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Automated Rule Checking (ARC)

En opsummering af den nyeste, infernation-
ale forskning inden for automatiske regelfjek i
byggeriet.

Executive Summary

Denne rapport opsummerer den nyeste, internationale forskning inden for Automatic Rule Check-
ing (ARC) teknologi. Ud fra et litteraturstudie af ca. 50 videnskabelige publikationer, beskriver vi
hvad ARC-teknologien er og hvilket potentiale og udfordringer teknologien har. Litteraturstudiet
viser, at selvom ARC teknologien har et kcempe potentiale (ca. 40 mia kr alene i Danmark), er den
meget sveer at implementere i praksis. ARC-teknologien har brug for et skub i den rigtige retning,
og den nyeste forskning peger pa, at semantiske webteknologier kan give ARC teknologien det
nogdvendige skub. Med udgangspunkt i forskningen og erfaringer fra international praksis, beskriv-
er vi, hvordan en kobling af ARC og semantiske webteknologier kan se ud i praksis.

Rapporten er udarbejdet som en del af BART-projektet i maj 2021.

Introduktion

Automatic Rule Checking (ARC) benytter software til at undersege om byggeprojekter overholder
en rcekke proedefinerede krav fil byggeriet. ARC handler altséd om at automatisere hele eller dele
af granskningsprocesserne i et byggeprojeki.

Det er anerkendt i litteraturen at der ligger et stort potentiale i at kunne automatisere dele af
denne proces. lkke blot for at gge produktiviteten, men scerligt med henblik p& at kunne ned-
bringe antallet af omkostningstunge fejl der bliver begdet. Lopez & Love (2011) pdpeger at 14,2
pct. af de totale projektomkostninger i 139 undersggte australske projekter skyldes projekteringsfejl,
og dette tal er endda ret ens for forskellige entrepriseformer og projekityper. Hvis dette tal kan
overfares til en dansk kontekst, hvor byggebranchen i 2020, ifelge Danmarks Statistik, havde en
total omscetning p& 311 mia kr!, betyder det, at der bliver spildt omkring 40 mia. kr. p& projekter-
ingsfejl om dret. Der er altsé et stort gkonomisk potentiale i at udnytte teknologi fil at identificere
projekteringsfejl tids nok til at de kan blive udbedret. Ifalge Beach (2020) har vi desveerre stadig fil
gode at se en succesfuld implementering af ARC.

ARC er ikke udbredt i byggebranchen, og er ogsd kun delvist implementeret i tilgoengelig soft-
ware-produkter. Det findes dog forskellige ad-hoc udviklede lgsninger som ikke skalerer og kun
iringe grad kan overfgres fra et projekt til det nceste. Kommercielle veerktgjer som Solibri Model
Checker (SMC) eristand fil at Igse dele af ARC-opgaven, men der er nogle udfordringer med fx:

— Praegranskning: Inden projektet granskes, skal det sikres at de ngdvendige oplysninger er
tilgcengelige og at kvaliteten af oplysningerne er filstrcekkelig. Fx skal det sikres at alle rum i
modellen har et areal og en klassifikationskode. Der mangler veerkigjer, der kan understgtte
denne proegranskningsproces, (se figur 1).

— Datakvadlitet. Data i bygningsmodellen er ofte mangelfuld. Uden de rette data i modellen er
der ikke noget grundlag at udfgre den reelle granskning p&. Hvis man for eksempel vil fjiekke
om degre, der grcenser op mod et handicaptoilet, lever op til kravene til dgrbredde, er det ngd-
vendigt at oplysninger om derbredde, rumtype mv. fremgdr af modellen. Nogle gange kan
disse oplysninger findes ved at opkvalificere nogle af de data, der allerede findes i modellen.

1 https://www.dst.dk/da/Statistik/nyt/NytHtmI2cid=32012
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— Proprietcer software. Reglerne skrives i et proprietcert sprog, som krcever indgéende
kendskab til modellens tekniske opbygning. Pga. disse udfordringer mener forskerne ikke, at
ARC-vcerkigjerne kan skalere i deres nuvcerende form (Baldauf et al. 2020; . EI-Diraby 2019;
Zhang 2019; Vass og Gustavsson 2017). Der er brug for en ny filgang fil ARC.

2 2

Er den ngdvendige Lever det projekterede byggeri
dokumentation tilste- op til de prcedefinerede krav?
de og ftilstraekkelig?

Figur 1: En typisk granskningsproces

4 klasser af regler

ARC har mange forskellige anvendelsesomrdder som konsistenskontrol, overholdelse af lovgivning,
bygherrekrav, bygbarhed mv. og grundlceggende ARC-metoder kan ofte anvendes il at kontrol-
lere flere af disse omrdder. Solinin og Eastman (2015) identificeret fire klasse af regler, som bunder i
kompleksiteten af den granskning, der udfares.

Den simpleste klasse: klasse 1 omfatter regler, som udelukkende kan udferes pd baggrund af de
data der direkte er tiigaengelige i en BIM-model (eller anden datamodel).

Det er muligt af nogle af disse data er udledt af det BIM-vcerktaj, som modellen er skabti, meni
udgangspunktet skal de voere direkte tilgcengelige pd objektet.

Klasse 2 bruges til at betegne regler, der bygger pd data, der ikke nadvendigvis er eksplicit
filgcengelige i modellen, men som kan udledes vha, logisk inferens / maetning (se figur 2). En afledt
egenskab kan logisk afledes ud fra 1) de data der er eksplicit givet og 2) noget domaoeneviden. Ek-
sempelvis kan det afledes at hvis et objekt tilharer klassen IfcDoor, sé tilhgrer det ogsé CCS-klassen
QQC. Ligeledes kan man lave en klasse 2-regel, der selv beregner arealet af en dgr ved at gange
degrens hgjde og bredde. Reglerne bygger med andre ord pd nogle af de implicitte oplysninger i
bygningsmodellen.

Klasse 3 handler om afledning af komplekse egenskaber som eksempelvis krcever simulering.
Eksempelvis kunne man forestille sig en klasse 3 regel som benytter en trianguleringsalgoritme fil at
sikre at afstanden mellem regdetektorer i flade lofter i gangarealer ikke overstiger 7 m.

Klasse 4 regler kan ikke blot identificere steder i modellen, hvor der potentielt er fejl og mangler,
men kan ogsd forklare hvorfor reglen ikke er overholdt og mdske ogsd give et forslag fil en alterna-
tiv Igsning.
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Klasse 1 - Regler, der krcever en enkelt eller et lille antal eksplicitte data
"Findes der regdetektorer i de rum hvor dette er et krave”

Klasse 2 - Regler, der krcever enkle afledte egenskabsvcerdier
"Hvad er afstanden mellem rggdetektor A og B2 (afstand mellem centerpunkter beregnet)”

Klasse 3 - Regler, der krecever udvidet datastruktur
"Er der korrekt afstand mellem regdetektorer i lofter i gangarealere”

Klasse 4 - Regler, der kreever bevisforelse
Ragdetektor A og B er for langt fra hinanden og ber placeres sdledes i stedet

Alene at de farste to klasser er relativt enkle at implementere, men ikke desto mindre har de et
enormt potentiale ift. af forbedre kvaliteten af bygningsmodeller (Solihin og Eastman 2015). Der
findes ikke lgsninger der implementerer klasse 3 og 4 i ARC-sammenhceng, selvom vi med gener-
ative design ser ad-hoc lgsninger som ger brug af ARC-teknologierne. Programmet Solibri Model
Checker eri stand fil at bruge klasse 3-regler (eksempelvis til beregning af flugtveje), men det
kroever en stor ekspertise idet de skal indarbejdes i programkoden, hvilket ger processen ufleksibel.

Hvad jeg kan udlede

Implicit viden (mcettet graf)

Hvad jeg lceser + Hvad jeg ved
Eksplicit viden (ABox) Ontologi, semantik (TBox)

. . - Judith er et pi
Alexander er Judiths sen valih er et pigenavn

Judith
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af har sen ko™ ‘ <«--" e Bain
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Figur 2: Denne figur forklarer hvad det vil sige at berige eller "maette” en bygningsmodel med implicit viden. Den gverste
del af figuren viser, hvordan vi mennesker hver dag udleder en masse implicit viden fra vores omgivelser, og den nederste

del af figuren viser hvordan dette princip kan overferes til en bygningskontekst. Dette er muligt med den gren af kunstig
intelligens (Al), som kaldes "description logics” (DL) og som blandt andet indgdr i det semantiske web.
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Semantiske webteknologier kan vcere vejen frem for ARC

Som det fremgdr af ovenstGende er der stadig en raekke udfordringer med at implementere ARC
i byggeriet i stor skala. Der er behov for en ny tilgang til ARC, hvilket ogsé fremhceves i et ph.d.-
studie af Zhang (2019).

Zhang (2019) har gennem sit 5-&rige Ph.d.-forlgb arbejdet med ARC under den proemis at det
skulle bygge pd dbne standarder. Han forsggte sig indledningsvist med en Igsning bygget pd
open-source projektet BIMserver ved brug af goeengse dbne BIM-standarder: IFC til at beskrive
bygningsmodellerne, Model View Definitions og mvdXML til at reproesentere regelscet og BIM
Collaboration Format (BCF) til at rapportere problemer. Han oplevede dog denne lgsning som
uhensigtsmaoessig og ikke-skalerbar af flere &rsager, og gik i stedet over fil at bruge semantiske
webteknologier og linked data, og dermed opndede han en langt starre fleksibilitet. De seman-
tiske webteknologier og linked data tillader et udvideligt udviklingsmiljg som er fordelagtigt ved
udvikling af nye regelscet og funktionaliteter, fordi det bygger pd et generelt, alsidigt standard-
sprog fil at beskriver verden kaldet Ressource Description Framework (RDF). Zhang (2019) konsta-
terede at de Igsninger, der er tiigcengelige p& markedet i dag, er utilstroekkelige - scerligt i forhold
til at kunne udfgre geometrisk afhcengige klasse 2-regler. Derfor udviklede han en udvidelse til det
query sprog, som bruges til at lave informationsforespargsler p& det semantiske web, SPARQL. Hans
udvidelse er scerligt mdlrettet byggeriet og har fdet navnet BImSPARQL. Zhang (2019) og mange
andre forskere er enige om at semantiske webteknologier kan voere vejen frem for ARC, og bdde
buildingSMART og W3C-gruppen Linked Building Data arbejder aktivt pd at udbrede kendskabet
til teknologien. Shape Constraint Language (SHACL)? er en udvidelse fil den tech stack der udger
det semantiske web, og den formaliserer ikke blot formulering af regler, men ogsd rapportering af
resultaterne. Der er ikke meget forskning der bruger den i en byggeri-sammenhceng, men de &
studier der er, vidner om at der er potentiale (Stolk 2020, Oraskari 2021).

2 https://www.w3.org/TR/shacl/
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Systemopbygning

Overordnet kan et ARC-system ifglge blandt andre Solihin (2015) og Beach (2020) bygges op af
fem elementer. | Tabel 1 beskriver vi de 5 elementer og kommer med eksempler p& hvordan ele-
menterne kan implementeres i praksis.

Hvad indebcerer et ARC-system? Hvordan kan det implementeres i praksis?

BN Fortolkning af skrevne regler og konvertering | Regler kan beskrives i SHACL, men det
til en form, der kan implementeres p& com- | krcever en overscettelse fra deres ek-
puter: Hvordan skal reglerne forstdse? sisterende form i prosatekst, hvilkket er en
manuel proces som potentielt kan under-
stettes af Natural Language Processing

(NLP).
yAN Beskrivelse af hvilke objekter, attributter og Modeller kan konverteres il RDF med ek-
relationer, der er ngdvendige, for at un- sisterende veerktgjer3 og forespargsler pd
derstgtte kontrollen. Hvilken delmcengde den relevante delmoengde af data kan
af data er ngdvendig for aft kunne udfgre herefter ske med SPARQLA4. Eventuelt skal
kontrollen2* der udfares yderligere opkvalificering af

modeldata (geometriprocessering, speci-
fikke relationer).

<IN Udfgrelse af reglen, dvs. behandling af Enten beskrives SPARQL queries til dette
logikken i reglen, ved hjcelp af betingels- formal, eller hvis reglerne er beskrevet i
er, kombinatoriske betingelser og logiske SHACL processeres denne i et standard-
spargsmal. ° veerktgj som PySHACLS.

8 Rapportering af resultaterne af regelkontrol- | SHACL returnerer en rapport i standard-
len til de bergrte parter p& en sddan méade, | format (RDF) som kan formidles grafisk til
at deft bliver lettere at korrigere de identifi- slutbrugeren.
cerede problemer. ¢

LN Etablering af procedurer for automatisk kor- | SHACL kan benyttes til konsistenskontrol
rigering af fejl i reglerne. (Stolk 2020).

Tilbagevcerende lgsningsrum
Overordnet bar man overveje fglgende hovedpunkter nér man udvikler ARC-lgsninger:

* Nuvcerende kommercielle Igsninger tillader ikke umiddelbart udvikling af nye regelscet som er
baseret p& dbne standarder. Dette betyder at de nuvcerende Igsninger p& markedet er di-
rekte afhcengige af proprietcer software (Greenwood et al. 2010, Zhang 2019).

¢ Klgften mellem de data, der skal kontrolleres og reglernes ordlyd krcever at ARC-applikationer
er i stand til at finde implicitte data ud fra de oplysninger, der eksplicit er fil rddighed (klasse 2
og 3) (Solihin og Eastman 2015).

3 https://www.w3.org/TR/shacl/

4 |FCtoLBD: https://github.com/jyrkioraskari/IFCtoLBD, IFCtoRDF: https://github.com/pipauwel/IFCtoRDF, SPARQL generate:
https://ci.mines-stetienne.fr/spargl-generate/, RML: https://rml.io/

5 https://www.w3.org/TR/spargl1 1-query/

6 https://github.com/RDFLib/pySHACL
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* Reglerne bar tilpasses efter projektstadet (LoD). Det kraever en fleksibel og lettiigoengelig
tilgang fil oprettelse af regler, og det egner semantiske webteknologer sig godt fil (Solihin og
Eastman 2015, Beach 2020, Zhang 2019).

* ARC krcever en klar forstéelse af semantikken i de undersggte data og i de regler der gnskes
anvendt, og med semantiske webteknologier kan kompleksiteten bringes ned ift. hvad der er
tilfceldet med IFC (Solihin og Eastman 2015, Zhang 2019).

e Der eridentificeret en mangel pd fcelles dbne standarder og et feelles sprog for regelbestem-
melser og ARC-h&ndtering, men SHACL kan potentielt vcere et element i den rigtige retning
(Greenwood et al. 2010, Beach 2020, Solihin og Eastman 2015, Stolk 2020, Oraskari 2021).

De nceste faser af BART vil undersgge om SHACL og semantiske webteknologier er velegnede il
ARC i byggeriet.
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Ethvert byggeprojekt skal kvalitetssikres. Dette sker i dag gennem en manuel granskningsproces.

Automated Rule Checking (ARC)

automatiserer hele eller dele af granskningsprocessen

Lever byggeprojektet op
til de preedefinerede krav?

Projekteringsfejl i dansk byggeri belgber op imod
40 mia. kr. arligt
Som potentielt kan afhjcelpes med ARC

Automatic Rule Checking (ARC) konverterer prcedefinerede krav til
regelscet for byggeriet. Der findes 4 klasser af regler:

Klasse 1 - Regler, der krcever et lille antal eksplicitte data .

. : Lav kompleksitet
"Findes der r@agdetektorer i de rum hvor dette er et krave” men stort potentiale
Klasse 2 - Regler, der kreever enkle afledte egenskabsveerdier § for gkonomisk gevinst
"Hvad er afstanden mellem regdetektor A og B2”

Klasse 3 - Regler, der krcever udvidet datastruktur

"Er der korrekt afstand mellem regdetektorer i lofter i gangarealerg”

Klasse 4 - Regler, der kreever bevisforelse

Regdetektor A og B er for langt fra hinanden og bar placeres sdledes i stedet

Den nyeste forskning peger pa at semantiske webteknologier,
er vejen frem for ARC.

Med semantiske webteknologier kan ARC
e understgtte proegranskningsprocessen som i dag typisk er hdndholdt.
* forbedre datakvaliteten ved at berige modellerne med implicit viden.
o sikre at regler er baseret p& dbne standarder, der ger dem
tilgcengelige
for alle byggeriets parter uanset softwarelgsning.

Herved kan ARC ilangt hgjere grad end i dag skaleres til give veoerdi for
hele bygge- og anlcegsbranchen.

ARC rapport

A Krav 025

o Krav 203
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