina gore uygunlugunun otomatik veya yari otomatik olarak kontrol
edilmesini saglayan gesitli ulusal ve uluslararasi sistemler gelistiriimektedir.

Kisaltmalar

e Al: Artificial Intelligence (Yapay Zeka)

e BERA: Building Environment Rule and Analysis (Bina Cevresi Kurali ve Analizi)

e BIM: Building Information Modelling (Yapi Bilgi Modellemesi)

e BIM-QL: BIM Query Language (BIM Sorgu Dili)

e CAD: Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

e FOL: First-Order Logic (Birinci Derece Mantik)

e HTML: Hypertext Markup Language (Hiper Metin isaretleme Dili)

e |FC: Industry Foundation Classes (Endustri Temel Siniflar)

e LegalRuleML: Legal Rule Markup Language (Yasal Kural isaretleme Dili)

e LFL: Logic-based Formal Language (Mantik tabanli Bicimsel Dili)

e NLP: Natural Language Process (Dogal Dil isleme)

e OFL: Object-based Formal Language (Nesne tabanli Bicimsel Dili)

e OWL: Ontology Web Language (Ontoloji Web Dili)

e RASE: Requirement, Application, Selection, and Exception (Gereksinim, Uygulama, Se¢im ve
istisna Bigimsel Dili)

e RDF: Resource Description Framework (Kaynak Tanimlama Cercevesi)

e RDF-QL: RDF Query Language (RDF Sorgu Dili)

e RFL: Rule-based Formal Language (Kural tabanli Bigcimsel Dili)

e SASE: Standards, Analysis, Synthesis, and Evaluation (Standart, Analiz, Sentez ve
Degerlendirme Bigcimsel Dili)

e SWL: Semantic Web Language (Semantik Web Dili)

e SWRL: Semantic Web Rule Language (Semantik Web Kural Dili)

e XML: Extensible Markup Language (Genisletilebilir isaretleme Dili)

Tesekkiir ve Bilgi Notu

Bu makale, 09-11 Eylil 2022 tarihinde gergeklestirilen “2. Uluslararasi Mimarlik Bilimleri ve
Uygulamalari Sempozyumu (2nd International Architectural Sciences and Applications Symposium,
IArcSAS-2022)"da sozli olarak sunulmus ve sadece 6zeti, sempozyum kitabinda yayinlanmistir.
Makalede ulusal ve uluslararasi arastirma ve yayin etigine uyulmustur. Calismada etik kurul izni
gerekmemistir.

Yazar Katkisi ve Cikar Catismasi Beyan Bilgisi
Makalede tek yazarh olup herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Kaynaklar

Aydin, M. (2022a). The Data Representations of a Building Project: BIM Model, and IFC or IFCXML Data
Standard. In Sayed Hemeda (Ed.), Sand in Construction (pp. 96—110). Intech Europe.
https://doi.org/10.5772/intechopen.104580

728



Journal of Architectural Sciences and Applications, 2022, 7 (2), 707-733.

Aydin, M. (2022b). Bina Yonetmelik Uygunluk Kontrolii Sirecinde Bina Projesine Ait Verilerin
Gosterimleri. Mimarlik Bilimleri ve Uygulamalari Dergisi (MBUD), 7(Ozel Sayi), 1-15.
https://doi.org/10.30785/mbud.988508

Aydin, M. (2022c). A Review of BIM-Based Automated Code Compliance Checking: A Meta-Analysis
Research. In Automation and Control - Theories and Applications. IntechOpen.
https://doi.org/10.5772/intechopen.101690

Aydin, M., ve Yaman, H. (2020). Domain Knowledge Representation Languages and Methods for
Building Regulations. In Communications in Computer and Information Science: Vol. 1188 CCIS
(pp. 101-121). https://doi.org/10.1007/978-3-030-42852-5 9

Berners-Lee, T., Connolly, D., Kagal, L., Scharf, Y., ve Hendler, J. (2008). N3logic: A logical framework
for the world wide web. Theory and Practice of Logic Programming, 8(3), 249-269.

Biagioli, C., Francesconi, E., Spinosa, P., ve Taddei, M. (2004). Xm| documents within a legal domain:
Standards and tools for the italian legislative environment. International Workshop on
Document Analysis Systems, 413-424.

Boer, A., Winkels, R., ve Vitali, F. (2008). Metalex xml and the legal knowledge interchange format. In
Computable models of the law (pp. 21-41). Springer.

Boley, H. (2006). The RuleML Family of Web Rule Languages. In International Workshop on Principles
and Practice of Semantic Web Reasoning (pp. 1-17). Springer.
https://doi.org/10.1007/11853107_1

Brickley, D., Guha, R. V, ve McBride, B. (2014). RDF Schema 1.1. W3C Recommendation, 25, 2004—
2014,

Brown, P. F., Desouza, P. V, Mercer, R. L., Pietra, V. J. Della, ve Lai, J. C. (1992). Class-based n-gram
models of natural language. Computational Linguistics, 18(4), 467—-479.

CORENET. (2018). CORENET e-Submission System. Construction and Real Estate Network.
https://www.corenet-ess.gov.sg/ess/

Cyganiak, R. (2005). A relational algebra for SPARQL. Digital Media Systems Laboratory HP Laboratories
Bristol. HPL-2005-170, 35, 9.

Dym, C. L., Henchey, R. P., Delis, E. A., ve Gonick, S. (1988). A knowledge-based system for automated
architectural code checking. Computer-Aided Design, 20(3), 137-145.

Fenves, Steven J. (1966). Tabular decision logic for structural design. Journal of the Structural Division,
92(6), 473—-490.

Fenves, Steven J, Wright, R. N., Stahl, F. |. ve Reed, K. A. (1987). Introduction to sase: Standards analysis,
synthesis, and expression. National Technical Information Service, 473—-490.

Fenves, Steven Joseph, Gaylord, E. H. ve Goel, S. K. (1969). Decision table formulation of the 1969 AISC
specification. University of lllinois Engineering Experiment Station.

Garrett Jr, J. H. ve Hakim, M. M. (1992). Object-oriented model of engineering design standards.
Journal of Computing in Civil Engineering, 6(3), 323-347.

Gutierrez, C., Hurtado, C. ve Vaisman, A. (2005). Temporal rdf. European Semantic Web Conference,
93-107.

Hakim, M. M. ve Garrett, J. H. (1993). A description logic approach for representing engineering design
standards. Engineering with Computers, 9(2), 108—124.

Hjelseth, E. ve Nisbet, N. (2011). Capturing normative constraints by use of the semantic mark-up RASE
methodology. Proceedings of CIB W78-W102 Conference, 1-10.

Hjelseth, E. ve Nisbet, N. (2010a). Exploring semantic based model checking. Proceedings of the 2010
27th CIB W78 International Conference, 54.

729



Journal of Architectural Sciences and Applications, 2022, 7 (2), 707-733.

Hjelseth, E. ve Nisbet, N. (2010b). Overview of concepts for model checking. Proceedings of the CIB W,
78, 2010.

Horrocks, ., Patel-Schneider, P. F., Boley, H., Tabet, S., Grosof, B. ve Dean, M. (2004). SWRL: A semantic
web rule language combining OWL and RuleML. W3C Member Submission, 21(79), 1-31.

Kiliccote, H., Garrett, J. H., Chmielenski, T. J. ve Reed, K. A. (1994). The Context—Oriented Model: An
improved Modeling Approach for Representing and Processing Design Standards. Computing in
Civil Engineering, 145-152.

Kiliccote, H. ve Garrett Jr, J. H. (1998). Standards modeling language. Journal of Computing in Civil
Engineering, 12(3), 129-135.

Kumar, B. (1989). Knowledge processing for structural design.

Lau, G. T. ve Law, K. H. (2004). An information infrastructure for comparing accessibility regulations
and related information from multiple sources. Proceedings of the 10th International
Conference on Computing in Civil and Building Engineering, Weimar, Germany, June 2-4, 1-11.
http://eil.stanford.edu/publications/gloria_lau/icccbe.pdf

Lee, J. K. (2011). Building environment rule and analysis (BERA) language and its application for
evaluating building circulation and spatial program [Georgia Institute of Technology]. In Georgia
Tech Theses and Dissertations.
https://smartech.gatech.edu/bitstream/handle/1853/39482/Lee_Jin-
Kook 201105 _PhD.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Leibniz, G. W. (1923). 1666. Dissertatio de arte combinatoria. Leipzig: Johann Simon Fick and Johann
Polycarp Seubold % LSB VI, 1, 163-230.

Lupo, C., Vitali, F., Francesconi, E., Palmirani, M., Winkels, R., de Maat, E., Boer, A. ve Mascellani, P.
(2007). General XML format (s) for legal sources. Deliverable 3.1 of the European project for
standardised transparent representation in order to extende legal accessibility (ESTRELLA). EU
IST-2004-027655. http://www. estrellaproject. org/doc.

Macit ilal, S. ve Giinaydin, H. M. (2017). Computer representation of building codes for automated
compliance checking. Automation in Construction, 82(November), 43-58.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2017.06.018

Macit, S. ve Ginaydin, H. M. (2015). Yapi Yonetmeliklerinin Sayisal Temsili: Yeni Bir Model. 17(2), 83—
102.

Mazairac, W. ve Beetz, J. (2013). BIMQL-An open query language for building information models.
Advanced Engineering Informatics, 27(4), 444-456.

Melzner, J., Zhang, S., Teizer, J. ve Bargstadt, H.-J. (2013). A case study on automated safety compliance
checking to assist fall protection design and planning in building information models.
Construction Management and Economics, 31(6), 661-674.
https://doi.org/10.1080/01446193.2013.780662

Minsky, M. ve Papert, S. A. (1970). Proposal to ARPA for Research on Artificial Intelligence at MIT, 1970-
1971.

Nawari, N. O. (2012a). Automated code checking in BIM environment. Proc. International Conference
on Computing in Civil and Building Engineering.

Nawari, N. O. (2012b). Automating Codes Conformance. Journal of Architectural Engineering, 18(4),
315-323. https://doi.org/10.1061/(ASCE)AE.1943-5568.0000049

Nawari, N. O. ve Alsaffar, A. (2015). Understanding computable building codes. Civil Engineering and
Architecture, 3(6), 163-171.

Nyman, D. J., Fenves, S. J. ve Wright, R. N. (1973). Restructuring study of the AISC specification.
University of Illinois Engineering Experiment Station.

730



Journal of Architectural Sciences and Applications, 2022, 7 (2), 707-733.

Omari, A. ve Roy, G. G. (1993). A representational scheme for design code information in an expert
systems approach to building design. Computing Systems in Engineering, 4(2—3), 253—-269.

Palmirani, M., Governatori, G., Rotolo, A., Tabet, S., Boley, H. ve Paschke, A. (2011). LegalRuleML: XML-
based rules and norms. International Workshop on Rules and Rule Markup Languages for the
Semantic Web, 298-312.

Pauwels, P., Van Deursen, D., Verstraeten, R., De Roo, J., De Meyer, R., Van de Walle, R. ve Van
Campenhout, J. (2011). A semantic rule checking environment for building performance
checking. Automation in Construction, 20(5), 506-518.

Rasdorf, W. J. ve Wang, T. E. (1988). Generic design standards processing in an expert system
environment. Journal of Computing in Civil Engineering, 2(1), 68—87.

Rosenblatt, F. (1958). The perceptron: a probabilistic model for information storage and organization
in the brain. Psychological Review, 65(6), 386.

Rosenman, M. A. ve Gero, J. S. (1985). Design codes as expert systems. Computer-Aided Design, 17(9),
399-409.

Rumelhart, D. E., Hinton, G. E. ve McClelland, J. L. (1986). A general framework for parallel distributed
processing. Parallel Distributed Processing: Explorations in the Microstructure of Cognition,
1(45-76), 26.

Sartor, G., Palmirani, M., Francesconi, E. ve Biasiotti, M. A. (2011). Legislative XML for the semantic
web: principles, models, standards for document management (Vol. 4). Springer Science ve
Business Media.

Sowa, J. F. (2006). The challenge of knowledge soup. Research Trends in Science, Technology and
Mathematics Education, 55-90.

Walton, C. (2007). Agency and the semantic web. Oxford University Press on Demand.

Yabuki, N. ve Law, K. H. (1993). An object-logic model for the representation and processing of design
standards. Engineering with Computers, 9(3), 133-159.

Yurchyshyna, A. ve Zarli, A. (2009). An ontology-based approach for formalization and semantic
organization of conformance requirements in construction. Automation in Construction, 18(8),
1084-1098. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2009.07.008

Zhang, J. ve El-Gohary, N. M. (2016). Semantic NLP-Based Information Extraction from Construction
Regulatory Documents for Automated Compliance Checking. Journal of Computing in Civil
Engineering, 30(2), 04015014. https://doi.org/http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)CP.1943-
5487.0000427

Zhang, J. ve El-Gohary, N. M. (2017). Integrating semantic NLP and logic reasoning into a unified system
for fully-automated code checking. Automation in Construction, 73, 45-57.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2016.08.027

Zhang, L. ve Issa, R. R. A. (2011). IFC-based construction industry ontology and semantic web services
framework. In Computing in Civil Engineering (2011) (pp. 657-664).

Building Regulations Domain Knowledge Representations
731



Journal of Architectural Sciences and Applications, 2022, 7 (2), 707-733.

Summary

Building regulations are written in human language, are subject to human interpretation and
enforcement, and are frequently governed by local governments in the construction sector. These
regulations lack clear and unambiguous language because of things like the ambiguity of the terms in
the building regulation provisions, the flexibility with which they may be used, and the absence of
definitions in the regulation clauses. Computerized building regulation representation studies are
carried out by professionals in the construction sector to prevent this complication. Building
regulations are being translated into several official languages and incorporated into current systems
thanks to the efforts of specialists. The reasoning selects and applies numerous types of facts and
information with varying degrees of precision. For many years, there have been several efforts made
to improve the building regulations domain knowledge representations. The languages and techniques
used in the domain knowledge representations of the building regulations were examined in this study.
They were categorized under the following headings: Human Language, Markup Languages, Formal
Languages, Semantic Web Languages, Artificial Intelligence Methods, and Hybrid Methods. The study's
languages and methods were discussed in great depth.

Building codes are documents that are interpreted by humans and frequently imposed and enforced
by local governments. The aforementioned documents are required, although there is confusion in the
language of the regulation's articles, flexibility in applying the articles, a lack of definitions of the
articles, and so on. It has a precise yet confusing language as a result of its characteristics. Construction
sector specialists do computer modeling building code studies to prevent this complexity. Experts work
to interpret legislation into many official languages and incorporate them into existing systems. All
relevant information and data are picked and applied with varied degrees of precision through
negotiation. These applications have been used in building regulations domain knowledge
representations for many years, where automated building code compliance systems have been
established.

The domain knowledge representation of building codes is the initial stage in the automated building
code compliance checking procedure. Building codes must be represented computationally in the area
information display. This is accomplished through an interpretation process in which the semantic
structure of each regulation is transformed into rules utilizing specialized language tools. The rules are
then combined with specialized software or programming languages, and the building code
compliance control application is launched using BIM model data that allows data entry between the
regulatory rules and the software. As a result, it is critical to describe building codes in a computer-
readable format that permits the definition of all or part of the code information for automating the
building code compliance checking process.

Figure 1 depicts a concept diagram of the building code domain knowledge representations. For a
computable building code representation, a sample building code is required. Domain knowledge
representation languages are used to extract regulatory text into features. Each regulatory item or text
having just control conditions is categorized before the rule. To control the rules produced in
accordance with the applicable building codes, automated building code compliance control systems
are utilized. If the criteria of each rule are fulfilled, the next rule is skipped, and if the condition of the
rule is not met, the generated rule is checked again.

Aristotle's categories show the evolution of intelligent categorization and verification systems, as well
as reasoning analyses, 2000 years ago. In 1666, Leibniz created the first computable binary system to
automate Aristotle's conjectures, sparking interest in his work. Since 1950, many formal languages
have been developed to investigate building codes expressed in human language. While these were
beneficial for digesting and comprehending certain areas of regulatory information, they were
insufficient to address all of the requirements. To address this shortcoming, markup languages that
convert building codes into logically relevant phrases that are easier to grasp in computer language
are required. Markup languages serve as an intermediary format that is easily understood by both
humans and computers, allowing data to be exchanged across systems.
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In addition to human language, many building codes are expressed in electronic markup language.
Studies on domain knowledge representations of building codes have been created as computer
technology has advanced. The notion of the internet is becoming more important in computer
language, and semantic languages are recommended to make building code contents comprehensible,
interpretable, and useable not only in human language but also by software. Semantic languages make
it possible for software to quickly identify, exchange, and condense building code data. Aside from
semantic languages, the notion of artificial intelligence, which focuses on human intellect, has begun
to be employed in the computable representation of building codes. Many studies have concentrated
on expert artificial intelligence approaches for quickly translating and coding code clauses. Until now,
research on the automatic or semi-automatic extraction of information from regulation articles, its
translation into a rule, and its application using artificial intelligence approaches is ongoing. The
manual update of building codes in human language, on the other hand, impedes the deployment of
artificial intelligence approaches. As a result, researchers advocate hybrid techniques, in which
multiple distinct languages are combined and used as a combination.

Currently, work is being done to develop a computable representation of building regulations and
standards that receives and maintains data from legal sources. Because academics are looking for a
more permanent answer to the practical calculation of standards and rules in the design, engineering,
and building industries. Various national and international systems have been developed in the
architecture, engineering, and construction industries as a result of BIM, which has developed with the
domain knowledge representation studies of building regulations, that allow the compliance of
building regulations and standards to be checked automatically or semi-automatically.

733


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

