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KAPITEL 1

EINLEITUNG

1.1 Motivation

Die bei der Realisierung von Bauvorhaben iibliche Beteiligung mehrerer, raumlich
verteilt angeordneter Planer verlangt eine adidquate Kommunikationsinfrastruktur.
Zum gegenwartigen Zeitpunkt stehen fiir die Kommunikation und Kooperation
(beispielsweise zwischen Projektsteuerer und Fachplanern) internetbasierte
Projektmanagement-Systeme  zur  Verfiigung [ZIM99a]; [STE98]. Der
Informationsaustausch wird im Rahmen solcher auch als ,,Datenpool® oder
,Projektserver bezeichneten Systeme jedoch ausschlieflich dokumentenbasiert
durchgefiihrt [BEHO02]. Diese Arbeitsweise ist zeit- und somit kostenintensiv, da
jede neue Information eines Projektbeteiligten aus dessen Dokument in die
Dokumente aller anderen Beteiligten {iibernommen werden muss. Wenn
beispielsweise verschiedene Projektbeteiligte ihren Arbeiten unterschiedliche
Planungszustinde zugrunde legen, birgt die dokumentenbasierte Arbeitsweise
zusitzlich die Gefahr von Inkonsistenzen. Um die beschriebenen Schwierigkeiten zu
umgehen, ist ein gemeinsames  vernetzt-kooperatives ~ Arbeiten  aller

Planungsbeteiligten an einem digitalen Gebdudemodell wiinschenswert.

Insbesondere aufgrund des hohen Kostendruckes und der damit verbundenen
Reduzierung der zur Verfiigung stehenden Planungszeitrdume ist es im Rahmen
vernetzt-kooperativer Planungsprozesse unabdingbar, die beteiligten Planer bei der
Identifikation der Konsequenzen aus Planungsidnderungen anderer Beteiligter durch
geeignete Software zu unterstiitzen. Diese Notwendigkeit wird noch dadurch

verstarkt, dass die Ziele der verschiedenen Planungsbeteiligten héiufig im
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Widerspruch zueinander stehen. Bei rechnergestiitzten Kooperationssystemen ist
dies nur durch gezielte Kommunikations- und Koordinationslogik zu beheben
[FRUO4].

Beziiglich der Identifikation von Konsequenzen, die sich aus Anderungen anderer
Planungsbeteiligter ergeben, bestehen fiir den planenden Ingenieur zwei
Schwierigkeiten. Zum Finen kann eine Vielzahl von bereits gefiihrten Nachweisen
durch die Anderung eines einzelnen Parameters betroffen sein. In diesem Fall muss
eine geeignete Software in der Lage sein, sdmtliche Abhéngigkeiten von
Parametern untereinander zu erkennen und dadurch alle von der Anderung
betroffenen Nachweise zu identifizieren. Zum Anderen konnen die Auswirkungen
von Planungsidnderungen auf einzelne Nachweise sehr komplex sein. Im Rahmen
der heute noch {iblichen Arbeitsweise miissen Fachplaner im Rahmen von
Planungsbesprechungen derartige Konsequenzen dennoch — hiufig aufgrund von
Erfahrungswissen — abschédtzen konnen. Die wesentliche Schwierigkeit, solche
»erfahrungsgestiitzten Abschédtzungen in geeigneter Weise computerbasiert zu
unterstiitzen, besteht darin, dass die zugrunde liegenden Probleme bei analytischer
Formulierung meist hochgradig nichtlinear sind. Das Entscheidungsmodell soll
jedoch moglichst einfach und transparent sein. Derartige Modelle miissen in einem
System flir vernetzt-kooperative Planungsprozesse zur Verfiigung stehen, um die im
Rahmen der Kooperation erforderlichen Entscheidungsprozesse der einzelnen Planer

addquat zu unterstiitzen.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist eine Unterstiitzung modellbasierter vernetzt-
kooperativer Planungsprozesse im Bauwesen, welche die aufgefiihrten
Anforderungen erfiillt, nicht verfiigbar [SAN04], [MILOS]. Der sinnvolle Einsatz
sowie die mogliche Kombination von Methoden aus den Bereichen der kiinstlichen
Intelligenz (KI) und der verteilten kiinstlichen Intelligenz (VKI bzw. DAI -
Englisch: Distributed Artifical Intelligence) bieten die Grundlage zur Losung dieser

Problemstellungen.

Eine wissensbasierte Modellierung der verschiedenen Nachweisprozesse bietet
durch die programminterne Trennung von Fachwissen und
anwendungsunabhdngigen Problemldsungsstrategien einen geeigneten Ansatz fiir
eine effiziente vernetzt-kooperative Projektplanung. Hierbei werden die einzelnen
Wissensbanken der verschiedenen Fachplaner kontinuierlich auf ein zentrales

Gebdudemodell angewendet. Ein zentraler Inferenzmechanismus stellt die
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Konsistenz des gemeinsamen Modells dieser verteilten und heterogenen
Planungsumgebung sicher. Die Abhingigkeiten verschiedener
Berechnungsparameter konnen zum  Zeitpunkt der Auswertung vom
Inferenzmechanismus erfasst werden, wodurch eine liickenlose Identifikation von
(teils  gewerkelibergreifenden) Konsequenzen aus Planungsmodifikationen
ermoglicht wird. Modelle, die auf den Methoden der Fuzzy-Logik basieren und
geeignet fiir die Unterstlitzung komplexer Planungsentscheidungen sind, kénnen in

einen solchen wissensbasierten Ansatz integriert werden.

1.2 Ausgangssituation

Ahnlich dem ,,TopDown* Planungsgrundsatz [SELO03] untergliedert sich die
Objektplanung in die gemd HOAI [KMVO04] definierten Planungsphasen. Die
vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Nachweisfiihrung im Rahmen der

Genehmigungsplanung.

Die Grundlage bildet ein digitales Gebdudemodell, dessen Bauelemente auf Basis
von Systemachsen und —ebenen definiert und manuell bzw. mit Hilfe addquater
Formalismen wie beispielsweise in [FSHO2a] fiir Deckensysteme vorgestellt,
vordimensioniert und zu Volumenkdrpern extrudiert wurden. Grundséatzlich wird ein
funktionstiichtiges gewerkespezifisches Modell (z.B. fiir die Tragwerks-

planung — Tragwerksmodell) zugrunde gelegt.

1.2.1 Referenzmodell

Zur Uberpriifung der im Rahmen dieser Arbeit erstellten Modelle und Konzepte
wurde auf der Grundlage des erarbeiteten Produkt-Daten-Modells (PDM) ein
Referenzgebdudemodell erstellt. Das dreigeschossige Biirogebdude sieht dabei
Gebdudemodellinstanzen der in dieser Arbeit beispielhaft untersuchten Gewerke der

Tragwerksplanung sowie der Haustechnik vor.
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Abbildung 1.1: Darstellungen des Referenzmodells

1.2.2 Beispielszenario

Mit Hilfe des folgenden Szenarios am Beispiel des vorgestellten Referenzmodells
soll exemplarisch der vernetzt-kooperative Planungsprozess auf der Grundlage des
zu erarbeitenden wissensbasierten Ansatzes in einer verteilten Planungsumgebung

erldutert werden:

Aufgrund eines Mieterwunsches soll planungsbegleitend eine Nutzungsinderung
erfolgen. Im 2. Obergeschoss soll eine EDV-Anlage an Stelle einer Biiroeinheit
errichtet werden. Die geplante Anderung wird als eigenstindiges Anderungs-
Szenario auf dem zentralen Projektserver vom Architekten eingepflegt. Infolge der
Modifikation &ndert sich innerhalb der zentralen Datenbank der Wert des
Berechnungselementes ,,Nutzungsart®. Zunidchst erfolgt vom System eine
Uberpriifung der Instanzen, welche den Wert des geéinderten Berechnungselementes
zur Ermittlung ihres eigenen Wertes bei der Nachweisfiihrung verwendet haben. Die
rdumlich verteilt angeordneten Projektbeteiligten (hier: Tragwerksplaner und

Haustechniker), welche die betroffenen Elemente fiir Ihre Nachweise verwenden,
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werden unverziiglich und automatisch iiber die Verdnderung informiert. Dies fiihrt

zu einer uniiberschaubar grolen Anzahl betroffener Elemente tiber alle Geschosse.

Eine, dem erneuten Nachweisprozess vorangeschaltete Sensitivitidtsanalyse
tiberpriift daher zunichst das Risiko der Veranderung planungsrelevanter Parameter.
Diese Evaluierung kommt zu dem Ergebnis, dass infolge der Steigerung der
Verkehrslast aufgrund der Nutzungsinderung u.a. eine lastabtragende Wand 1im
1. Obergeschoss verbreitert werden muss. Gleichzeitig wird mit Hilfe der
Sensitivitdtsanalyse aufgrund der erhohten Warmelast durch die EDV-Anlage eine
VergroBerung des RLT-Kanalquerschnittes aus dem Rechnerzentrum heraus von
20 Prozent approximiert. Weitere Querschnitte des Hauptstranges bleiben
unverdndert. Infolge der QuerschnittsvergroBerung wird zusitzlich eine
Verbreiterung einer naheliegenden lastabtragenden Wand aufgrund des
resultierenden groBeren Wanddurchbruchs von 2 Prozent approximiert. Aufgrund
der iiberschaubaren Anzahl planungsrelevanter Konsequenzen entscheiden sich die
Planer fiir die Umsetzung des Anderungswunsches und somit fiir das Fiihren der

erforderlichen Nachweise.

Die neue, genaue Uberpriifung des erforderlichen Luftwechsels ergibt eine geringere
Vergroferung des betrachteten Liiftungsquerschnitts von nur noch 15 Prozent. Dies
erfordert eine nur noch geringe VergroBerung des Durchbruchs in der betroffenen
Wand. Diese Konsequenz wird als Folgeanfrage des Haustechnikers an den
Projektserver gestellt. Der innerhalb der Wissensbank ,,Tragwerksplanung®
aufgrund der Anderung als ,.erforderlich aber nicht gefiihrt* angezeigte Nachweis
der Einhaltung der Auflagerpressung ergibt nach einer erneuten Auswertung eine
Uberschreitung des maximal zuldssigen Bewehrungsgrades von 8 Prozent. Der
Inferenzmechanismus fiihrt in diesem Fall sdmtliche verdnderbaren Werte, welche
fiir den Nachweis verwendet wurden, auf und gibt dem Tragwerksplaner auf diese
Art Hinweise, wie die Erbringung des Nachweises ermoglicht werden kann. Der
Tragwerksplaner entscheidet sich fiir die Verbreiterung der Wand um 2 cm. Nach
einer erneuten Auswertung der Nachweise konnen wiederum die Folgeanfrage

sowie die urspriingliche Anfrage bestétigt werden.

Nach Bestitigung der verschiedenen Anfragen und Folgeanfragen durch alle
Projektbeteiligten werden die Anderungen nunmehr persistent in die zentrale
Projektdatenbank iibernommen und konnen von dort von allen Projektbeteiligten

jederzeit abgerufen werden.
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1.3 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von Konzepten fiir vernetzt-
kooperative Planungsprozesse im Rahmen der Nachweisfithrung auf der Grundlage
wissensbasierter Modellierungsansétze. Zur Sicherstellung einer hohen Modularitét
des Gesamtsystems und somit einer starken Unabhédngigkeit der Wissensbanken
sowohl voneinander als auch von einem zentralen Inferenzmechanismus erfolgt eine
deklarative Form der Wissensreprisentation fiir die verschiedenen am
Planungsprozess beteiligten heterogenen Wissensdomédnen. Die (gewerkeiiber-
greifenden) Abhidngigkeiten der verschiedenen Planungsparameter werden von
Inferenzmechanismen verfolgt, wodurch die liickenlose Identifikation der
Konsequenzen von Planungsénderungen ermdglicht und ein konsistentes Modell

sichergestellt wird.

Zusitzlich soll der Anwender bei der Approximation von Konsequenzen infolge
Planungsmodifikationen vom System addquat unterstiitzt werden. Auf der
Grundlage von Methoden der Fuzzy-Logik soll ein Formalismus Anwendung
finden, der unter Verwendung weniger EinflussgroBen die
Wirkungszusammenhénge fiir den Benutzer des Systems transparent gestaltet und
dennoch komplexe Abbildungen erzeugen kann.

In fritheren Arbeiten zur wissensbasierten Nachweisfiihrung (JALB02], [HOL96],
[GAH92]) hat sich ein aus Teilmodellen bestehendes objektorientiertes
Wissensreprasentationsmodell bewihrt. Eine Unterteilung in Teilmodelle wird auch
dem im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden Modell, welches im Folgenden als
Multi-Objective Representation of Knowledge and its Applications — Modell
(MORLA-Modell) bezeichnet wird, zugrunde gelegt. Hierfiir muss ein Produkt-
Daten-Modell  erarbeitet werden, welches die Belange von Bauteilen
unterschiedlicher Gewerke sowie insbesondere deren Kreuzungspunkte (z. B.
Wanddurchbruch) beriicksichtigt. Beispielhaft sollen in dieser Arbeit die fiir die
Gewerke der Tragwerksplanung (Bereich Stahlbetonbau) und Haustechnik (Bereich
Raumlufttechnik) erforderlichen Klassen erfasst werden. Gleichzeitig miissen die
Anforderungen  der  verteilten  Planungsumgebung  (Anderungsmodelle,
Sperrmechanismen, Planungshistorie, etc.) beriicksichtigt werden. Auf dem zu
entwickelnden  Produkt-Daten-Modell sollen mit Hilfe von Elementen
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gewerkespezifischer Wissensbanken Berechnungen ausgefiihrt werden, die den
jeweiligen Fachplaner bei der Nachweisfiihrung seiner gewerkezugehorigen
Bauteile unterstiitzen. Die Elemente, mit deren Hilfe das hierfiir erforderliche
Wissen formalisiert wird, stellen Instanzen ecines weiteren Teilmodells, dem
Wissens-Daten-Modell (KDM — Knowledge-Data-Model) dar. Dieses Modell basiert
auf dem Modell der Elemente der Wissensbank (MEW) von Albert [ALBO02], sowie
auf der Data Item Hierarchy von Garret und Hakim [GAH92]. Es erweitert diese
Modelle jedoch um Methoden zur Integration logischer Fuzzy-Modelle sowie um
Konzepte zur Erfiillung der Anforderungen, die sich im Rahmen einer verteilten
Planungsumgebung ergeben. Fiir die Anwendung der zu entwickelnden Modelle

sollen addquate Softwareprototypen entwickelt werden.



KAPITEL 2

GRUNDLAGEN

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit beruhen auf Modellen informations-
verarbeitender Systeme, die in einer vernetzt-kooperativen Planungsumgebung
eingesetzt werden. Es wird daher zunédchst eine Erlduterung kooperativer
Projektarbeit als Grundlage fiir die spéter vorgestellten Konzepte im Rahmen der
verteilten Modellbearbeitung diesem Kapitel vorangestellt, bevor anschlieBend die
Grundlagen wissensbasierter Systeme kurz aufgezeigt werden. Im Rahmen der
Sensitivititsanalyse planungsrelevanter Parameter infolge Planungsmodifikationen
werden Methoden der Fuzzy-Logik eingesetzt, deren Vorstellung der Grundlagen

dieses Kapitel abschlieBen.

2.1 Begriffsdefinitionen

Kooperative Planungsprozesse konnen allgemein als die Zusammenarbeit mehrerer
(lokal wverteilt angeordneter) Personen, Gruppen oder Institutionen an einem
gemeinsamen Material auf ein gemeinsames Ziel hin beschrieben werden [BOS95].
Das fiir eine Kooperation erforderliche definierte gemeinsame Material stellt fiir die
Doméne Bauwesen im Bereich rechnergestiitzter Planung das von allen
Projektbeteiligten zu bearbeitende Gebdudemodell (als Produkt-Daten-Modell-
Instanz) dar [SCH95]. Grundlegende Voraussetzung fiir kooperatives Arbeiten
bildet die Existenz mehrerer an einem Projekt arbeitender (verteilt angeordneter)
Beteiligten, deren Arbeit auf die Erfiillung des gemeinsamen Ziels der Kooperation
ausgerichtet ist [OBE91]. Dieses oberste Ziel ist im Allgemeinen die Durchfiihrung
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und Fertigstellung eines Projektes, welches als ein Kompendium vieler einzelner
Teilprojekte angesehen werden kann. Da jeder Projektbeteiligte bestrebt ist, sein
Planungsziel zu erreichen, existieren neben dem gemeinsamen libergeordneten Ziel
mehrere Unterziele. Diese ,,individuellen” Ziele konnen jedoch auch im
Widerspruch zueinander stehen. Die Behebung dieser Widerspriiche ist bei
rechnergestiitzten Kooperationssystemen nur durch gezielte Kommunikations- und

Koordinationslogik zu realisieren.

2.1.1 Definition der (vernetzten) Kooperation

Zielorientierte Planungstétigkeiten von Planungsbeteiligten eines Projektes basieren
auf den Gruppenprozessen Kommunikation, Koordination und Kooperation
[TS+95]. Diese Grundmechanismen unterliegen einer hierarchischen Anordnung,
welche die Kommunikation und Koordination dem Erreichen von Kooperation
voranstellt. So basieren Kooperationsprozesse, wie beispielsweise das gemeinsame
Erstellen einer Ausfiihrungsplanung, auf Koordinationsprozessen (beispielsweise
dem gegenseitigen Abstimmen einzelner Planungstitigkeiten), die wiederum
Kommunikationsprozesse (z.B. Projektbesprechungen) erforderlich machen. Im
Folgenden werden die Grundmechanismen in Abhédngigkeit der hierarchischen
Gliederung kurz definiert [BRE9S]:

Kommunikation:

Kommunikation stellt den reinen Austausch von Informationen zwischen mehreren
Projektbeteiligten bzw. zwischen mehreren CAE-Applikationen (Computer Aided
Engineering) dar. Grundsétzlich ist zur Kommunikation weder die Existenz eines
gemeinsamen Planungsziels, noch die Verwendung eines gemeinsamen

Projektmaterials erforderlich.
Koordination:

Koordination basiert auf Kommunikation und dient dazu, neben Informationen auch
weitere  Ressourcen,  insbesondere  ein  gemeinsames  Projektmaterial
(Gebdudemodell) bereitzustellen. Koordination setzt wie Kommunikation a priori

kein gemeinsames Ziel voraus. Aufgabe der Koordination ist die Abstimmung
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konkurrierender Planungstatigkeiten unter Verwendung gemeinsamer Materialien,

zwecks Sicherstellung eines abgestimmten Zusammenwirkens.

Kooperation:

Kooperation bedingt Koordinationsprozesse und stellt eine spezielle Form der
Kommunikation dar. Kooperation setzt sowohl die Verwendung eines gemeinsamen
Materials, als auch die Existenz eines gemeinsamen Planungsziels voraus.
Entscheidungen werden unter den Projektbeteiligten in Abstimmung getroffen und
fiihren so zum Aufbau eines gegenseitigen Verstdndnisses. Kooperation kann durch
Arbeit an gemeinsamem Material (implizite Kooperation) oder durch ein bewusstes
Austauschen von Informationen im Sinne einer Konversation (explizite

Kooperation) erfolgen.

2.1.2 Kooperationsformen

Kooperation kann neben der Betrachtung der zuvor aufgefiihrten Bestandteile
zusitzlich in differenziertere Kategorien eingeteilt werden. Eine weitverbreitete
Form der Kategorisierung rechnergestiitzter Kooperation ist die Raum-Zeit-
Klassifikation im Forschungsgebiet Computer Supported Cooperative Work
(CSCW) [JOHS88]. Zu unterscheiden ist hierbei zwischen den Dimensionen Ort und
Zeit, welche jeweils unabhingig voneinander ausgepridgt sein konnen. So ist
beziiglich der Dimension Ort zwischen zentraler und verteilter Kooperation zu
unterscheiden. Von synchroner Kooperation spricht man, wenn diese zur selben Zeit
stattfindet, wobei das Gegenteil die asynchrone Kooperation darstellt. Die
Einteilung hinsichtlich der Zeit kann aber auch durch die Auspriagungen
wechselseitigen Arbeitens, parallelen Arbeitens, sowie sequentiellen Arbeitens
erfolgen [SG+93], wobei letzteres einer asynchronen Kooperation entspricht. Diese
drei Kategorien unterscheiden sich neben der Zeit auch hinsichtlich des verwendeten

Arbeitsmaterials.

Wechselseitiges Arbeiten:

Projektbeteiligte arbeiten gleichzeitig zusammen an einer gemeinsamen Aufgabe.
Hierfiir ist sowohl eine besondere Abstimmung der Beteiligten untereinander, als

auch die sorgfiltige Berlicksichtigung von Beitrdgen anderer Beteiligter notwendig.
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Diese Form tritt zumeist dann auf, wenn Planungskonflikte entstanden sind, welche

mittels Verhandlungen geldst werden miissen.

Paralleles Arbeiten:

Voraussetzung fiir paralleles Arbeiten ist die Moglichkeit, die Gesamtaufgabe in
geeignete Teilaufgaben untergliedern zu konnen. Diese Teilaufgaben sind
verschiedene Teile des gemeinsamen Materials und konnen somit gleichzeitig von
mehreren Beteiligten eines Projektes bearbeitet werden. Ergebnisse der Arbeit
werden untereinander ausgetauscht, wodurch ein gemeinsames

Kooperationsbewusstsein geschaffen wird.

Sequentielles Arbeiten:

Auch bei sequentieller Arbeitsform wird die Gesamtaufgabe in Teilaufgaben
untergliedert. Diese Teilaufgaben konnen sich sowohl auf verschiedene, als auch auf
gleiche Teile des gemeinsamen Materials beziehen. Die Bearbeitung der einzelnen
Aufgaben erfolgt nacheinander und erzeugt so einen sequentiellen Arbeitsfluss,
wobei in der Regel die Ergebnisse vorhergehender Arbeitstatigkeiten zur Losung der
eigenen Teilaufgabe dienen.

Alle vorgestellten Arbeitsformen werden bei der verteilten Modellbearbeitung im
Rahmen des MORLA-Modells angewendet.

2.2 Wissensbasierte Systeme / Expertensysteme

,.EIn Expertensystem ist ein Computersystem, das in einem gegebenen
Spezialisierungsbereich menschliche Experten in Bezug auf ihr Wissen und
ihre Schlussfolgerungsfahigkeit nachbildet* [BKI03]

Wissensbasierte Systeme stellen ein Teilgebiet der Kiinstlichen Intelligenz (KI) dar.
Dabei handelt es sich um Computerprogramme, welche Wissensreprisentations-,
sowie Wissensverarbeitungsmechanismen nutzen, um auf einem speziellen
Wissensgebiet menschliche Problemldsungskompetenz nachzubilden. Durch den
Einsatz eines so genannten Expertensystems als eine besondere Form

wissensbasierter Systeme ist es moglich, ein begrenztes Aufgabengebiet dhnlich
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dem Vorgehen eines Experten mit einem Computer zu losen. Diffuse
Anwendungsbereiche, die sich mit mathematisch-algorithmischen Formulierungs-
methoden ungentigend beschreiben lassen, werden mit den symbolischen Techniken

der Wissensverarbeitung geldst [FRS90].

Grundlage eines jeden wissensbasierten Systems ist die Trennung zwischen der
Darstellung des Wissens iiber den betreffenden Problembereich (Wissensbank) und
der Verarbeitung dieses Wissens (Inferenzmechanismus) [BRL04]. Wihrend in der
Wissensbank spezifisches Wissen iiber den Anwendungsbereich formalisiert wird,
stellt der Inferenzmechanismus eine anwendungsunabhdngige Problemldsungs-
komponente dar. Die einzelnen Komponenten wissensbasierter Systeme gliedern

sich wie folgt:

Anwender
A A
<» Dialogkomponente Erklarungskomponente ext. Programme>
L | Wissenserwerbs- \Q{‘é
o [¢ Inferenzkomponente )<
o Komponente
@
Projekt
— Datenbank
Wissensbank
S — w

Abbildung 2.1: Komponenten wissensbasierter Systeme [SCH91],[BKI03]

Funktionsweisen sowie Interaktionsmechanismen der einzelnen Komponenten
werden im Rahmen der fiir das MORLA-Modell erarbeiteten Konzepte in Kapitel 4

eingehend erlautert.

Infolge des in Abbildung 2.1 dargestellten Aufbaus sind wissensbasierte Systeme
sowohl fiir den Anwender, als auch fiir den Entwickler (Experte) sehr transparent.
Zum Einen wird dem Entwickler die Erstellung bzw. Modifikation der
erforderlichen Wissensbank erleichtert, zum Anderen vereinfacht die transparente
Wissensrepdsentation dem Anwender das Nachvollziehen der vom System

evaluierten Resultate.
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Die Unterscheidung der Herkunft der Art des in der Wissensbank vorhandenen
Wissens wird in [PUP90] als einfaches Kriterium gewertet, um zwischen einem
Expertensystem und allgemeiner einem wissensbasierten System zu unterscheiden.
Expertensysteme sind demnach gerade spezielle wissensbasierte Systeme, bei denen

das Wissen letztlich von Experten stammt.

2.3 Fuzzy-Logik

2.3.1 Allgemeines

,unscharfe Logik stellt keine Bewertung einer Logik als unscharf dar, sondern
besagt, dass es sich um ein mathematisch exakt definiertes Verfahren handelt,

das mit unscharfen Begriffen zu operieren in der Lage ist.“ [WEBOS5].

Grundlage fiir die als Verallgemeinerung der zweiwertigen Bool’schen Logik von
Zadeh in [ZADG65] vorgestellte Fuzzy-Logik ist das menschliche Verhalten im
Rahmen von Entscheidungsfindungen. Die menschliche Informationsverarbeitung
und die Informationsspeicherung erfolgen nicht bindr. Sie basieren auf

Zwischenstufen, da eine scharfe Abgrenzung zumeist nicht existiert.

Die ,Unterlegenheit“ von Rechenmaschinen gegeniiber der menschlichen
Intelligenz fiihrt Zadeh auf die maschinelle Unfdhigkeit der Verarbeitung unpréziser
Terme zuriick. Fiir die Ubertragung solch ,.intelligenter* Fihigkeiten auf Maschinen
entwickelte er Verfahren zur mathematischen Modellierung von Unschérfen auf der

Grundlage des Konzepts der teilweisen Zugehorigkeit.

Durch die Zusammenfassung dhnlicher Phdnomene unter einer grofleren Kategorie
mit unscharfen Randbereichen schldgt Zadeh eine Vereinfachung vor, mit dessen
Hilfe ein addquater Ansatz fiir die Bewéltigung hochkomplexer Problemstellungen
gegeben wird. Infolge einer solchen Zusammenfassung wird die fiir die Erfassung
der Wirkungs- und Funktionsweise hochgradig komplexer Prozesse erforderliche
Reduktion der Komplexitit ermoglicht. Ziel ist hierbei die Erarbeitung von
Formalismen zur Beschreibung und maschinellen Verarbeitung von Modellen auf
einem anndhernd natiirlich- bzw. fachsprachlichen und verstidndlichen Niveau
[ZAD95], [ZAD96].
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Durch die Moglichkeit der Modellierung und Verarbeitung des menschlichen
Gedankenguts wurde der Einsatz der Fuzzy-Logik u.a. auch im Rahmen von
Expertensystemen vorangetrieben [ZAD83]. Die Verwendung von Methoden der
Fuzzy-Logik bietet einen sehr guten Ansatz zur Formalisierung von Wissen. Des
Weiteren wird durch die Moglichkeit einer natiirlichsprachlichen Beschreibung die
Lesbarkeit der Ergebnisse und damit die Transparenz fiir den Anwender erhoht. Die
Entscheidungsfindung [ZIM98] mit Hilfe von Fuzzy-Logik wird in vielen
technischen sowie in betriebswirtschaftlichen und organisatorischen Bereichen
angewendet. Systeme, deren Verhalten durch die Auswertung von sprachlich
formulierten Regeln bestimmt wird, stellen hierbei den groften Teil der in der Praxis

angewandten Fuzzy-Systeme dar.

2.3.2 Theorie der Fuzzy-Mengen

Mit dem Begriff der Fuzzy-Logik wird zumeist die Theorie unscharfer Mengen
assoziiert. Thre Grundlage ist der Begriff der unscharfen Menge, der von Zadeh in
[ZADG65] erstmals initiiert wurde.

In der klassischen zweiwertigen Logik gilt das Gesetz der ausgeschlossenen Mitte
(Boole’sche Algebra). Durch diese bindre Definition ist eine Aussage entweder

,,wahr oder ,,falsch®.

I,wennx € A

p, (%) ={ @.1)

0, sonst

Zadeh bewirkte mit seiner in [ZADG65] vorgestellten Theorie der unscharfen Mengen
eine Verallgemeinerung der klassischen Mengenlehre. Durch eine Eliminierung
klarer Abgrenzungen bzgl. eines Zahlenwertes entstehen unscharfe Randbereiche
und somit die gewlinschte Unschérfe (Englisch: Fuzziness). Infolgedessen konnen
Elemente dann auch zu einem gewissen Grad einer Menge angehdren. Die
Zugehorigkeitsfunktion kann folglich jeden Wert im Intervall [0,1] annehmen (siehe
Abblidung 2.2). Der dadurch geschaffene kontinuierliche Ubergang zwischen
Nichtzugehorigkeit eines Elementes x zur unscharfen Menge A (ux(x) =0) und
voller Zugehorigkeit (na(x)=1) kann das menschliche Verstdndnis fiir komplexe

Sachverhalte besser wiedergeben. Eine unscharfe Menge tliber der Grundmenge X
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mit den Elementen x dieser Grundmenge, die beziiglich einer unscharfen Aussage zu

bewerten und einer Teilmenge von X zuzuordnen sind, definiert sich zu
AZ{(X;MA(X)HVXEX} (2.2)

wobei die Funktion p; (x):X —[0,1] den Grad angibt, zu dem ein Element x € X

in der Menge A enthalten ist.

scharf: unscharf:  p(x)4
HX)=R(%)=n(Xs)=1(Xg)  H(X2)=u(X3) 1,0 [#r—r—rmrmr—pmennamsanas T b
: /i N}
/| I\
b 5
n(x,) 0,6 [ ——r—mm—- _E‘_._/_‘_._:._._._i ..... _i
M i g 2\
i/ i i iy
m(xq) O 7 [ [ :
’; N
& ! ! \
¥ | |
/i i [ \
/ : i i \
Z : i i AY .
X4 Xo X3 X4 Grundmenge X

Abbildung 2.2: Gegeniiberstellung scharfer und unscharfer

Mengendefinitionen

Abbildung 2.3 zeigt beispielhaft die Definition der Fuzzy-Mengen ,,gering®, ,,mittel*
und ,hoch®“ fiir die Grundmenge bzw. KenngroBe einer mdglichen
Laststeigerung An [%] in einer Wand. Diese (Mengen-) Bezeichnungen sind
Ausdriicke aus dem Sprachgebrauch und werden daher auch als Linguistische Werte
(LW) tituliert. Fuzzy-Mengen bezeichnet man {iiblicherweise mit solchen
Ausdriicken [ZAD75]. Variablen, die durch Linguistische Werte dargestellte Fuzzy-
Mengen enthalten, werden entsprechend Fuzzy-Variable oder auch Linguistische
Variable genannt (hier: Laststeigerung An [%]).Wie der Abbildung zu entnehmen
ist, iiberschneiden sich die Fuzzy-Mengen bzw. ihre Zugehorigkeitsfunktionen
typischerweise, so dass ein Element in der Regel mehreren Mengen gleichzeitig
angehoren kann. Die in Abbildung 2.3 dargestellte Laststeigerung von 24 % gehort
somit zu einem Grad von py,(An) =0,4 zur Menge ,,hoch®, und hat damit eine
geringfiligig kleinere Zugehorigkeit als zur Menge ,,mittel”, der sie zu einem Grad

von Upiel(An) = 0,6 angehort. Beim hdufigen Anwendungsfall der normierten
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Darstellung der Fuzzy-Mengen ergidnzen sich stets die entsprechenden

Wabhrheitsgehalte und ergeben in der Summe ,,1°.

w(An)t .gering* mittel
1,0 panseanenses

0‘6 - — - - — e ——

04 4= —— == === s g ¢ ——

10

An [%]

Abbildung 2.3: Beispielhafte Definition von Fuzzy-Mengen auf der Grundmenge

einer moglichen Laststeigerung An[%]

Bei den meisten Anwendungsfillen reicht fiir die Definition der Fuzzy-Mengen ein
linearer Verlauf der Zugehorigkeitsfunktion aus. Fiir den Fall einer an den realen
Kontext noch exakter angepassten Mengendefinition werden in der Fuzzy-Logik

weitere Formen fiir die Zugehdrigkeitsfunktion (S-, n- und Z-Kurve) verwendet.

Mit Hilfe zusétzlicher sprachlicher Ausdriicke —so genannter Linguistischer
Hecken — besteht eine weitere Moglichkeit zur Verdnderung des Verlaufs der

Zugehorigkeitsfunktion auf der Grundlage von Modifikationsoperatoren.

2.3.3 Operationen mit Fuzzy-Mengen

Zumeist miissen verschiedene Aussagen miteinander verkniipft und der daraus
resultierende Wahrheitsgehalt bestimmt werden. In Analogie zu den Booleschen
Verkniipfungsoperatoren UND, ODER und NICHT wurden in der Fuzzy-Logik eine
Vielzahl von Operatoren zur Verkniipfung unscharfer Aussagen entwickelt, um das
menschliche Entscheidungsverhalten moglichst addquat nachzubilden. Mit Hilfe der
charakteristischen Funktion (Zugehorigkeitsfunktion) lassen sich die elementaren
Verkniipfungen von Mengen, wie die Vereinigung U und der Durchschnitt n
zweier Mengen sowie die Komplementbildung einer gegebenen Menge beziiglich
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einer umfassenden Menge darstellen. Fiir die Teilmengen Al und AZ des

Grundraums X wurden die Indikatorfunktionen von Zadeh definiert:

Komplement:

A ={(xon; 00) VR X, 1 (0= 1- 1, (0] 23)

Durchschnitt (Konjunktion):
Al ﬂA23={(X, Hi o, (x)) | Vx € X, TP (x)= min(;,tAl (x), Mz, (X))} (2.4)

Vereinigung (Disjunktion):

A VA ={(xmy 5 (0) 1YxeX, 1y (0= max(py (0, 1, (9} (2.5)

Fiir diese Zugehorigkeitsfunktionen konnen bei Fuzzy-Mengen die fiir klassische
Mengen geltenden GesetzméBigkeiten der Involution, Kommutativitit,

Assoziativitét, Distributivitdt, [dempotenz und Absorbtion aufrechterhalten werden.

Konjunktions-Operatoren, welche die aufgefiihrten GesetzméBigkeiten erfiillen,
bezeichnet man als t-Normen (2 allgemeine Fassung der Konjunktion von Fuzzy-

Mengen). Disjunktions-Operatoren, welche — wie die Durchschnittsoperatoren — die
Kriterien der Assoziativitit, Kommutativitdt, Identitit und Monotonie erfiillen,

bezeichnet man als s-Normen (bzw. t-Conormen)

Die Tabellen2.1 und 2.2 zeigen einen Uberblick iiber hiufig verwendete
Verkniifungsoperatoren der t-Normen und s-Normen (bzw. t-Conormen) [THIO1].
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Tabelle 2.1:  Beispiele fiir t-Normen
t-Normen: M3 A&, Wertebereich
Minimum (Zadeh) min(a,, a,)
algebraisches Produkt | a; - a,
1
Yager (konjunktiv) 1- min(l, ((1-a)’+(1-a,)")° J (*) | ®@e]0,00[
a -a
Hamacher — (*) | v€10,00
y+(A-v)-(a, +a,—a a,)
s —1)-(s™ -1
Frank log, (1 PEE2E )j ) | selol/ 0}
. a,-a, *
Dubois, Prade — (*) | ael0,If
max(al ’ a29 (X)
mit: a, =p A (x) (*) parametrisierte t-Normen
a, =p; () — Adaptionsfahigkeit
Tabelle 2.2:  Beispiele fiir s-Normen (bzw. t-Conormen) [THIO1]
s-Normen / o :
t-Conormen: Hi U, Wertebereich
Maximum (Zadeh) max(a;, a,)
algebraische Summe ajta,—a;-a
1
Yager (disjunktiv) min (l, (a,” + az“’)‘”j (*) | o€]0,00
a,+a,—(2—vy)-a -a
Hamacher 3, —(277) a8, (*) | y€]0,00
1_(1_Y)'al "d,
1-a, _ . 1-a, _
Frank 1-log, [1 P ”J ) | seloel/ 1
_ a,+a,—a, -a,—min(a;,a,,l-a) .
Dubois, Prade (*) | 2 €]0,1
max(l-a,,1-a,,a)
mit: a, =p A, (x) (*) parametrisierte s-Normen bzw. t-Conormen

a, =My, (x)

— Adaptionsfahigkeit




2. GRUNDLAGEN 19

Das Erweiterungsprinzip ist ohne Zweifel das am meisten verwendete Basiskonzept
der Fuzzy-Set-Theorie zur Generalisierung herkommlicher mathematischer
Konzepte [ZIM99b]. Grundlage des Erweiterungsprinzips bildet u. a. das von Zadeh
bereits in [ZADG65] auf Fuzzy-Mengen erweiterte kartesische Produkt. Dieses
erlaubt die Bildung von Operationen mehrerer iiber n verschiedene Grund-

mengen X,,....,X, definierter Fuzzy-Mengen Al,....,An. Die Zugehorigkeits-

funktion der unscharfen Menge als Ergebnis des kartesischen Produktes im

Produktraum X, x....x X bestimmt sich gemil} Zadeh zu:

a0 =min(pg (0,.0p; (%)) 2.6)

bzw. verallgemeinert:

A x..xA = {(HAI(X),....,uAn(X)) |y (€A Aap; (XA} 27)

Mit Hilfe des Erweiterungsprinzips lassen sich beliebige — durch die
Funktionf: X —> Y  reprisentierte — mathematische Operationen auf unscharfe

Mengen iibertragen, was in der Praxis von grofer Bedeutung ist. Die Beziehungen
zwischen den Fuzzy-Mengen A ,....,A  iiber den Grundmengen X,,...,X_ werden

auch als (Fuzzy-)Relationen bezeichnet. Mit Hilfe von Relationen konnen im
Rahmen der Modellierung von WENN....DANN....-Regeln mehrere Bedingungen
miteinander verkniipft werden (Prdmisse), um ein gemeinsames Resultat

(Konklusion) zu evaluieren.

2.3.4 Regelbasierte Fuzzy-Systeme

Systeme, deren Verhalten durch die Auswertung von sprachlich formulierten Regeln
bestimmt wird, - so genannte regelbasierte Fuzzy-Systeme — stellen den grofiten Teil
der bislang in der Praxis angewandten Fuzzy-Systeme dar. Dabei ist ein Vorzug
dieser Fuzzy-Systeme, dass die Regeln auf einer natiirlichen Sprache basieren und
intuitiv verstidndlich sind. Mit diesen Systemen ist es u. a. moglich, Expertenwissen
in Form von Regeln zu formalisieren, um somit gesuchte Funktionsverldufe addquat

approximieren zu konnen [ZAD92].



20

2. GRUNDLAGEN

Aus der Regel

,.WENN die Belastungssteigerung AN klein ist UND die Hohenveranderung

der Wand 4l klein ist UND die Ausnutzung des Querschnittes mittel ist
UND die Schlankheit A klein ist UND die Wanddicke h grol} ist, DANN ist
die Verbreiterung des Wandquerschnittes 4h klein*

Kann eine mathematische Gleichung der Form

Ah =f (AN, Al

col?

Ausnutzung, A, h) (2.8)

extrahiert werden. Die allgemeine Vorgehensweise zur Umsetzung in eine

mathematische Funktion kann grundlegend zusammengefasst werden zu:

1.

Inferenz <

Fuzzyfikation:

. Aggregation:

. Implikation:

Akkumulation:

Defuzzyfikation:

Bestimmung der Wahrheitsgehalte u,gij(xi)

eines jeden Eingangswertes

Ausfiihrung aller UND-Verkiipfungen bzw.
ODER-Verkniipfungen der Pramisse

Ausfiihrung der WENN-DANN-Verkniipfung

von Pramisse und Konklusion

Verkniipfung der Akkumulationsergebnisse zu

einer Zugehorigkeitsfunktion pe

Ermittlung eines festen Zahlenwertes X, aus
der Zugehorigkeitsfunktion p., der Ergebnis-

menge

Diese transparent gestaltete Umsetzung findet sich in den meisten Regeltypen von

Fuzzy-Systemen wieder. Diese Systeme beruhen auf der so genannten Regelbasis,
die eine Menge j von WENN....DANN-Regeln R; umfasst:

R,: WENN x, € A) UND/ODER...UND/ODER x, € A} DANN y e B’

(2.9)
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mit: XiyeeonsXp linguistische Eingangsvariablen
y linguistische Ausgabevariable
Al,...,Al B Fuzzy-Mengen (als linguistische Terme), definiert durch

Zugehdérigkeitsfunktionen p,,...., 1, bzw. p

Die Fuzzy-Inferenz bildet das Kernstiick eines Fuzzy-Systems. Im Rahmen der
Inferenz werden die einzelnen Bedingungen x, eAf zur Auswertung der

Regelprimisse von R; in Abhéngigkeit der gewihlten Operationsart miteinander
verkettet. Mit dem sich aus dieser — als Aggregation bezeichneten — Auswertung

ergebendem Akzeptanzgrad der Regelpramisse wird die zugehorige Fuzzy-Menge

der Konklusion f}j verdndert. Somit definieren sich die Regeln R; als Fuzzy-

Implikation A/x...x Al — B einer Fuzzy-Menge zu:
“A{XH.AM%BJ (Xp5es X, Y) = “A{ (X)) *....% MA{, (x,)* M (¥) (2.10)

mit:  (*)  beliebiger Operator einer t- bzw. s-Norm in Abhdngigkeit der Art der
Verkettung

Im Rahmen der — als Approximatives SchlieBen bezeichneten — Auswertung dieser
Systeme stehen zahlreiche mathematische Mechanismen fiir die Wahl des
Implikationsoperators zur Bestimmung der durch die WENN-DANN-Verkniipfung
induzierten Possibilitatsverteilung [ZAD78] zur Verfiigung.

Im Wesentlichen unterliegt die regelbasierte Fuzzy-Logik der Dichotomie zwischen
den in dieser Arbeit als funktional bzw. logisch bezeichneten Fuzzy-Modellen. Diese
beiden Arten von Fuzzy-Modellen unterscheiden sich formal grundlegend in ihrer
Wahl des Implikationsoperators bei der Ausfiihrung der WENN-DANN-
Verkniipfung. Dabei ist die Wahl des Fuzzy-Modells bzw. die Art der Implikation
abhdngig von der semantischen Zielsetzung und den Vorgaben im Rahmen der
Formalisierung sowie der Auswertung. Dabei konnen Informationen aus
allgemeingiiltigen Gesetzen bzw. Wissen [RBP98], [AYG97] oder aber auch durch
Beobachtungen und Untersuchungen (Parameterstudien) gewonnen werden. Das
Verhalten und die semantische Bedeutung regelbasierter Fuzzy-Systeme in

Abhiéngigkeit der Wahl des Implikationsoperators wurde vor allem von Weisbrod
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[WES98], [WEI98] sowie von Dubois, Prade und Ughetto verifiziert [DUP96],
[UDP99], [DPUO03].

Die Wahl der geeigneten Fuzzy-Regeln ist unter anderem auch abhéngig von der
vorhandenen Dateninformation sowie von der Art der Konklusion bzw. der
Entscheidung. Auf der Grundlage vorhandener Beispiele bzw. Beobachtungen
konnen mit Hilfe funktionaler Fuzzy-Modelle garantiert mogliche Werte bestimmt
werden. Demgegeniiber wird mittels Einschrinkungen aus generellen
GesetzméBigkeiten im Rahmen der Auswertung logischer Fuzzy-Modelle die
Ergebnismenge der moglichen Werte durch Ausschluss unmoglicher Werte definiert
[DHPOO]. Letzteres gilt insbesondere bei unvollstindigen Regelbasen. Die aus
funktionalen und logischen Fuzzy-Modellen evaluierten Informationen werden daher
auch oftmals als positive bzw. negative Informationen interpretiert [UDP99].

Abbildung 2.4 hebt anhand eines Beispiels fiir ,,scharfe® Mengen noch einmal den

Unterschied der beiden Arten von Fuzzy-Regeln hervor.

Yy
b4 Logische Modelle

>

y . I
A Funktionale Modelle Implikationsmengen
T paralleler Regeln

B, [~ B , B, w-
! I if x=A; theny =B, !

By v| | f---f---4--- - By vl [f---1---
1

>

[ S B

and

if x=A,theny =B, 1

-« E X — L 1 > x
l — l —
Ay A, Ay A,
| mogliche Werte | D Ergebnismenge | restringierte Werte |

Abbildung 2.4: Beispielhafte Funktionsweise funktionaler und logischer Fuzzy-

Modelle mit ,,scharfen* Mengen

2.3.4.1 Logische Fuzzy-Modelle

Wissensteile, bei denen sich fiir das zugrunde liegende Problem ohne Beschrankung
der Allgemeingiiltigkeit keine reprasentative Menge von Datensétzen erzeugen lasst,
konnen mit funktionalen Fuzzy-Modellen nicht addquat formalisiert werden. Das

Wissen um die Zusammenhédnge von Primisse und Konklusion liegt bei dieser Art
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der Problemstellung nicht in Form einer vollstindigen (funktionalen) Abbildung,
sondern lediglich fiir Teilbereiche vor. Ein Beispiel stellt die Sensitivititsanalyse
von Parameterverdnderungen infolge Planungsédnderungen dar. Aufgrund der fast
unbegrenzten Anzahl von Moglichkeiten eventueller Planungsidnderungen lésst sich
in diesem Fall kein repriasentativer Datensatz erzeugen. Fiir die Formalisierung von
generellen GesetzmaBigkeiten (d.h. Wissen) sind die Regeln der formalen Logik zu
beachten. Aus diesem Grund werden diese Modelle auch als logische Fuzzy-
Modelle bezeichnet [DPUO03], [FUL99], [KLN96]. Im Gegensatz zur
Funktionsweise der zuvor erlduterten funktionalen Fuzzy-Modelle deutet man bei
logischen Fuzzy-Modellen die Aussage ,,Wenn A, dann B* als eine logische
Verkniipfung. Dies bedeutet, dass die in den Wahrheitstafeln (siehe Tabelle 2.3)
aufgefiihrten Forderungen erfiillt werden miissen. Dies wird mit den, im Rahmen der
Auswertung funktionaler Fuzzy-Modelle verwendeten, Implikationsoperatoren nicht

gewdhrleistet.

Tabelle 2.3:  Darstellung moglicher Wahrheitswertzuordnungen zur Verfolgung
von Verkniipfungen logischer Aussagen

A B A—>B —-AvB AAB
1 1 1 1 1
1 0 0 0 0
0 1 1 1 0
0 1 1 1 0

Infolge der Information ,, Q2 ist A« (mit der Variablen Q2, die sich iber die

Grundmenge X erstreckt, wobei A eine Fuzzy-Menge von X darstellt) kann die

semantische Beziehung zwischen der Possibilititsverteilung m,, , und der
Zugehorigkeitsfunktion u; im Rahmen der Inferenz logischer Fuzzy-Modelle

definiert werden zu:
ng(ﬁ)(x)éu/&(xﬂ VxeX (2.11)

Diese Ungleichung beriicksichtigt die Eigenschaft logischer Fuzzy-Modelle, dass
alle Werte auBBerhalb der Ergebnismenge definitiv ausgeschlossen werden konnen,

wihrend die Werte innerhalb der Ergebnismenge moglich sind. Die Aussage
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,Qist A< wird daher auch als ,,Es muss sein, dass 2 (in) A st gedeutet und
reprasentiert infolge der Einschriankung negative Information. Das bedeutet, dass
alles, was nicht ausgeschlossen wird, fir mdglich erachtet wird. Durch diese
Einschrankung evtl. moglicher Werte durch den Ausschluss unmoglicher Werte
wird die Ergebnismenge bei unvollstindiger Regelbasis zwar mit Unsicherheit

behaftet, jedoch werden die unmoglichen Werte mit Sicherheit ausgeschlossen.

Einzelne Informationselemente werden konjunktiv miteinander aggregiert. Hierfiir

wird zumeist der Minimum-Operator angewendet:

nQH)(x)Smin(uAi (x))| Vx e X (2.12)

Jede Regel ,Wenn Q=A' dann A=B'“ (bezeichnet: A’ - B’) mit den
Eingangsvariablen Q@ und den  Ausgabevariablen A wird durch die

Possibilitétsverteilung ng‘ A Teprésentiert, welche ebenfalls numerisch identisch

zur  Zugehorigkeitsfunktion p ist. Die Regeln der Regelbasis

AR
K={Alx..xAl 5B'; j=1,....,m} aus m zusammengehdrigen Fuzzy-Regeln

werden im Rahmen der Verarbeitung negativer Informationen auch als
Einschrankungen (Englisch: Constraints) bezeichnet. Daher muss auch die Fuzzy-
Verkniipfung aus Pridmisse und Konklusion ,,—“ mit einem mehrwertigen
Implikationsoperator erfolgen. Die Akkumulation von Regeln logischer Fuzzy-
Modelle schlieft mogliche Ereignisse aus. Durch zusétzliche Informationen
(Regeln) wird der Wertebereich der Konklusionsvariablen zunehmend
eingeschrankt. Man spricht hierbei anstelle von Informationen auch von
Restriktionen. GemidBl dem Prinzip der minimalen Spezifitdt, nach dem die
Possibilititsverteilung gerade so spezifisch sein soll, wie es die zur Verfiigung
stehenden Informationen erlauben, erfolgt daher eine konjunktive Kombination der

negativen Informationen Al j=1...,m [WEI98], [YAGS83]. Die Possibilitits-

X
(=)°

verteilung 7 welche die gesamte Regelbasis X représentiert, definiert sich mit

dem zumeist verwendeten Minimum-Operator zu:

Ko j
Ty =M TOA () (2.13)
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Die Verwendung des Minimum-Operators fiir die Akkumulation ermoglicht eine
problemlose Erweiterung des Datensatzes. Durch den Minimum-Operator wird
beriicksichtigt, dass eine Regel die limitierende Funktion fiir alle noch mdglichen
Werte darstellt. Eine Regel stellt in diesem Fall ein Stiick Wissen des Ingenieurs dar,
welches  eine  Einschrinkung  aller  moglichen  Situationen  darstellt.
Ausgangsvariablen, welche bei einigen Regeln moglich sind, konnen von anderen

Regeln evtl. nicht zugelassen werden.

Ein Possibilitdtsgrad n‘(ﬂ)(x,y)zo iber den gesamten Definitionsbereich X
bedeutet somit, dass x und y ein nicht mogliches Paar von FEingangs- und
Ausgabevariablen reprisentiert. Andererseits bedeutet ein Possibilitidtsgrad

Tc(i)(x,y) =1 iiber den gesamten Definitionsbereich X, dass fiir Eingangswerte
X = x keine Regel in A definiert wurde und somit keine Einschrinkungen gegeben

sind. Infolge der Erweiterung der Regelbasis mit neuen Regeln kann jedoch auch
hierfiir eine Restriktion definiert werden, so dass auch der Possibilitatsgrad n(“_>)

Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann. Dies bedeutet, dass y in Bezug auf die

vorhandene Regelbasis A flir x nicht génzlich ausgeschlossen werden kann. Die
vorhandene Informationsbasis (Regelbasis) X' wird als ,komplett“ bezeichnet,

sofern nur ein moglicher Zustand als Ergebnis eines Eingangsereignisses existiert.

Diese im Possibilititsgrad m_,, induzierte semantische Bedeutung ist von

grundlegendem Unterschied zur Auswertung funktionaler Fuzzy-Modelle.

Logische Fuzzy-Modelle lassen sich in Abhéngigkeit des verwendeten
Implikationsoperators in wahrheits- und sicherheitsqualifizierende Modelle
unterscheiden ([UDP99]: ,,gradual® / ,,certainty* — rules).

Wabhrheitsqualifizierende  Fuzzy-Regeln werden mit Hilfe sogenannter
R-Implikationen modelliert [UDP99]. In ihrer semantischen Bedeutung kann hierbei

die Regel ,,Wenn x = A, dann y = B« interpretiert werden zu ,,Je mehr x = A,
desto mehr y= B* (Beispiel: ,,Je hoher die Betongiite...., desto hoher die
Traglast....*). Der Wahrheitswert von y = B steigt dabei an (d.h. die Konklusion
wird priziser), wenn der Wahrheitswert von x = A ansteigt [DUP92]. Fiir die

Modellierung  wahrheitsqualifizierender =~ Regeln stethen  beispielsweise
R-Implikationsoperatoren nach Godel, Goguen und Rescher/Gaines zur Verfiigung.
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Der Godel’sche Implikationsoperator ist definiert durch:

ENTI C T
M;HB(XaYF{ Ry (%) < pg () 014

B (y) 5 (%) > pa(y)

Abbildung 2.5 zeigt beispielhaft den Funktionsverlauf des Godel-Operators. Dabei

ist auf den erweiterten Bereich der Ursprungsmenge zu achten. Liegt der Wert fiir x,
(Eingangswert) im sogenannten o-Schnitt der Fuzzy-Menge A [KAGS85], so werden

alle Werte fiir y im o-Schnitt der Fuzzy-Menge B als uneingeschrinkt moglich
erachtet. In diesem Bereich betrdgt der Zugehorigkeitsgrad 1.

BoLp(Xy) 4
1,0

a

1-a 1

Abbildung 2.5: Funktionsverlauf bei Verwendung des Implikationsoperators nach
Godel

Der Goguen’sche Implikationsoperator

1 >HA(X):O
His(Xy)= min(l’ué(}%A(x)) (020 (2.15)

wird als R-Implikation von der T-Norm p; . =p;(x)-p;(y) erzeugt.

Sofern nur scharfe Relationen zwischen den Variablen O und A angenommen

werden, so kann der R-Implikationsoperator gemill Rescher/Gaines verwendet
werden:

L, p(x)<pa(y)

2.16
0 .1, (%)> 1y (y) (2.16)

M;HB(X,Y)={
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Mit Hilfe sogenannter S-Implikationen werden sicherheitsqualifizierende Fuzzy-
Regeln modelliert. In ihrer semantischen Bedeutung kann hierbei die Regel ,,Wenn
x= A, dann y= B* interpretiert werden zu ,,Je mehr x= A, desto sicherer
befindet sich yin B* (Beispicl: ,,Je hoher ein Gebdude ist, desto héher ist die
Sicherheit, dass dieses schwingungsanfallig ist“). Ein abnehmender
Zugehorigkeitsgrad fiihrt demnach zu einem Unsicherheitsniveau in der Konklusion.
Gleichzeitig beinhaltet die Regel, dass Gegenbeispiele eigentlich ausgeschlossen
sind. S-Implikationen werden iiber die Bestimmungsgleichung A ->B=—AvB
definiert. Fiir die Modellierung wahrheitsqualifizierender Regeln stehen

beispielsweise S-Implikationsoperatoren nach Kleene/Dienes und Reichenbach zur
Verfiigung.

Verwendet man in der Bestimmungsgleichung fiir S-Implikationen den Zadeh'schen

Negationsoperator p_; (x)=1—p;(x) zur Bestimmung der Zugehorigkeitsgrade der

Menge —A und den Maximum-Operator fiir die ODER-Verkniipfung (S-Norm), so
erhdlt man den Operator nach Kleene/Dienes:

Mp (%) = max (1= py (%), 1y (1)) 2.17)
Hine (XY) 4
1,0 A

a

1-a A

v

Abbildung 2.6: Funktionsverlauf bei Verwendung des Implikationsoperators nach
Kleene/Dienes

Hierbei wird beriicksichtigt, dass fiir Eingangswerte x,, die sich auBerhalb der

Fuzzy-Menge A befinden, Werte von y auBerhalb des Supports von B nicht vollig

ausgeschlossen werden konnen. Interpretiert man die Regel im Sinne von ,,Wenn

X = A, dann ist y = B mit einer Sicherheit von s (x,) “, so bedeutet dies, dass fiir

Werte x auBerhalb des Kerns von A, Werte y auBerhalb des Supports von B mit
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einem Zugehorigkeitsgrad von 1-p;(x,) fir moglich erachtet werden.

Abbildung 2.6 zeigt die prinzipielle Funktionsweise des Operators.

Der Reichenbach’sche Implikationsoperator bestimmt sich aus dem Zadeh'schen

Negationsoperator p_; (x)=1—p; (x) zur Bestimmung der Zugehorigkeitsgrade der

Menge —A , sowie der S-Norm Hag =M )+ (7)) —pi (x) - pa(y) zu

Hans () =1-p; () +p; (X) - pg(y) (2.18)

Der Implikationsoperator gemaf3 Lukasiewicz vereinigt die Repridsentationsformen
wahrheits- und sicherheitsqualifizierender Regelverarbeitung. Er addiert zu einem
Unsicherheitsniveau eine VergroBerung des Kernstiickes der Ausgangsmenge
[DUP99]. Dies steht im Gegensatz zum Implikationsoperator von Godel, der im
gesamten erweiterten Bereich keine Unschirfe zuldsst. Die Herleitung des
Lukasiewicz-Implikationsoperators unterscheidet sich gegeniiber dem Kleene-
Dienes-Implikationsoperator in der Operatorwahl fiir die ODER-Verkniipfung (hier:

1

S-Norm von Yager: p; .= min(l,(u[i(x)CU + ;,Lé(y)“’)“’j mit ® = 1,0):

Mas (6 y) =min (11— p; () +pg(y)) (2.19)

Der erweiterte Kern als Implikationsergebnis ist in Abbildung 2.7 zu ersehen.

B (Xy) 4
1,0

a

1-a A

v

Abbildung 2.7: Funktionsverlauf bei Verwendung des Implikationsoperators nach
Lukasiewicz
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Der Fuzzy-Inferenzmechanismus unterteilt sich in zwei grundlegende Prinzipien.
Bei der Anwendung des FATI-Prinzps (First Aggregate Then Infer) werden zunichst
die Relationen aus jeder Regel zu einer ,,Superrelation* [THIO1] aggregiert. Im
Anschluss erfolgt die regelbezogene Inferenz. Beim FITA-Prinzip (First Infer Then
Aggregate) wird die Inferenz fiir jede einzelne Regel 1,....,m unter Berticksichtigung
des Eingangswertes angewendet und die daraus resultierenden Ergebnisse im
Anschluss aggregiert bzw. akkumuliert. Wahrend bei der Anwendung funktionaler
Fuzzy-Modelle unter Verwendung des Minimums- bzw. Produktoperators die
Ergebnisse der beiden Prinzipien FITA und FATI identisch sind [FUL99], muss im
Rahmen der Anwendung logischer Fuzzy-Modelle die Art der Eingangswerte
unterschieden werden. Infolge der konjunktiven Verkniipfung logischer Fuzzy-
Regeln bilden Ergebnisse, die durch die Anwendung des (globalen) FATI-Prinzips
erzielt werden, eine Teilmenge der Ergebnisse, die mit Hilfe des FITA-Prinzips
resultieren [ALBO02]. Zur Sicherstellung der Kohdrenz der Regelbasis A (siehe

Kapitel 5.1.4) sollte im Fall unscharfer Eingangswerte das Prinzip FATI angewendet
werden, wiahrend bei scharfen Eingangswerten (und im Speziellen bei
sicherheitsqualifizierenden Modellen) die Anwendung des FITA-Verfahrens
empfohlen wird [DPU97].

Im Rahmen dieser Arbeit werden logische Fuzzy-Modelle beispielhaft zur
Approximation geometrischer Auswirkungen auf Wandkonstruktionen infolge einer
Last- und/oder Geometrieverdnderung eingesetzt. Hierbei werden scharfe
Eingangswerte zugrunde gelegt. Daher wird in dieser Arbeit das FITA-Prinzip fiir
die Fuzzy-Inferenz angewendet. Abbildung 2.8 verdeutlicht noch einmal die
Funktionsweise logischer Fuzzy-Modelle beispielhaft fiir die Anwendung des
Kleene/Dienes-Implikationsoperators.  Zu  beachten = sind  dabei  die
Implikationsergebnisse der einzelnen Regeln. Da beispielsweise in Regel 1 der
kleinste Zugehorigkeitsgrad p,,, =0,7 betrigt (Aggregation: Minimum-Operator),
entstetht in der Ergebnismenge ein waagerechter Verlauf mit dem

Zugehorigkeitsgrad 1 - 0,7 =0,3. Dieser Bereich repriasentiert Werte, welche vom

Fuzzy-System auf Grundlage der Regel 1 nicht ausgeschlossen werden konnen.
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Abbildung 2.8: Funktionsweise der Inferenz logischer Fuzzy-Modelle unter
Verwendung des Kleene/Dienes-Implikationsoperators mit dem
Prinzip FITA

2.3.4.2 Funktionale Fuzzy-Modelle

Durch die Bestimmung einer Ergebnismenge auf der Grundlage von Beispielen bzw.
Beobachtungen wird die Mdglichkeit der Existenz denkbarer Werte im Rahmen der
Regelverarbeitung bei funktionalen Fuzzy-Modellen garantiert. Die Aussage ,,Wenn

x=A, dann y=B*“ wird in diesem Zusammenhang als eine funktionale Zuordnung

von Werten des Definitionsbereichs von A zu Werten des Definitionsbereichs von

B ausgelegt. Die Implikation erfolgt hierbei mit Hilfe eines t-Norm-Operators. Die

semantische Beziehung zwischen der Possibilititsverteilung ., und der
Zugehorigkeitsfunktion p,; (x) (siche Kapitel 2.3.4) im Rahmen der Inferenz

funktionaler Fuzzy-Modelle wird daher definiert zu:
Ty (X) 2 (x)| Vx e X (2.20)

Diese Ungleichung beriicksichtigt die Eigenschaft funktionaler Fuzzy-Modelle, dass

alle Werte innerhalb der Ergebnismenge garantiert moglich sind, wahrend die Werte
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auBBerhalb der Ergebnismenge nicht definitiv ausgeschlossen werden konnen. Die

Aussage ,,2ist A “ wird daher auch als ,,Es kann sein, dass 0(in) A st gedeutet.
Beispielsweise enthidlt die Aussage ,,Je niedriger ein Gebaude ist, desto gréfer ist
die Mdaglichkeit, dass dieses nicht schwingungsanfallig ist“ im Gegensatz zu
negativen Informationen bzw. Restriktionen logischer Fuzzy-Modelle keine
Einschrankung. Trotz einer niedrigen Hohe ist es moglich, dass ein Gebidude
schwingungsanfillig ist. Dies ist weniger wahrscheinlich aber nicht auszuschlie3en.
Diese Form der Regelverarbeitung wird daher auch als moglichkeitsqualifizierend
interpretiert.

Die Akkumulation von Regeln funktionaler Fuzzy-Modelle erweitert die Menge
moglicher Ereignisse auf der Grundlage von Beispielen und Beobachtungen. Infolge
der ,,Closed-World-Annahme** (CWA), welche besagt, dass ein Ereignis fiir falsch
anzunehmen ist, sofern dessen Auswertung in der Regelbasis nicht als wahr bekannt

ist, erfolgt eine disjunktive Kombination der als positiv bezeichneten

K

(n» Welche die gesamte

Informationen A’, j=1,....,m. Die Possibilititsverteilung 7
Regelbasis A reprisentiert, definiert sich mit dem zumeist verwendeten Maximum-

Operator zu:

K

T, =max,, (2.21)

reeyil nJQ\A(A)
Die am hdufigsten verwendeten funktionalen Fuzzy-Modelle stellen das
Mamdani/Assillian-Modell (MA-Modell) sowie das Takagi/Sugeno/Kang-Modell
(TSK-Modell) dar.

Kennzeichnend fiir das von Mamdani und Assilian fiir die Regelung einer
Dampfmaschine entwickelte MA-Modell [MAA75] ist der fiir die konjunktiven
Verkniipfungen der einzelnen Kompatibilititsgrade der Pridmisse sowie fiir die

Implikation verwendete Minimum-Operator:
Map (6 Y) = min (1 (%), 15(9)) (2.22)

Durch die Verwendung des Minimum-Operators im Rahmen der Implikation erfolgt
eine Begrenzung (,Kappen®) der betreffenden Ergebnismenge. Durch die
Verwendung unterschiedlicher t-Normen fiir Aggregation und Implikation wurden
auch abgewandelte MA-Modelle erarbeitet [UDP99]. Im Normalfall liefern mehrere
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Regeln R; einer Regelbasis X Konfidenzgrade infolge Aggregation und Implikation

von n>0. Die Verknilipfung bzw. die Akkumulation der Implikationsergebnisse
aller Regeln erfolgt groBtenteils mittels des Maximum-Operators. Daher zeichnen
sich Fuzzy-Ergebnismengen des MA-Modells gegebenenfalls durch ihre ,,gebirgige*
Erscheinungsform aus. Im Fall von Fuzzy-Control [DRE96] wird zumeist ein
scharfer Wert als Ergebnis des Fuzzy-Modells benotigt. Dieser Wert wird aus der

akkumulierten Fuzzy-Ergebnismenge durch Defuzzyfikation gewonnen.

Fiir die Erleichterung der Erstellung von Fuzzy-Regeln anhand von Datensétzen
entwickelten Takagi, Sugeno und Kang ein Fuzzy-Modell, welches sich im Autbau
der Konklusionsseite der Fuzzy-Regeln gegeniiber dem MA-Modell unterscheidet.
Hier werden den Ausgangsgroflen keine Fuzzy-Mengen sondern polynomische
Funktionen, im Allgemeinen nullten oder ersten Grades, zugeordnet, die in
Abhiéngigkeit von den Eingangswerten und den zugehdrigen Regeln numerische

Werte liefern:
WENN x; =LW;; UND ... UND x,=LW,;, DANN vY; = fi(X;...Xy)

Infolge der Auswertung liegt kein stetiges dimensionsgebundenes Ergebnis vor,
sondern es wird vielmehr eine Klassifizierung mdoglicher Ausgangswerte
vorgenommen. Auch in diesem Modell wird fiir die konjunktive Verkniipfung der
einzelnen Kompatibilititsgrade (Aggregation) i.d.R. der Minimum-Operator
verwendet. Somit verlaufen Fuzzyfikation und Aggregation analog zum
MA-Modell. Implikation, Akkumulation und Defuzzyfikation erfolgen dagegen
beim TSK-Modell innerhalb eines Vorgangs. Die daraus hervorgehenden
Ausgangswerte f; eines solchen TSK-Modells mit m Regeln werden mit eigens
hierfiir definierten Operatoren ermittelt [KUNOO].

Funtionale Fuzzy-Modelle werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verwendet
und verifiziert. Es wird daher an dieser Stelle auf eine detailliertere Beschreibung

dieser Modelle verzichtet.
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KAPITEL 3

STAND DER FORSCHUNG

Die Grundlage der vorliegenden Arbeit bilden informationsverarbeitende Ansétze
zur Formalisierung von Norminformationen sowie Reprisentation von Experten-
wissen. Im Folgenden werden die wichtigsten Arbeiten zu diesen als wissensbasiert
bezeichneten Ansédtzen zusammengefasst. Daran anschlieBend werden ausgewahlte
Modelle zur Wissensverarbeitung mit Methoden der Fuzzy-Logik vorgestellt und
analysiert, bevor am Ende dieses Kapitels der Stand der Forschung

kooperationsunterstiitzender Ansétze aufgezeigt wird.

3.1 Wissensbasierte Ansatze

Zu Beginn der 60er Jahre wurden erstmalig Methoden aus dem Bereich der
kiinstlichen Intelligenz (KI) als Problemlosungsansitze entwickelt [SIN63]. Mit
Hilfe von Ansidtzen zur Problemreduktion wurden Systematiken fiir die Losung
nicht analytischer Probleme entwickelt. Zu diesem Zweck wurden
Gesamtproblemstellungen in einzelne Teilprobleme zerlegt und rechnerbasiert
formalisiert. Diese Programme wurden als General Problem Solvers (GPS)

bezeichnet.

Erst durch die programminterne Trennung von Fachwissen und anwendungs-
unabhéngigen Problemldsungsstrategien wurden die — mit heutigen Ansétzen
vergleichbaren — wissensbasierten Systeme entwickelt.
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Erste, durchgingig objektorientierte Ansédtze fiir die Wissensreprdsentation im
Rahmen der Nachweisfiihrung im konstruktiven Ingenieurbau wurden von Garrett
und Hakim mit dem Object Oriented Model (OOM) erarbeitet. Die verschiedenen im
Rahmen einer Norm verwendeten Methoden zur Ermittlung von Werten wurden
dabei mittels verschiedener Klassen formalisiert [GAH92].

Das Objektorientierte Wissensreprasentationsmodell (OWM) von Holéwik [HOL96]
verwendet flir die Formalisierung des Wissens eine Modellunterteilung in ein
Produktmodell, ein Nachweisparametermodell und ein Wissenselementemodell. Das
Produktmodell des OWM besitzt eine tiefere Hierarchie gegeniiber dem des OOM

von Garrett und Hakim.

Das von Yabuki und Law entwickelte Object-Logic Model (OLM) verwendet fiir die
Reprisentation des Normwissens eine kombinierte Form aus objektorientierter
Wissensreprisentation und logikorientiertem Formalismus [YAL93]. Werte konnen
mit Hilfe der im OLM implementierten method objects zwar aus Formeln und
Tabellen ermittelt werden, andere Methoden, beispielsweise zur Bestimmung eines
Diagrammwertes, sind jedoch nicht vorgesehen. Fiir die addquate Modellierung
komplexer Entscheidungsprozesse reichen die in den method objects zur Darstellung
der Vorschriften verwendeten determinants jedoch nicht aus.

Han stellt in [HANOO] ein Modell zur Konsistenzanalyse des architektonischen
Entwurfs vor. Mit Hilfe des design-intent model (ADAAG), in dem die auf
Vorschriften basierenden Methoden zur Uberpriifung der Nutzungsplanung
vorgehalten werden, wird der Gebaudegrundriss auf seine Konsistenz hin analysiert.
Die Ergebnisse werden in den Instanzen eines separaten Produktmodells abgelegt.

Inkonsistenzen werden dem Anwender im document model angezeigt.

Allen aufgefiihrten Modellen ist gemeinsam, dass sie nicht die Erfordernisse einer
vernetzten Umgebung beriicksichtigen. Die in einem verteilten Planungsprozess mit
verschiedenen Fachgebieten auftretenden Abhéngigkeiten werden nicht bzw. nur
unzureichend erfasst. Eine Unterstiitzung komplexer Entscheidungsprozesse wird

nicht bereitgestellt.

Wissensverarbeitung mit Methoden der Fuzzy-Logik

Hybride Systeme infolge der Kombination wissensbasierter Systeme mit weiteren

Methoden aus dem Bereich der Kiinstlichen Intelligenz (Fuzzy-Logik, Neuronale
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Netze, etc.) bieten vielversprechende Ansdtze zur Losung komplexer
Problemstellungen [GOQO95]. Der Vorteil des Einsatzes von Fuzzy-Modellen
gegeniiber anderen Methoden — wie beispielsweise Neuronalen Netzen oder
herkommlichen, regelbasierten Modellen — besteht in ihrer Transparenz. Rein
regelbasierte Modelle bendtigen im Allgemeinen eine deutlich groflere Anzahl an
Regeln, um eine &dhnliche Klassifikationsgiite wie Fuzzy-Modelle zu erreichen
[ALBO2].

Die Kombination wissensbasierter Systeme mit Methoden der Fuzzy-Logik wurde
beispielsweise von Herrmann in [HER96] oder aber auch von Outram in [OUT97]
im Bereich der medizinischen Forschung erfolgreich eingesetzt. Aber auch im
Fachgebiet des Ingenieurbaus wurden bereits unscharfe Methoden zur

Formalisierung von Ingenieurwissen angewendet.

Das Fuzzy-Expertensystem PLURIS+ von Dobbelin [DOEOO] unterstiitzt den
Anwender bei der Bewertung und Abschitzung des Risikopotentials zu
untersuchender Baumafnahmen im Spezialtietbau. Neben weiteren wissensbasierten
Systemen fiir die Risikoanalyse im Bereich der Geotechnik mit Hilfe unscharfer
Mengen [SCH99] wurde die Synthese aus wissensbasierten Systemen und
Elementen der Fuzzy-Logik vorwiegend in der Sicherheitsbeurteilung [JEN98] und
Schadensdiagnostik [ZHCO02] von Tragwerken erfolgreich eingesetzt. Liicken stellt
in [LUEO4] ein Modell =zur Schadensanalyse von Stahlbeton- und
Spannbetonbriicken vor, mit dessen Hilfe Schadensbilder analysiert werden konnen.
Das entwickelte Konzept wurde auf der Grundlage einer regelbasierten und
objektorientierten Wissensrepriasentationsform in die Expertensystemshell Jess
[FRIO1] mit einer Erweiterung FuzzyJ [ORCO1] implementiert. Die Unscharfen und
Unsicherheiten bei der Schadensdiagnose werden hierbei durch die Bestimmung
einer Wahrscheinlichkeit des Zutreffens fiir jede ermittelte Schadensursache

ausgedriickt.

In [SFA02], [ALB02] wird das Objektorientierte Fuzzy-Wissensreprasentations-
modell (OFWM) vorgestellt, welches die Formalisierung von Entwurfs- und
Bemessungswissen im Stahlbetonhochbau ermdglicht. Als Grundlage dient hierbei
u.a. das in [SCH91] entwickelte System zur Integration und Steuerung
computerbasiert bearbeiteter Tragwerksentwiirfe des Stahlbetonbaus, welches auf

einem 3D-Datenmodell zur Beschreibung der Bauwerks- und Systeminformationen
basiert. Weitere Grundlagen des OFWM bilden das OOM [GAH92], das OLM
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[YAL93] sowie vor allem das OWM [HOL96]. Das OFWM von Albert gliedert sich
ebenfalls in Teilmodelle. Das Modell der Elemente einer Wissensbasis (MEW)
enthdlt Klassen der fiir den Entwurfs- und Bemessungsprozess erforderlichen
Wissenselemente. Das Produktmodell (PM) dient der Strukturierung dieser
Wissenselemente. Fiir die Reprédsentation komplexen Entwurfswissens hinsichtlich
der Anwenderunterstiitzung im Rahmen der Systemwahl von Stahlbeton-
Deckensystemen sowie der Dimensionierung zugehoriger Unterziige verwendet
Albert ebenfalls Elemente der Fuzzy-Logik.

Von allen aufgefithrten Modellen weist das OFWM von Albert die adéquateste
Struktur der Wissensreprasentation auf. Das erarbeitete Modell der Elemente einer
Wissensbasis  (MEW)  erfasst die  Abhidngigkeiten  der  einzelnen
Berechnungselemente im Rahmen der Inferenz untereinander. Die einzelnen
Nachweise erfolgen zum Grof3teil auf der untersten Produktmodellklasse, der
Bemessungsstelle einer jeden  Bauteilinstanz. Das  bauteiliibergreifende
Zusammenwirken tragender Bauteile — speziell auf gleichwertiger Produktmodell-
Klassenhierachie — wird jedoch nicht beriicksichtigt. Das Produktmodell ist auf die
Anforderungen im Rahmen des Stahlbetonhochbaus beschriankt und weist daher
keinerlei Elemente anderer Gewerke auf. Gewerkeilibergreifende Abhédngigkeiten
infolge verschiedener am Projekt beteiligter Fachplaner, sowie die Anforderungen
fiir Planungsprozesse in einer vernetzt-kooperativen Umgebung werden im OFWM

nicht berticksichtigt.

3.2 Kooperationsunterstttzende Ansatze

Eine gemeinsame Bearbeitung von Planungsobjekten wird mit Hilfe
kooperationsunterstitzender Ansatze realisiert. In so genannten Blackboard-
basierten Ansatzen [NII86] dient eine gemeinsame zentrale Datenbasis dazu,
Informationen und Wissen im Rahmen eines Planungsprozesses zu verwalten. Zur
Sicherstellung der Konsistenz des Planungsobjektes muss eine Koordination der
Zugriffe aus verschiedenen Objekteinheiten der Planungsbeteiligten erfolgen. Dies
erfolgt bei Blackboard-Systemen mit Hilfe einer separaten Kontrollkomponente. Die
Integration tiber eine gemeinsame Datenbasis setzt hierbei ein ganzheitliches Modell
voraus, welches die Anforderungen (Teilmodelle) der an der Planung beteiligten
Einheiten vereinigt. Erst durch die Formalisierung von Constraints (Bedingungen)

erfolgt die Integration der Wissensreprasentation [PUP88] in Systeme mit
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gemeinsamer Datenbasis. Constraints werden hierbei u. a. zur Aufdeckung und
Abwicklung der im Rahmen einer kooperativen Planungsumgebung auftretenden
Planungskonflikte eingesetzt. Um verteilt angeordnete Komponenten (Objekte der
Projektbeteiligten) zu einem virtuellen Planungsinstrument fiir den gemeinsamen
Planungsprozess integrieren zu konnen, ist es erforderlich, dass alle Einzelsysteme
auf die aktuellen Planungsinformationen, welche in einer zentralen Datenbasis
enthalten sind, zugreifen konnen. Beispielsweise ermoglicht die CORBA- oder
SOAP-Technologie, Modelle in Computer-Netzwerken so vorzuhalten, dass
beliebige Programmsysteme iiber festgelegte Schnittstellen darauf zugreifen kénnen
[PCGO4].

Messner et al. stellt in [MES93] ein Blackboard-basiertes System fiir die Planung
von Stahlbeton-Fertigteil-Bauwerken vor. Mit dem CMPS (Construction and
Manufacturing Planning System) wird der Schwerpunkt auf ein ganzheitliches
(Produkt)Modell fiir die Fertigteilplanung — ohne Beriicksichtigung von

Wissenselementen — mit mehreren Projektbeteiligten realisiert.

Auf der Basis des GUIDE Modells (Globally Unified Interactive design and
Evaluation) wird der geometrische Entwurf von Stahlbiihnen unterstiitzt [MOH91].
Das Modell beinhaltet rudimentére Moglichkeiten zur automatisierten Aufdeckung
und Auflésung von Planungs-Konflikten auf der Grundlage geometrischer

Informationen.

Ito schldgt in [ITO93] neben der Existenz einer zentralen objektorientierten
Produktmodell-Instanz als Grundlage der konsistenten Verwaltung von Planungs-
und Ausfiihrungsinformationen einen Constraint-Management-Zyklus vor, mit
dessen Hilfe die Prozesse im Rahmen von Konflikten zwischen den

Projektbeteiligten gesteuert werden.

Das Kooperationsmodell INDUSYS (Industrie-Systeme) [BRE98] dient zur
Formalisierung von Prozessabldufen im Zuge der Tragwerksplanung von
Stahlhochbauprojekten. In INDUSYS wird eine strikte Trennung zwischen Produkt-
und Prozessmodellierung vorgenommen. Sdmtliche Produktdaten werden im
PLAKON-Modell (Integrierte Planung und Konstruktion von Tragwerken im
industriellen Stahlhochbau) vorgehalten, wihrend alle prozessbasierten Daten mit
Hilfe des COOPERATE-Modells (Computer unterstiitztes objektorientiertes Modell
zum Planen und Entwerfen von Tragwerken im Team) formalisiert werden
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[BRHO95]. Die Kommunikationsinfrastruktur der verteilt angeordneten Planer basiert
auf der CORBA-Plattform. Die fiir die Nachweisfithrung erforderlichen Variablen

werden mit Hilfe externer Module vorgehalten.

In [PETO02] stellt Petersen ein netzwerkbasiertes Bussystems zur Optimierung des
Energiehaushaltes baulicher Anlagen im Rahmen der Planungsphase vor. Fiir die
Verwendung fachspezifischer Aufgaben tauschen die verteilte Komponenten mit
Hilfe der Middleware-Technologie CORBA Planungsinformationen ganz oder
teilweise untereinander aus. Petersen verwendet innerhalb des von ihm entwickelten
Programmsystems VAMOS (Verteilte Applikation zur Modellierung und
Optimierung bauphysikalischer Systeme) fiir das Fiihren der bauphysikalischen

Nachweise eine prozedurale Form der Wissensreprasentation [ALB92].

Soshnikov nutzt ebenfalls die CORBA Client/Server-Architektur fiir die
Kommunikation zwischen den Systeminstanzen seines in [SOS00] vorgestellten
Software-Toolkits fiir verteilte Wissensbanken im Planungsprozess. Innerhalb dieser
komponentenbasierten Applikation wird im Gegensatz zum System VAMOS eine
deklarative Form der Wissensrepréasentation verwendet [SOS00]. Zur Unterstiitzung
des Planungsprozesses werden jedoch lediglich Regeln und Frames verwendet, was
sich fiir die Wissensmodellierung im Rahmen der Nachweisfithrung bereits in
fritheren Arbeiten als nicht ausreichend erwiesen hat [SCH91]; [GAH92]; [HOL96];
[ALBO2]. Wie aber auch bei den Programmsystemen INDUSYS und VAMOS
werden die fachiibergreifenden Abhéngigkeiten der diversen — am kooperativen

Planungsprozess beteiligten — Gewerke nicht in addquater Weise berticksichtigt.

Im Rahmen des Schwerpunktprogramms SPP1103  Vernetzt-kooperative
Planungsprozesse im Konstruktiven Ingenieurbau der  Deutschen
Forschungsgemeinschaft [DFG--] wurden unterschiedliche kooperations-
unterstiitzende Ansitze erarbeitet. Alda, Radetzki, Won und Cremers schlagen
beispielsweise eine komponentenbasierte anpassbare und verteilte Software-
Plattform auf Basis eines vom klassischen System der Client-Server-Beziehung
abweichenden P2P-Netzwerks (Peer-to-Peer) vor [ALDOS]. Die Integration von
Wissen  beziiglich der  Abhéngigkeiten der  Projektbeteiligten  eines
Planungsprozesses wird hierbei beriicksichtigt, es werden jedoch keine Ansétze zur
Unterstiitzung bei der Entscheidungsfindung aufgezeigt.
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Allen aufgefiihrten Arbeiten ist gemeinsam, dass sie keine Grundlagen eines
geschlossenen Ansatzes fiir eine wissensbasierte Modellierung vernetzt-kooperativer

Planung unter Beriicksichtigung gewerkeiibergreifender Abhéngigkeiten aufweisen.
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KAPITEL 4

MORLA-MODELL

In diesem Kapitel wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Multi-Objective
Representation of Knowledge and its Applications — Modell (MORLA-Modell)
vorgestellt. Das erarbeitete doméneniibergreifende Wissensreprasentationsmodell
dient zur Formalisierung des Nachweis- und Bemessungswissens sowie des

Anderungsmanagements innerhalb einer vernetzt-kooperativen Planungsumgebung.

Das hier erarbeitete Wissensrepriasentationsmodell MORLA fiir eine verteilte
Planungsumgebung besteht, wie auch bereits das OFWM [ALBO02] und das OWM
[HOL96] aus Teilmodellen. Die grundlegende Modellstruktur ist Abbildung 4.1 zu

entnehmen.

Diese Aufteilung gliedert sich einerseits in die Produktmodellierung. Es wurde ein
Produkt-Daten-Modell (Product-Data-Model - PDM) erarbeitet, welches die
Belange von Bauteilen unterschiedlicher Gewerke sowie insbesondere deren
Konfliktbereiche (z.B. Wanddurchbriiche) beriicksichtigt. Beispielhaft wurden in
dieser Arbeit die fiir die Gewerke der Tragwerksplanung (Bereich Stahlbetonbau)
und Haustechnik (Bereich Raumlufttechnik) erforderlichen Produktinformationen
erfasst. Gleichzeitig wurden prozessbezogene Anforderungen der verteilten
Planungsumgebung (Anderungsmodelle, Sperrmechanismen, Planungshistorie etc.)
beriicksichtigt. Mit Hilfe einer im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erarbeiteten
Applikation wird unter Zugrundelegung der Struktur des PDM das Geb&ude-
Informations-Modell (Building-Information-Model - BIM) generiert.
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Den zweiten Teil bildet die Wissensmodellierung. Hier werden mit Hilfe einer
prototypisch entwickelten Applikation (Wissenserwerbskomponente) auf der
Grundlage des erarbeiteten Wissens-Daten-Modells (Knowledge-Data-Model -
KDM) die gewerkebezogenen Wissensbanken generiert. Die Berechnungselemente
(BE) der Wissensbanken werden dabei entsprechend dem PDM hinsichtlich ihrer
Anwendung strukturiert abgelegt. Mit Hilfe des in den Wissensbanken formalisierten
Wissens konnen gewerkeiibergreifende Planungsprozesse ausgefiihrt werden, die
den Fachplaner sowohl bei der Nachweisfiithrung, als auch bei der Approximation
von Konsequenzen aus Planungsmodifikationen unterstiitzen. Im Gegensatz zu
vorangegangenen Arbeiten beriicksichtigt das erarbeitete Wissensmodell
Anforderungen, welche sich speziell im Rahmen einer verteilten Planungsumgebung
(Mehrbenutzer-Fahigkeit; offentliche / private Wissensreprisentation; prozess-

basierende Nachweisfiihrung etc.) ergeben.

Unter Verwendung der gewerkebezogenen Wissensbanken wird das BIM mittels der
Inferenzkomponente auf seine Konsistenz hin verifiziert.

Wissensreprasentationsmodell

Produktmodellierung Wissensmodellierung
i Produkt-Daten-Modell i i Wissens-Daten-Modell i
i Product-Data-Model [<€=-==-=-~=----~~ Fosssssooo---- >i Knowledge-Data-Model;
! (PDM) | ' : ! (KDM) '
N A
referenziert Gebaude referenziert
Informations iescne e
: Modell Knowledge Base )
Applikation | %" S| Byilding Information g generiert | Applikation
DaVinci Model (BIM) KBDT

Inferenzkomponente

verifiziert

Sensitivitatsanalyse

| Konsistenzanalyse
DaVinci

verwendet

Abbildung 4.1: Modellstruktur des MORLA-Modells

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modelle im

Einzelnen erldutert. Zur Verdeutlichung der grundlegenden Funktionsweise wird
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zuvor die Systemarchitektur in verteilter Umgebung vorgestellt sowie die

Vorgehensweise bei der verteilten Modellbearbeitung eingehend aufgezeigt.

4.1 Systemarchitektur in verteilter Umgebung

Die in diesem Projekt erarbeitete Systemarchitektur erfordert softwaretechnisch eine
umfassende Kommunikationsinfrastruktur. Peer-to-Peer-Systeme schieden aufgrund
threr Topologie von dezentraler Datenhaltung aus Griinden der Konsistenzsicherung
aus. Reine Client-Server-Systeme sind nicht zweckméBig, da beispielsweise eine
schnelle Visualisierung aufgrund des erforderlichen Kommunikationsaufwands
kaum moglich wire. Unter Erwigung verschiedenster Szenarien bei
Berticksichtigung groBtmoglicher Flexibilitat und gleichzeitiger
Konsistenzsicherung der Datenbestdnde hat sich eine hybride Client-Server
Architektur als zweckméBig herausgestellt (siche Abbildung 4.2). Im vorliegenden
Modell erfolgt hierbei eine strenge Unterscheidung zwischen den Instanzen von
Produkt- und Wissensdaten.

Zur Verwaltung der 1m Rahmen des Planungsprozesses erforderlichen
Informationen dient eine gemeinsame serverseitige Datenbasis (BIM). Samtliche
Produktdaten werden dort kontinuierlich aktuell vorgehalten und verwaltet. Dadurch
wird sichergestellt, dass die Konsequenzen von Planungsinderungen jederzeit fiir
alle Beteiligten ersichtlich sind sowie die Datenintegritdt jederzeit sichergestellt ist.
Samtliche Vorgéinge der Editierung erfolgen direkt auf dem serverseitigen BIM.
Lediglich die fiir die Bearbeitung des Gebdudemodells erforderlichen
Geometrieattribute mit Angabe der zu den PDM-Instanzen zugehorigen
Nachweisstadien werden tempordr in die lokalen Workspaces der verteilt
angeordneten Projektbeteiligten repliziert und visualisiert. Im Falle von Anderungen
miissen somit lediglich sehr geringe Datenmengen zu den Clients {ibertragen

werden.

Im Gegensatz zu den PDM-Instanzen werden die Instanzen der Wissensdaten — die
gewerkespezifischen Wissensbanken — primédr auf den lokalen Workspaces der
Projektbeteiligten vorgehalten. Hierdurch wird dem Sachverhalt Rechenschaft
getragen, dass umfangreiche Wissensinstanzen nicht projekt- sondern vielmehr

anwenderspezifisch sind. Ein Fachplaner wird in der Praxis stets bestrebt sein,
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umfangreiches und oftmals mit erheblichem Aufwand akquiriertes
Erfahrungswissen einerseits fiir andere Projektbeteiligte nicht zuginglich
vorzuhalten (privater Sektor), dieses Wissen jedoch andererseits fiir mehrere
Projekte gleichzeitig einzusetzen. Abbildung 4.2 zeigt beispielhaft drei lokale
Workspaces beteiligter Gewerke. Das System kann jedoch — unter Beriicksichtigung
der Anpassung der Wissensreprasentation an die Struktur des PDM — beliebig

erweitert werden.

Zusitzlich existieren spezielle serverseitige Wissensinstanzen, die nicht durch die
einzelnen Fachplaner, sondern durch die Projektsteuerung verwaltet werden. Diese
Wissensinstanzen ~ werden  bendtigt, um  die  Konsequenzen  infolge
Planungsédnderungen im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse (siehe Kapitel 5) mit

Hilfe von Methoden der Fuzzy-Logik zu approximieren.
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Abbildung 4.2: Systemarchitektur in verteilter Umgebung

Als  Kommunikationsplattform dient ein beliebiges Computernetzwerk,

vorzugsweise das Internet. Die Evaluierung des Inferenzprozesses mit einer
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addquaten Versuchsumgebung hat gezeigt, dass bei vollstindiger Dezentralisierung
der Wissensbanken deren Auswertung erhebliche Schwierigkeiten bereitet, sowohl
in performanter als auch in organisatorischer Hinsicht. So resultiert aus
wiederkehrenden, verschachtelten Anfragen an eine Wissensinstanz ein erheblicher
Kommunikationsbedarf. Infolge dessen wurde die Systemarchitektur um einen
selektiven Replikationsmechanismus erweitert. Dabei werden Anderungen der
lokalen Wissensbanken der Fachplaner bei Verfiigbarkeit vor Start eines jeden
serverseitigen Inferenzprozesses auf alle betroffenen Projektserver repliziert.
Hierdurch wird sichergestellt, dass ein Fachplaner seine lokal vorhandenen
Wissensbanken gleichzeitig in mehreren unabhingigen Projekten verwenden kann.
Die replizierten = Wissensbanken werden mit Hilfe einer zentralen
Planungsapplikation ~ folglich  ausschlieBlich  durch einen  serverseitigen
Inferenzprozess auf das zentrale BIM angewendet. Aufgrund der dann zentral
vorgehaltenen Daten des offentlichen und des privaten Teils der Wissensbanken
stellen die Projektserver somit notwendigerweise eine ,,vertrauenswiirdige Instanz‘

innerhalb des Systemverbundes dar.

Werden fiir die Nachweisfilhrung gesonderte Vorgaben — so genannte
Benutzereingaben — vom Fachplaner bendtigt (z. B. Vorgabe der Betongiite), so
werden diese von der zentralen Planungsapplikation vor Beginn eines
Inferenzprozesses  direkt beim Anwender angefragt (Request), (siche
Abbildung 4.2). Dieser bearbeitet die Anfrage und sendet nach Bearbeitung der

Benutzereingabe das Ergebnis zur Ablage im BIM zuriick (Response).

4.2 Verteilte Modellbearbeitung

Die grundlegende Funktionsweise des MORLA-Modells im Rahmen des

Anderungsmanagements verdeutlicht das Sequenzdiagramm (sieche Abbildung 4.3).

Neben der serverseitigen Planungsapplikation werden in den lokalen Workspaces
der einzelnen Fachplaner (Clients) die fiir Editierungsmafnahmen,
Benutzerinteraktionen etc. erforderlichen Clientversionen der Planungsapplikation
vorgehalten. Eine automatisierte Versionierungs- und Updateroutine stellt hierbei
sicher, dass immer ausschlie8lich die aktuellste Clientversion verwendet wird. Als

Grundlage befindet sich ein abgestimmtes Bestandsmodell (BIM) auf dem zentralen
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Projektserver. Eine Modellbearbeitung beginnt mit dem Abruf der BIM-Daten durch
den Client am Server (1) - beispielhaft fiir das Gewerk A dargestellt. Diesem werden
via Netzwerk die erforderlichen Daten in seinen lokalen Workspace repliziert.
Dieser Upload des BIM kann von allen weiteren Planungsbeteiligten synchron
erfolgen (2). Gemil3 der Definition in Kapitel 2.1.1 handelt es sich hierbei um eine

parallele Kooperationsform.
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Abbildung 4.3: Sequenzdiagramm der verteilten Modellbearbeitung
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Zum Zwecke der Bearbeitung, d.h. Planungsanderungen, konnen innerhalb des BIM
so genannte Anderungsszenarien (Englisch: Changing Scenarios - CS) durch Clients
erzeugt werden (3). Ein Szenario stellt hierbei eine vollstindige Kopie eines
Gebidude-Informations-Modells zu einem bestimmten Zeitpunkt dar. An einem
Szenario konnen unterschiedliche Operationen vorgenommen werden, um diese zu
einem spdteren Zeitpunkt in das Hauptmodell (BIM) zu iibernehmen oder auch zu
verwerfen. Dieses Verfahren ermdglicht neben geschlossenen Bearbeitungseinheiten
die Erprobung unsicherer Entwurfskonzepte und Verianderungen sowie die

Evaluation von unterschiedlichen Planungsvarianten.

Wie in Abbildung 4.3 beispielhaft gezeigt, wird ausgehend vom Client B, eine
Kopie des gesamten abgestimmten Bestandsmodells als Anderungsszenario erzeugt
(hier: ,,Geb&ude-Informations-Modell-Szenario 1-Initiator Client B*). Mittels der
serverseitigen Planungsapplikation 1ddt der Client das Szenario in seinen lokalen
Workspace. Alle weiteren — am Projekt angegliederten — Clients haben zusitzlich
die Mboglichkeit, synchron weitere neue Anderungsszenarien zu initiieren und
einzuladen (4). Hierbei handelt es sich ebenfalls um eine parallele
Kooperationsform.

Innerhalb der verteilten Umgebung muss die Einsicht in die verschiedenen
Anderungsszenarien — gesteuert von Sperrmechanismen — durch weitere, zunichst
vom jeweiligen Szenario noch aufBlenstehende Clients, mdglich sein (5). Hierbei
handelt es sich jedoch zunédchst nur um eine informative Ein- bzw. Ansicht des
jeweiligen Anderungsszenarios. Mochte sich nun einer dieser auBenstehenden
Clients an der Bearbeitung eines Anderungsszenarios beteiligen, so erhilt der
Initiator des Anderungsszenarios eine Bearbeitungsanfrage (6). Entschlieft sich
dieser zur Annahme, so kann auch der anfragende Client am Anderungsszenario

teilnehmen (hier: Szenario 1 / initiiert von Client B mit Teilnahme von Client A).

Nun kann innerhalb dieses Anderungsszenarios eine gemeinsame synchrone — aber
wechselseitige — Bearbeitung (Editierung von Geometriedaten oder von Vorgaben
im Rahmen so genannter Benutzereingaben) ohne Start einer jeden Inferenz erfolgen
(7). Aus Grinden der Konsistenzhaltung handelt es sich bei der
Zugriffsklassifizierung auf die einzelnen PDM-Instanzen um pessimistische
Sperrverfahren [SCHO00]. Durch das Anlegen privater, vom Anderungsszenario

abgeleiteter Anderungsszenarien (Englisch: Private Changing Scenarios — PCS)
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besteht flir die Anwender die Mdglichkeit einer singuldren Evaluierung von
Konsequenzen infolge getétigter Modifikationen (8).

Entschlie3t sich der bearbeitende Client bzw. entschlielen sich die bearbeitenden
Clients zur Beendigung der  EditierungsmaBBnahmen  innerhalb  des
Anderungszenarios, so kann mit der Auswertung der aus diesem Anderungsszenario
folgenden Konsequenzen begonnen werden. Zunichst wird hierfiir ausgehend vom
Initiator des Szenarios eine Sensitivitdtsanalyse mit Hilfe der zentralen und
allgemein  zugdnglichen Wissensbank ,,Projekt- und Planungssteuerung*
angestoflen (9). Diese Sensitivititsinferenz (SI) kann synchron in weiteren
Anderungsszenarien erfolgen. Die auf der Grundlage logischer Fuzzy-Modelle im
Rahmen der Sensitivititsinferenz approximierten Resultate werden zunichst nur den
am jeweiligen Anderungsszenario beteiligten Clients (hier: Gewerke A und B)
visualisiert (9). Hierdurch werden den Beteiligten die Konsequenzen aus den
Planungsmodifikationen aufgezeigt. Entscheiden sich diese Clients unter
Zugrundelegung der approximierten Konsequenzen zur Weiterbearbeitung des
Anderungsszenarios, so werden daraufhin die evaluierten Auswirkungen betroffener
PDM-Instanzen zusitzlich informativ an alle weiteren - noch in Bearbeitung
befindlichen - Anderungsszenarien mitgeteilt (10). Approximierte Konsequenzen
infolge Modifikationen in PCS’s werden nur im zugehodrigen CS visualisiert.
Folglich werden die Bearbeiter aller Anderungsszenarien lediglich iiber den Umfang
sowie die Aussagekraft einer approximierten Parameterverinderung betroffener
PDM-Instanzen informiert. Es liegt weiterhin im Ermessen der Fachplaner, diese
Inferenz-Ergebnisse der Sensitivititsanalyse in ihren aktuellen Anderungsszenarien
zu beriicksichtigen.

EntschlieBen sich der bzw. die Bearbeiter des von der Sensitivitdts-Inferenz
ausgewerteten Anderungsszenarios auf der Grundlage der Sensitivititsergebnisse
zur Durchfiihrung einer Neu-Bemessung aller betroffener PDM-Instanzen, so wird
eine Nachweis-Inferenz (Englisch: Proof-Inference — PI) unter Verwendung der

gewerkespezifischen Wissensbanken in Gang gesetzt (11).

Nach Akzeptanz der Ergebnisse des von der Nachweis-Inferenz ausgewerteten
Anderungsszenarios durch alle beteiligten Gewerke (Bedingung: Nachweise wurden
alle erfiillt!), werden die gednderten Attribute im Bestandsmodell iiberschrieben
(12). Dieses Modell ist nun das neue, abgestimmte Bestandsmodell (BIM). Um

weiterhin auf der gleichen Grundlage EINES abgestimmten Bestandsmodells zu
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arbeiten, miissen die evaluierten Ergebnisse in den weiteren — in Bearbeitung
befindlichen — Anderungsszenarien sowie aller davon abgeleiteten Szenarien

iibernommen werden (13).

Ab dem Zeitpunkt des Starts der Nachweis-Inferenz kénnen zur Sicherstellung der
Konsistenz keine weitere PI’s in anderen Anderungsszenarien gefiihrt werden. Bis
zur Akzeptanz und Uberschreibung des BIM mit Riickschreibung auf die
verbleibenden Anderungsszenarien (bzw. der Ablehnung) der Nachweisergebnisse
handelt es sich somit um eine asynchrone, sequentielle Arbeitsabfolge. Hiervon ist
jedoch nicht die parallele, wechselseitige Bearbeitung der Szenarios betroffen.

4.3 Produkt-Daten-Modell

Mit Hilfe des Produkt-Daten-Modells werden die innerhalb einer Wissensbank
befindlichen Elemente hinsichtlich ihrer Anwendung bei der Sensitivititsanalyse
bzw. der Bemessung strukturiert. Auf der Grundlage der Klassen im PDM wird eine
Bauwerksinstanz — das Gebdude-Informations-Modell (BIM) — instanziiert.

Grundlage des eigens hierfiir erarbeiteten PDM bilden die Produktmodelle des
OFWM von Albert, sowie des OWM von Holéwik. Wie bereits in diesen Arbeiten
beriicksichtigt, werden zur Vermeidung von sehr grofen, uniibersichtlichen und
somit nur schwer handhabbaren Klassendefinitionen [HOL96] im MORLA-Modell
samtliche Informationen, welche {iblicherweise innerhalb von Normen und
Richtlinien zu finden sind, in einem separaten Wissens-Daten-Modell abgebildet.
Dies steht im Gegensatz zu den Ansétzen, welche mit Hilfe umfangreicher Attribute
und Methoden ein vollstandiges Modell abzubilden versuchen [IFC00], [ROEO03].
Aquivalent zum Produktmodell des OFWM beinhaltet das PDM lediglich Methoden,
welche innerhalb einer (gewerkespezifischen) Wissensbank als Berechnungselement
vom Typ Produkt-Daten-Modell-Zugriff verwendet werden. Mit Hilfe von Instanzen
dieser Klasse kann infolge der Vordefinition von Methoden leicht auf Werte
zurlickgegriffen werden, deren Ermittlung auf Basis anderer Berechnungselemente

nur sehr aufwendig moglich wére.
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Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte PDM weist im Hinblick auf den Einsatz
in einer verteilten heterogenen Planungsumgebung folgende grundlegenden
Charakteristika auf:

* Multigewerkefdhigkeit:

Das PDM muss zur Strukturierung der Berechnungselemente aller am
Planungsprozess beteiligten Fachplaner die Klassen der erforderlichen Gewerke
vorhalten. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde hierfiir ein Produkt-Daten-
Modell erarbeitet, welches beispiclhaft die Belange von Bauteilen aus dem
Stahlbetonbau beriicksichtigt, sowie die Klassen fiir den Bereich der
Raumlufttechnik innerhalb des Haustechnikgewerkes erfasst. Zu diesem Zweck
wurden neben Klassen fiir die Doméne Tragwerksplanung (Englisch: Structural
Design - SD) die erforderlichen Klassen der Domine Haustechnik (Englisch:
Heating Ventilation & Air Conditioning — HVAC) im Produkt-Daten-Modell
erarbeitet. Hierbei handelt es sich beispielsweise um Kanalelemente in diversen

Ausfiihrungen sowie die zugehdrigen Verbindungsprofile (siche Abbildung 4.4).

Ein besonderer Schwerpunkt wurde hierbei auf Bauteile gelegt, welche
Schnittstellen aus der Kollision beider Gewerke, wie beispielsweise
Wanddurchbriiche infolge der Durchdringung eines Liiftungskanals durch eine
Wand, betreffen.

Des Weiteren wurden raumbezogene Daten [HEC98] im PDM beriicksichtigt.
Hierfiir wurde die Generierung von Riumen als zentrale Gebédudebestandteile
ebenso einfach ermdglicht, wie die der benétigten raumlufttechnischen Elemente,

z. B Ventilatoren, Ausldsse und Kanalleitungen.

Sofern die verschiedenen Nachweise nicht auf der Ebene der einzelnen Bauteile
gefiilhrt werden, konnen diese in der hierfiir erforderlichen Klasse
Bemessungsstelle vorgehalten werden.

* Mehrbenutzerfihigkeit:

Die Anwendung des MORLA-Modells in einer verteilten Planungsumgebung setzt
eine verteilte Mehrbenutzerfiahigkeit voraus. Im PDM wurde zu diesem Zweck die
Klasse Benutzer unter Beriicksichtigung der fiir eine Mehrbenutzer-Anwendung
erforderlichen Sperrmechanismen geschaffen. Dem Ersteller eines vom
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abgestimmten Gebaudemodell abgeleiteten Szenarios wird hiermit die Moglichkeit
gegeben, die  szenarien-spezifischen Lese- und Editierberechtigungen zu

verwalten.

Die Berechtigungen der mit einer eindeutigen Identifikationsnummer (ID) im
System berticksichtigten Benutzer werden als Attribute (USERS ACCESS und
USERS READ) in der Klasse ,,Szenario* vorgehalten.

* Planungsstatus:

Im Zuge der Nachweisfithrung gewerkeiibergreifender Elemente im Fall einer
Kollision von Bauteilen aus unterschiedlichen Gewerken (z.B.: Wanddurchbruch
infolge einer Durchdringung der Wandebene mit einem Liiftungskanal) wird die
Berticksichtigung des Planungsstatus der einzelnen Elemente fiir eine effiziente
Nachweisfiihrung erforderlich. Resultierend hieraus wurden die folgenden
Planungsstadien fiir die einzelnen Bauteile als zusdtzliche Attribute beispielhaft
definiert:

Status ,,3*“: Bauteil vordimensioniert (Volumenbildung der Elemente)
Status ,,4*“: Bauteil fertig dimensioniert und bemessen

Der Planungsstatus ist um beliebige Zustinde (z.B.: Status ,,2“: Bauteil
architektonisch entworfen) erweiterbar.

* Planungshistorie:

Die groftenteils iterative Vorgehensweise beim Planungsprozess erfordert die
Vorhaltung einer Planungshistorie. Aus einer Bearbeitung von Anderungsanfragen
sowie der daraus eventuell resultierenden Folgeanfragen besteht die Gefahr der
Bildung von Planungszyklen (Mehrfachbearbeitung gleicher Aufgabenstellungen).
Dieser Vorgang kann nur durch einen Benutzereingriff unterbunden werden. Als
Entscheidungshilfe steht dem Anwender hierfir die -elementbezogene
Planungshistorie zur Verfiigung. Neben der Element-ID werden hierin folgende
Attribute hinterlegt:
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> HIST TYP Typ der Verdnderung (neu, editieren, 16schen)
> HIST VAR Variable der Anderung (X, y, z, Name, ....)

> HIST OLD vorheriger Wert

> HIST NEW neuer Wert

> HIST USER ID des Benutzers, der die Anderung vornimmt
> HIST TIME Zeitpunkt der Anderung

Infolge der Speicherung dieser szenarienbedingten Verfolgung der
Planungshistorie besteht jederzeit die Moglichkeit, jeden beliebigen — zuvor

bereits existierenden — Planungsstand zuriickzuverfolgen und wiederherzustellen.

Aus den aufgefiihrten Charakteristika ergibt sich das in Abbildung 4.4 auszugsweise
dargestellte UML-Klassendiagramm des PDM.

Szenario oo Bt 1—+ Benutzer
101 1 1 n n 1 |1
Berechtigungen }—T
PIanungsstatus Tn In
Element | | Historie
m r T n
—| SD_Lager | |Bemessungsstelle ~ Gebaude
—|
[ sD_Bs_Balken [ stockwerk
[ —
| SD_BS_Wand | Gruppe
1
S+ Bauteil
U[ [ I ? : 1
| Kollisionselement | |  SD Bauteil | | Raum | HVAC_Bauteil
n| & 1?” 2
| Wanddurchbruch | % SD_Balken | | Raumvolumen | | HVAC_Luefter
— - 1
| Deckendurchbruch | - SD_Decke = [ HVAC_Auslass
- spowana F— [ HVAC_Leitung
Y sD_stuetze | | HVAC_BS_Profil
HVAC_Bogen |

HVAC_Gerade |

HVAC_Abzweig |

Abbildung 4.4:  Auszug aus dem UML-Klassendiagramm des
Produkt-Daten-Modells (PDM)

In Abbildung 4.4 ist nur beispielhaft die Assoziation zwischen Rdumen bzw. deren

zugehorigem Volumen zu den erforderlichen horizontalen (SD_Wand) sowie
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vertikalen (SD_Decke) Begrenzungen dargestellt. Das PDM sieht eine Vielzahl

weiterer Relationen zwischen Bauteilen vor.

Mit Hilfe der in Abbildung4.4 dunkel hinterlegten Klassen werden
Prozessinformationen formalisiert. Eine weitere Unterteilung in ein separates
Prozessmodell, wie beispielsweise in [BRE98] praktiziert, wird jedoch fiir nicht
erforderlich erachtet. Vielmehr ist das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte PDM
als libergeordnetes Metamodell aus Produkt- und Prozessmodellierung zu verstehen
[FN-+04].

4.4 \Wissens-Daten-Modell

Die verteilt angeordneten lokalen Wissensbanken der verschiedenen Fachplaner
basieren auf einem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten objektorientierten
Wissens-Daten-Modell (Knowledge-Data-Model — KDM). Sie operieren auf dem
Gebaude-Informations-Modell (BIM), welches aus Instanzen des PDM besteht. Die
Formalisierung des aus Vorschriften, Regelwerken und Fachliteratur sowie aus
Erfahrungen abgeleiteten Wissens erfolgt mit Hilfe sogenannter Berechnungs-
elemente (BE). Diese Berechnungselemente werden innerhalb des KDM
entsprechend der Methode, mit der sie ihre Werte im Rahmen der Nachweisfiihrung
bzw. bei der Sensitivitdtsanalyse ermitteln, in verschiedene BE-Klassen unterteilt.
Das KDM reprisentiert die formale Sprache, mit der das Wissen problemgerecht
strukturiert und in den erforderlichen Wissensbanken abgebildet wird. Die sinnvolle
und transparente Formalisierung des Fachwissens auf der Grundlage der Struktur
des KDM unter Beriicksichtigung der Struktur des PDM ist hierbei von

entscheidender Bedeutung.

Aufgrund der mannigfaltigen Vorgehensweisen im Rahmen der Nachweisfiihrung
ist ein vorgegebener, prozeduraler Ablauf nicht zielfihrend [ALB92]. Dies
bestdtigte die Annahme einer grundlegenden, deklarativen Wissensrepriasentation,
wie sie auch bereits in [ALB02] angewandt wurde. Beim MORLA-Modell handelt es
sich aufgrund der Kombination regelbasierter wund objektorientierter
Wissensreprasentationsformen im KDM um ein  sogenanntes hybrides

wissensbasiertes System [SCHI1].
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Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte KDM basiert auf dem
Wissenselementemodell und dem Nachweisparametermodell des OWM von Holéwik
[HOL96] sowie dem Modell der Elemente einer Wissensbasis (MEW) von Albert
[ALBO02]. Als Folge einer Analyse hinsichtlich der Anforderungen der
Wissensdoménen aller am kooperativen Planungsprozess beteiligten Fachplaner

weist das KDM folgende besonderen Charakteristika auf:

 PDM-Zugriffe:

Die BE-Klasse PDM-Zugriff ermoglicht den Zugriff auf Werte, die im Rahmen
einer Auswertung nicht unmittelbar zugénglich sind. Neben dem Zugriff auf
Attribut-Werte von PDM-Instanzen (z.B.: Durchmesser d eines RLT-Kanals,
Breite b einer Stiitze — Basisberechnungselement — siche folgend) koénnen auch
Verweise auf andere PDM-Instanzen, die durch beliebige Relationen innerhalb des
PDM assoziiert sind, ermittelt werden. Mit Hilfe dieser Verweise wird der Zugriff
auf von der Inferenz ermittelte BE’s innerhalb der ,,fremden PDM-Instanz
ermdglicht (z.B.: Zugriff in der Bemessungsstelle fiir Durchstanzen design
location slab column auf die erforderliche Langszugbewehrung erf A_s1_M der
Bemessungsstellen slab area [slab_X-top und slab_Y-top] — PDM-Zugriff auf
gleichberechtigter PDM-Klassenebene). Mit Hilfe von Instanzen der KDM-Klasse
PDM-Zugriff kann aber auch infolge vordefinierter Methoden auf Werte
zuriickgegriffen werden, deren Ermittlung sich auf Basis anderer
Berechnungselemente nur sehr aufwéndig gestaltet (z.B. Flache oder Volumen
eines Raumes). Die grundlegende Moglichkeit verankerter Methoden von
derartigen abgeleiteten PDM-Zugriffen wurde bereits auch im MEW von Albert
vorgesehen. Diese, dem jeweiligen Produkt-Daten-Modell angepassten
verankerten Methoden, sind jedoch im KDM von der Wissensreprisentationsform
unabhéngig. Damit ist das KDM universell auch auf andere Doménen einsetzbar.
Anlage B zeigt die Zusammenstellung der verankerten Methoden der
PDM-Zugriffe im MORLA-Modell.

Neben dem PDM-Zugriff gemifl dem Prinzip der Vererbung des objektorientierten
Paradigmas auf Parameter des jeweiligen Elementes oder deren iibergeordnete
Elemente wird im MORLA-Modell auch der Zugriff auf weitere Elemente ohne
direkte Zugehorigkeit ermoglicht. Beispielsweise erfolgt fiir den Nachweis eines
Liiftungskanalquerschnittes eine sukzessive liber das gesamte Kanalnetz riickwérts

verkettete Aufsummierung des malBgebenden Parameters Volumenstrom. Dies
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bedeutet, dass innerhalb des Auswertungsprozesses eines Kanalnetzes jedem
Liiftungsquerschnitt der Zugriff auf Parameter vorangegangener PDM-Instanzen

ermOglicht werden muss.

Der Zugrift auf die einzelnen Nachweisparameter der differenziert vorliegenden
BIM-Elemente wird mit Hilfe von Instanzen der Klasse Formel realisiert. Hierfiir
wurde innerhalb der Klasse Formel ein neuer syntaktischer Ausdruck erarbeitet.
Um einen exakt spezifizierten Parameter anzusprechen, muss beim Generieren
einer Formel zusitzlich die Bezeichnung des betreffenden Gebaudeelementes

integriert werden. Diese steht in Form von Berechnungselementen zur Verfiigung.

Identifier des 1. Berechnungselementes;
reprasentiert das spezifizierte Gebaudeelement

Identifier des 2. Berechnungselementes;
reprasentiert den Nachweisparamenter

Punkt zur Trennung der beiden Identifier

Einschluss des Ausdruckes in eckige Klammern

Abbildung 4.5:  Syntax der Klasse Formel fiir den erweiterten PDM-Zugriff auf
gleicher PDM-Klassenebene

Somit ist es nun moglich, wihrend des Inferenzprozesses den strukturellen Aufbau
von Netzstrukturen zu analysieren sowie unmittelbar auf die Nachweisparameter

des spezifizierten Gebaudeelementes zuriickzugreifen.

Instanzen der Klasse PDM-Zugriff konnen numerische Werte, alphanumerische

Werte, Wahrheitswerte oder Fuzzy-Mengen als Ergebnis evaluieren.

* Nachweisselektionen:

Mit Hilfe einer Instanz der KDM-Klasse Nachweisselektion (siche
Abbildung 4.6a) wird ermittelt, welche Nachweise fiir eine bestimmte Instanz
einer Klasse des Produkt-Daten-Modells erforderlich sind und ob diese erfillt

sind.
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Auf der Basis der Erforderlichkeitsbedingung wird zunédchst die Anwendung einer
jeden Nachweisselektion auf das zu untersuchende Bauteil evaluiert. Mit Hilfe der
Instanz der Klasse Bedingung wird fiir beliebig viele Eingangsvariablen in der
Pramisse die Ausgabevariable der Konklusion als erforderlich (wahr) oder nicht
erforderlich (falsch) bestimmt. Im Fall einer fehlenden Erforderlichkeits-

bedingung wird ein Nachweis immer fiir erforderlich evaluiert.

Mit Hilfe der Erfiilltheitsbedingung wird ebenfalls auf der Basis der Instanz der
Klasse Bedingung fiir beliebig viele Eingangsvariablen in der Pramisse die
Ausgabevariable der Konklusion zur Uberpriifung der Einhaltung der jeweiligen
Nachweiskriterien als erfullt (wahr) oder nicht erfullt (falsch) evaluiert.

Fiir eine effiziente Nachweisfiihrung gewerkeiibergreifender Elemente, welche aus
der Kollision von Bauteilen aus unterschiedlichen Gewerken resultieren, wird die
Beriicksichtigung des  Planungsstatus  erforderlich. ~ Aus  betrachteten
Beispielszenarien resultierte, dass speziell bei diesen Elementen teilweise vom
grundsétzlichen deklarativen Nachweisprozess abgewichen werden muss. So wird
beispielsweise bei einer Offnung fiir einen Liiftungskanal innerhalb einer
Stahlbetonwand eine prozessorientierte Vorgabe des Nachweisablaufs
erforderlich. Der endgiiltige statische Nachweis eines Wanddurchbruchs auf der
Grundlage einer nur vordimensionierten Liiftungsleitung erscheint weniger
sinnvoll als das Fiihren des Nachweises auf der Grundlage eines fertig

dimensionierten und bemessenen Leitungsstranges.

Im MORLA-Modell wurde daher eine Verallgemeinerung der Klasse
Nachweisselektion durch die Beriicksichtigung der Planungsstatusgrenze
vorgenommen. Fir das betrachtete Beispiel muss fiir den Nachweis einer
ausreichenden Breite des Wanddurchbruchs infolge der Leitungsdurchdringung
zunéchst die Bedingung eines Mindestplanungsstatus (Status ,,4“:  Bauteil fertig
dimensioniert und bemessen) des Liftungskanals erfiillt werden. Die alleinige

Definition einer Nachweisselektion

Erforderlichkeitsbedingung: [Rohr.Planungsstatus] >4 AND [Planungsstatus] > 3
Erfilltheitsbedingung: [Rohr.Durchmesser] <b WD — (2 * a_min)
Planungsstatusgrenze: 3
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mit: b WD: Breite des Wanddurchbruchs
a_min: Mindestabstand RLT-Leitung zur Durchbruchkante

(Definition des Planungsstatus gemal} zuvor)

ist hierbei nicht zielfiihrend, da die Nachweisselektion im Rahmen der Inferenz im
betrachteten Beispiel bei Planungsstatus <,,3“ des Rohres als nicht erforderlich
ausgewertet wird. Da der Nachweis jedoch fiir die Wand grundsétzlich zu fiihren
ist, muss eine zusitzliche Nachweisselektion mit der Uberpriifung der Erfiilltheit

des Nachweisstatus vorangeschaltet werden:

Erforderlichkeitsbedingung: [Planungsstatus] > 3
Erfilltheitsbedingung: [Rohr.Planungsstatus] > 4
Planungsstatusgrenze: 3

Hierdurch wird bei nicht positiv nachgewiesenem Liiftungsquerschnitt der
Nachweis der Offnungsbreite in der Wand als nicht erfiillt evaluiert. Grundlage fiir
die Anwendung beider Nachweise im dargestellten Beispiel ist die Erforderlichkeit
eines Mindestplanungsstatus des Wanddurchbruchs von ,,3 (vordimensioniert).

Wird die im Nachweis definierte Erfiilltheitsbedingung mit falsch ausgewertet, so
wird dem Nachweis eine Planungsstatusgrenze unterhalb des betrachteten
Planungsstatus zugewiesen. Infolge der Auswertung der Erfiilltheitsbedingung mit
wahr wird der Planungsstatus durch die betrachtete Nachweisselektion nicht
begrenzt. Hierdurch bleibt eine nach oben hin offene Definition von

Planungsstadien gewihrleistet.

 Sensitivititsselektionen:

Mit Hilfe einer Instanz der KDM-Klasse Sensitivitatsselektion (siche
Abbildung 4.6b) wird der Grad der Verdnderung von Parametern infolge
Planungsmodifikationen auf der Grundlage von Methoden der Fuzzy-Logik

approximiert.
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Abbildung 4.6:  Dialoge fiir Berechnungselemente der Klassen:
a) Nachweisselektion

b) Sensitivititsselektion

Sofern eine PDM-Instanz von einer Planungsidnderung als betroffen ermittelt wird
—und somit darin abgelegte BE-Instanzen den Nachweisstatus unsicher
aufweisen — erfolgt die Anwendung der in gleicher PDM-Ebene befindlichen
Sensitivitatsselektion im Rahmen der Sensitivitatsanalyse. Mit Hilfe der Instanz
der Klasse Formel wird zum einen der Wert der Parameterverdnderung bestimmt,
mit dessen Hilfe die farbliche Definition des Grades von Konsequenzen in der
graphischen Darstellung erfolgt. Zum anderen wird ebenfalls auf der Basis der
Klasse Formel die Spezifitdt der Fuzzy-Ergebnismenge zur Bestimmung der
Transparenz (als Darstellungsform der Aussagekraft der Parameterverdnderung)

fiir die spitere graphische Darstellung ermittelt.

* Fuzzy-Modelle:

Fiir die Modellierung von Expertenwissen im Rahmen der Approximation von
Konsequenzen infolge Planungsmodifikationen wird im KDM die Klasse Fuzzy-
Modell verwendet. Wahrend Albert [ALB02] im MEW die hieraus abgeleiteten
Klassen funktionales MA-Modell und funktionales TSK-Modell fiir
Dimensionierungsaufgaben und Tragsystementscheidungen anwendet, wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit die KDM-Klasse logische Fuzzy-Modelle fiir die

Sensitivitdtsanalyse erarbeitet.
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Zusiétzlich wurde die Anwendung zur Bestimmung der Spezifitdt von Fuzzy-
Ergebnismengen in der Klasse logische Fuzzy-Modelle beriicksichtigt.

Als Eingangswerte werden entsprechend der Vorgehensweise logischer Fuzzy-
Modelle scharfe Werte (Singletons) zugrunde gelegt. Dies griindet auf der
Tatsache, dass die Verwendung unscharfer Eingangswerte mit deren steigender
Unschirfe zu groBeren Einschriankungen der moglichen Ergebnisse fithren wiirde,
was dem gewiinschten Systemverhalten vollig entgegensteht. Das Ergebnis einer
Instanz der Klasse logische Fuzzy-Modelle ist stets eine Fuzzy-Menge. Fiir die
Ermittlung eines defuzzifizierten Wertes wird eine Instanz der Klasse Formel

bendtigt.

* Fremdzugriffe:

Infolge der verteilten Planungsumgebung muss auch im Rahmen einer Inferenz der
Zugriff auf Werte von Berechnungselementen ermoglicht werden, die in der
gewerkespezifischen MORLA-Wissensbank anderer Planungsbeteiligter abgelegt
sind. Fiir die Verwaltung dieser Zugriffe werden im MORLA-Modell
Berechnungselemente der Klasse Fremdzugriff vorgehalten.

Unter Beriicksichtigung der spezifischen Erfordernisse der vorliegenden Arbeit
wurde das KDM erarbeitet, dessen UML-Klassendiagramm (Auszug) in
Abbildung 4.7 dargestellt ist.
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Abbildung 4.7:  Auszug aus dem UML-Klassendiagramm des
Wissens-Daten-Modells (KDM)

Das UML-Klassendiagramm in Abbildung 4.7 zeigt u.a. auch Klassen von
Berechnungselementen, die sowohl aus dem MEW von Albert [ALBO02], als auch
aus dem Nachweisparametermodell von Holéwik [HOL96] abgeleitetet wurden.
Diese werden im Folgenden mit Hilfe eines Ablaufdiagramms in Abbildung 4.8
erldutert.

Als Ergebnis einer Instanz der Klasse Regelmenge wird an das aufrufende Element
einer gewerkespezifischen Wissensbank ein Verweis auf ein anderes Element der
gleichen bzw. einer anderen Wissensbank, welches die Bedingung erfiillt, gegeben.
Stehen im Rahmen des Inferenzprozesses mehrere Instanzen zur Ermittlung eines
Wertes zur Verfiigung, so wird also innerhalb einer Wissensbank mittels einer
Regelmenge festgelegt, welche der Instanzen im betrachteten Fall verwendet werden

soll.
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Abbildung 4.8: Ablaufdiagramm einer beispielhaften Nachweisselektion

Mit Hilfe der BE-Klasse Benutzereingabe hat der Anwender die Moglichkeit, vor
dem Start einer jeden Inferenz erforderliche Eigenschaften von PDM-Instanzen (z.B.
Nutzungsart in einem Raum) vorzugeben. Im Fall eines fehlgeschlagenen
Nachweises werden diese Berechnungselemente als Anderungsméglichkeit zur
Erfiillung des Nachweises im Rahmen der Erklarungskomponente dem Anwender
aufgezeigt. Der bei der Definition einer Instanz der Klasse Benutzereingabe
festzulegende Variablentyp kann numerische Werte, alphanumerische Werte,
Wabhrheitswerte oder Fuzzy-Grdéfen reprdsentieren. Durch die Verwendung von
Instanzen der Klasse Formel wird fiir beliebig viele numerische Eingangswerte ein
numerischer Ergebniswert evaluiert. Zusétzlich wird im MORLA-Modell mit Hilfe
dieser BE-Klasse die im Rahmen dieser Arbeit an logische Fuzzy-Modelle
angepasste Defuzzifikation sowie die Spezifitdt von Fuzzy-Ergebnismengen
ermoglicht. Die in Normen und Richtlinien in Tabellenform hinterlegten
Informationen werden mit der Klasse Tabelle und der von ihr abgeleiteten Klassen
Wertetabelle und komplexe Tabelle reprasentiert. Mit Hilfe von Instanzen der Klasse
Wertetabelle wird fiir zwei vorgegebene Eingangswerte (numerisch oder
alphanumerisch) ein Ausgabewert (numerisch) zuriick geliefert. Instanzen der
Klasse komplexe Tabelle liefern fiir einen Eingangswert (numerisch oder
alphanumerisch) beliebig viele Ausgabewerte (numerisch oder alphanumerisch)
zuriick. Sofern Eingabe- und Ausgabewerte numerisch sind, besteht die Moglichkeit
der Interpolation von Zwischenwerten. Mittels Instanzen der Klasse Diagramm

konnen numerische Werte aus Hohenliniendiagrammen evaluiert werden. Die
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Definition der Funktionsverlaufe erfolgt im Rahmen der
Wissenserwerbskomponente graphisch mit der Moglichkeit der Zugrundelegung
einer Vorlagenpause. Instanzen der Klasse Begriffszuweisungen dienen zur
Formalisierung  natiirlichsprachlicher ~ Begriffe. Die alphanumerischen

Riickgabewerte werden hierbei durch direktes Auslesen ermittelt.

Im KDM wird eine Unterteilung in Basisberechnungselemente und abgeleitete
Berechnungselemente vorgenommen. Wihrend fiir die Ermittlung der Werte
abgeleiteter Berechnungselemente andere Berechnungselemente erforderlich sind,
bendtigen Basisberechnungselemente keinerlei fremde Berechnungselemente fiir
thre Auswertung. Instanzen der Klasse Konstante repradsentieren fest definierte
Werte, die vom Anwender nicht editiert werden konnen. Daher gehort diese Klasse
weder zu den Basisberechnungselementen, noch zu den abgeleiteten
Berechnungselementen.

Aufbau und Inhalt gewerkespezifischer Wissensbanken

Die Wissensbank stellt das zentrale Element eines wissensbasierten Systems dar.
Die sinnvolle und transparente Formalisierung des Fachwissens auf der Grundlage
der Struktur des Wissens-Daten-Modells unter Beriicksichtigung der Struktur des
Produkt-Daten-Modells ist hierbei von entscheidender Bedeutung.

Der Inhalt der Wissensbanken untergliedert sich grundlegend in zwei Teilbereiche
(siehe Abbildung 4.9).

Wissensbank

(PDM) | 1 (KDW) (PDM) | 1 (KDW)

’ Wissensakquisition

Abbildung 4.9: Aufbau ciner gewerkespezifischen Wissensbank

Zur Reprisentation von Normwissen werden die gewerkespezifischen und
richtlinienbezogenen Nachweise vorgehalten. Ebenso besteht die Mdglichkeit,

unscharfes und auf Erfahrung basierendes Expertenwissen zu formalisieren. Hierbei
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kann es sich beispielsweise um die fiir die Sensitivititsanalyse erforderlichen
Berechnungselemente handeln. Mit Hilfe einer Wissenserwerbskomponente konnen
unter Verwendung und Berticksichtigung der definierten Klassenschemen des PDM
und des KDM durch einen Experten neue Berechnungselemente in der Wissensbank,
welche die Informationen einer Wissensdoméne beinhaltet, strukturiert und abgelegt

werden.

Grundlage fiir die Anwendung eines solchen wissensbasierten Systems in der Praxis
ist der Schutz sensibler Daten vor dem Zugriff ,,Aullenstehender. ,,Auflenstehende
beschreibt hierbei diejenigen Planungsbeteiligten, welche das betrachtete
Berechnungselement nicht formalisiert haben. Daher wurde fiir alle
Berechnungselemente die Moglichkeit der Gruppierung in einen  Offentlich-
zuganglichen bzw. in einen privat-gesperrten Bereich geschaffen. Durch die auf das
Ergebnis reduzierte Visualisierung der Auswertung geschiitzter
Berechnungselemente innerhalb der Erkldrungskomponente ist der Rechenweg fiir
»AuBenstehende* nicht mehr ersichtlich. Das fiir die Auswertung erforderliche und
formalisierte Expertenwissen steht somit zur Verfiigung, bleibt aber vor der

Einsichtnahme und Antizipation durch weitere Planungsbeteiligte geschiitzt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden fiir die Uberpriifung der entwickelten
Ansidtze gewerkespezifische Wissensbanken zur Nachweisfiihrung und Bemessung
fiir die Gewerke der Tragwerksplanung (Bereich Stahlbetonbau) und Haustechnik
(Bereich Raumlufttechnik — siche Anlage C) sowie eine zentral vorliegende und
offentlich einsehbare =~ Wissensbank fiir die Sensitivititsanalyse infolge

Planungsdnderungen erarbeitet.

4.5 Inferenzprozess

Die Inferenzkomponente beinhaltet den Problemlosungsalgorithmus, der unter
Verwendung der Informationen in der Wissensbank sowie der zugrunde liegenden
Daten der Problemstellung die Losung evaluiert [SCH91]. Wird eine MORLA-
Wissensbank auf ein Geb&ude-Informations-Modell angewendet, so werden
zunachst mit Hilfe von Erforderlichkeitsbedingungen sdmtliche in den einzelnen
Bauteilen als erforderlich evaluierten Nachweise identifiziert und dem Benutzer

kenntlich gemacht. Dem Anwender steht dann die Moglichkeit zur Verfiigung,
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einzelne identifizierte Nachweise sukzessive zu selektieren oder diese in Ihrer
Gesamtheit auszuwéhlen und auf ihre Erfiilltheit hin zu tiberpriifen. Beim Ausfiihren
der Nachweise wird ausgehend von den fiir die Bedingungen bendtigten
Berechnungselementen eine rickwartsgerichtete Inferenz bzw. Riickwartsverkettung
gestartet. Der Riickwirtsverkettung liegt dabei das Prinzip der transitiven
Verkniipfung einzelner BE’s zugrunde. Hierbei geht man nicht — wie bei einer
Vorwirtsverkettung — von gegebenen Daten aus, sondern von einem Zielobjekt
(Berechnungselement), iiber dessen Zustand der Benutzer Informationen
(Auswertung) wiinscht [BKIO03].

Anhand der Ermittlung der Erfiilltheit eines erforderlichen Nachweises soll die
Funktionsweise des Inferenzmechanismus mit Hilfe der Abbildung 4.10 verdeutlicht

werden.

Im dargestellten Fall muss die Stromungsgeschwindigkeit v; eines Liiftungskanals
um die Bedingung zu erfiillen kleiner als die zuldssige Stromungsgeschwindigkeit
VL Sein. Da die Werte der Berechnungselemente v, ,, und v zunichst unbekannt
sind, werden diese auf die Agenda der auszuwertenden Berechnungselemente
gesetzt und eine Suche nach Instanzen begonnen, die zunichst den Wert von vy,
ermitteln konnen. In der Wissensbank des Gewerkes Haustechnik befindet sich ein
Berechnungselement der Klasse Benutzereingabe, welches den vor der Inferenz
definierten Wert von 4,0 m/s zuriickliefert. Das Berechnungselement v, ,,, wird nach
seiner Auswertung von der Agenda gestrichen und der ermittelte Wert in der BIM-
Datenbank abgelegt. Des Weiteren befindet sich in der Wissensbank eine Formel zur
Ermittlung des Wertes von v, ndmlich das Produkt aus der Luftwechselrate LW,
mit dem Quotienten aus Raumvolumen Vi und der Querschnittsfliche des
betrachteten Liiftungskanalquerschnittes A;. Die unbekannten Werte LWy, Vi und
A werden ebenfalls auf der Agenda vermerkt. Zur Ermittlung der erforderlichen
Luftwechselrate LWy steht in der Haustechnik-Wissensbank eine Instanz der Klasse
komplexe Tabelle zur Verfiigung. Diese bendtigt als weiteren Eingangswert den
Wert eines Berechnungselementes Nutzungsart, welches als Instanz der Klasse
Benutzereingabe vorliegt und zur Auswertung von LWy =10 [1/h] herangezogen
wird. Zur Ermittlung des Wertes Vg (Raumvolumen) befindet sich in der
Wissensbank eine — mittels der Klasse Formel definierte — verankerte Methode eines
PDM-Zugriffs zur Volumenermittlung eines spezifizierten Raums (in BIM-
Datenbank gespeichert).
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Der Wert der Querschnittsfliche A; des betrachteten Liiftungskanals kann mit Hilfe
einer Instanz der Klasse Formel ermittelt werden. Diese verwendet die unbekannten
Berechnungselemente Kreiszahl 7 (Instanz der Klasse Konstante ,pi) und
Liftungskanalradiusr,  (Instanz ~ der Klasse PDM-Zugriff ,r L) als
Basisberechnungselemente. Somit sind siémtliche Werte der fiir die Auswertung der
Erfiilltheitsbedingung erforderlichen Berechnungselemente bekannt und kénnen von
der Agenda ebenfalls gestrichen werden. Die Bedingung kann unmittelbar

ausgewertet werden:
Ve =4,0 [m/s] 2 vy =10 [1/h] - 78,0 [m?] / (= - 0,15 [m]?) - 1/3600 [h/s] = 3,1 [m/s]

— Erfiilltheitsbedingung: erfullt

Allgemein ldsst sich der Inferenzmechanismus in folgender Weise zusammenfassen
(siche Abbildung 4.11):

Werte aller
BE bekannt Ablage

,': zentrales BIM
, Werte der BE

Ermlttlung BE z.T. unbekannt

Abbildung 4.11: Grundlegende Funktionsweise des Inferenzprozesses

Sind die Werte der innerhalb der Erfiilltheitsbedingung verwendeten
Berechnungselemente bekannt, so konnen diese unmittelbar ausgewertet und als
erfilllt oder nicht erfiillt bewertet werden. Ist der Wert eines bestimmten
Berechnungselementes unbekannt, so wird eine Suche nach einer in den
verschiedenen Wissensbanken vorhandenen Instanz zu dessen Ermittlung in Gang
gesetzt. Die Suche beginnt auf derjenigen Ebene des PDM, auf der die zu
ermittelnde Instanz abgelegt wurde. Hierbei wird auf Berechnungselemente
innerhalb der betrachteten PDM-Instanz sowie den néchst hoheren Ebenen des PDM
gemdll dem Prinzip der Vererbung des objektorientierten Paradigmas zugegriffen.
Mit Hilfe des erweiterten PDM-Zugriffs ist es auch moglich, auf PDM-Instanzen
ohne direkte Zugehorigkeit zu verweisen. Wird eine solche Instanz gefunden und
sind alle Werte zur Ermittlung ihres Werts vorhanden, so wird der Wert von der
gefundenen Instanz ermittelt und an die aufrufende Instanz zuriickgegeben und in
der BIM-Datenbank abgelegt. Der beschriebene Prozess gleicht grundsétzlich einem
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Backtracking Algorithmus (Ausnahme: Selektion der Losungswege durch KDM-
Klasse Regelmenge — Eliminierung nicht giiltiger Losungspfade), dhnlich einem
Simple bzw. Delta Star Algorithmus [GRS03].

Die Erklarungs- und Dialogkomponenten bilden die Schnittstellen zum Anwender
bzw. Experten. Mit Hilfe der Dialogkomponente besteht fiir den Anwender die
Moglichkeit zur Editierung der Werte von Berechnungselementen im Fall einer
fehlgeschlagenen Erfiilltheitsbedingung. Hierfiir stehen Instanzen der Klasse
Basisberechnungselemente (in Abbildung 4.10 weill hinterlegt) zur Verfiigung.
Dabei kann es sich beispielsweise um Geometriewerte (Verwendung im Rahmen der
Inferenz durch PDM-Zugriff — z.B. Verbreiterung eines Bemessungsquerschnittes)
oder FEigenschaftswerte (Verwendung im Rahmen der Inferenz durch
Benutzereingabe — z.B. Erhdhung einer bestimmten Materialgiite) handeln. Werden
Werte von Basisberechnungselementen verdndert, so muss zur Sicherstellung der
Konsistenz diese Verdnderung den hiervon abhédngigen BE’s , mitgeteilt” werden.
Hierfiir wurde in der vorliegenden Arbeit ein Konzept fiir ein intelligentes
Anderungsmanagement realisiert, welches die Abhingigkeiten der verschiedenen
Berechnungselemente im Rahmen des Inferenzmechanismus riickverfolgt. Hierbei
entstethen  mehrschichtige =~ Abhéngigkeiten = zwischen  den  einzelnen
Berechnungselementen, welche durch den Einsatz von dependency networks und
influence networks reprasentiert werden [MMCO02].

Beim Abhangigkeitsmodell werden hierfiir zu einem Berechnungselement diejenigen
Berechnungselemente in einer Abhdngigkeitsliste gespeichert, welche verwendet
wurden, um seinen Wert zu ermitteln. Das libergeordnete Element ,,kennt* somit die
Elemente, aus welchen es seinen eigenen Wert ermittelt. Beim Einflussmodell
werden zu einem Berechnungselement diejenigen Berechnungselemente
gespeichert, welche das betrachtete BE verwendet haben, um deren Wert zu
ermitteln (siche Abbildung 4.12).
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Abbildung 4.12: Abhéngigkeits- und Einflussnetz

Sobald ein oder mehrere Werte von Berechnungselementen B, verdndert werden,
wird der Nachweisstatus fiir alle Berechnungselemente E, _, in der Einflussliste von
B, . auf unsicher gesetzt. Das fiihrt dazu, dass der Status aller nachfolgenden
Berechnungselemente F, _, von E, ., ebenfalls auf unsicher gesetzt wird. Der
Status unsicher bedeutet hierbei, dass sich der Wert eines direkt oder indirekt
untergeordneten Berechnungselementes geédndert hat und das betrachtete BE
moglicherweise ungiiltig (— unsicher) wurde. Somit setzt sich der Status eines jeden
Berechnungselementes aus den Stadien der von ihm verwendeten Elemente
zusammen. Ein Berechnungselement kann nur dann den Status gultig (bzw. erfullt)
annehmen, wenn alle seine ,,Unter-Berechnungselemente* ebenfalls den Status
gultig aufweisen. Wird ein Berechnungselement mit dem Status unsicher im
Rahmen der Inferenz angetroffen, so muss dessen Wert mit Hilfe des beschriebenen
Algorithmus neu ermittelt werden. Dieser Prozess wird solange rekursiv wiederholt,
bis die betrachtete Nachweisselektion ausgewertet ist. Hierdurch wird sichergestellt,
dass nur Nachweise, welche unsichere bzw. ungultige Werte verwenden und daher
potenziell selbst ungultig sind, neu gefiihrt werden miissen. Auf diese Weise wird
gewdhrleistet, dass keine Nachweise mit ungiiltigen Werten gefiihrt werden und bei
Anderung der Werte von Berechnungselementen nur die tatsdchlich erforderlichen

Berechnungen neu durchgefiihrt werden miissen.

Da die einzelnen Instanzen der verschiedenen Berechnungselemente auf den
zugehorigen PDM-Ebenen abgelegt werden und somit eine Verkniipfung zum BIM
bilden, kann der Registrierungsmechanismus, welcher die Abhingigkeiten zwischen

den BE’s erfasst, nicht generisch — etwa bei der Erstellung einer Wissensbank —
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erfolgen, sondern erst zu dem Zeitpunkt, in dem die Inferenzmaschine auf ein

konkretes BIM angewendet wird.

Der beschriebene Prozess zur Ermittlung des Nachweisstatus erfolgt dquivalent auch
fiir die PDM-Instanzen. Sobald ein Wert der Instanz eines Berechnungselementes,

welches in einer PDM-Instanz (£ Bauteil) abgelegt ist, den Nachweisstatus unsicher

annimmt, wird das komplette Bauteil dem Anwender ebenfalls mit dem
Nachweisstatus unsicher kenntlich gemacht.

Der direkte Zugriff auf die interne Datenstruktur wird im Rahmen des
Inferenzprozesses unterbunden (— Kapselung). Dieser wird nur durch
Schnittstellenfunktionen, die gleichzeitig den Zugriff im Abhéingigkeits- und

Einflussnetz protokollieren, realisiert.

Durch die Abbildung der Abhéngigkeiten wird die liickenlose Identifikation der
Konsequenzen von Planungsdnderungen ermoglicht. Dieser Mechanismus zur
Verwaltung von Anderungen bildet die Grundlage der zwingend erforderlichen
Konsistenzsicherung. Konsistenz bedeutet in diesem Zusammenhang, dass alle
Berechnungselemente ihre Werte mit den aktuellen Werten ermittelt haben und

daher mathematisch korrekt sind.

Im Zuge der Anwendung des Inferenzmechanismus in einer verteilten
Planungsumgebung mit mehreren Projektbeteiligten muss der Inferenzmechanismus

zusétzliche Anforderungen erfiillen:

* Die in den gewerkespezifischen Wissensbanken enthaltenen Nachweise konnen
im MORLA-Modell nur von den zugehorigen Fachplanern ,,angestolen® werden.
Da groBtenteils mehrere Gewerke von einer Anderung (mit evtl. Folgeanfragen)
betroffen sind, miissen mehrere Inferenzprozesse durchlaufen werden. Hieraus
kann resultieren, dass auch noch nicht integrierte Fachplaner zur Bearbeitung der
aus ihrem Gewerk betroffenen Elemente am betrachteten Anderungsszenario
teilnehmen miissen. Zur Gewdéhrleistung, dass alle Nachweise mit aktuellen
Werten gefiihrt werden — und somit zur Sicherstellung der Konsistenz — kdnnen

Inferenzen innerhalb eines Anderungsszenarios nur sequentiell erfolgen.
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* Im Zuge der Inferenz wird der fiir die Nachweisfiihrung gewerkeiibergreifender
Bauteile (z.B. Wanddurchbruch) erforderliche gewerkebezogene Planungsstatus
eines jeden Bauteils ermittelt. Hierfliir wird das Minimum der Planungsstatus-
begrenzungen aller in einem Bauteil enthaltenen Nachweisselektionen ermittelt.
Weisen alle beinhalteten Berechnungselemente — und somit auch die
Nachweisselektionen — den Nachweisstatus gultig bzw. erfillt auf, so erfolgt
keine Begrenzung des in den Nachweisselektionen definierten Planungsstatus.
Es gilt dann der im Modell vorgegebene hochstmdgliche Planungsstatus. Dies
zeigt den Unterschied - aber auch die Abhingigkeit - zwischen Nachweisstatus
und Planungsstatus der KDM- bzw. PDM-Instanzen auf.

* Auch bei der Anwendung beliebiger gewerkespezifischer MORLA-
Wissensbanken auf das BIM muss die korrekte Identifikation von
Berechnungselementen gewdhrleistet sein. Da BE’s {iber ihren Namen
identifiziert werden, kann der Fall eintreten, dass in zwei unterschiedlichen
Wissensbanken BE’s mit identischem Namen enthalten sind. Beispielsweise
kann das Berechnungselement ,,d* in der Wissensbank der Haustechnik den
Durchmesser eines Liiftungskanalquerschnittes definieren, wahrend das BE mit
der gleichen Bezeichnung ,,d* in der Wissensbank der Tragwerksplanung die
statische Nutzhohe eines Bemessungsquerschnittes definiert. Bei Anwendung
beider Wissensbanken auf das BIM ohne zusétzliche Vorkehrungen wiirde bei
Ausflihrung der Inferenzprozesse der weiteren Wissensbank ein abweichender
Wert fiir das Berechnungselement ,,d* gegeniiber der vorherigen Auswertung
resultieren. Die Anderungskontrolle wiirde versuchen, die Werte beeinflusster
Berechnungselemente zu ermitteln. Diese BE’s sind jedoch in der weiteren
Wissensbank moglicherweise anders oder gar nicht deklariert. Infolgedessen
konnen die Berechnungselemente in einen undefinierten Zustand geraten, wenn
die Bindung an eine ihr zugehorige Wissensbank nicht beachtet wird. Um diese
BE’s im Rahmen einer Anderungskontrolle weiterhin differenzieren zu konnen,
wurde die Ergdnzung eines global eindeutigen Schliissels (Unique-ID) der
zugehorigen Wissensbank in den Berechnungselementen erforderlich. Dieser
Schliissel, den die zentrale Planungsapplikation jeder Wissensbank bei ihrer
Einstellung in das Projekt vergibt, wird als Ergdnzung zur gewerkespezifischen
Berechnungselement-ID gespeichert.



70 4. MORLA-MODELL

» Bedingt durch die offene Architektur des Gesamtsystems kann hinsichtlich der
Interoperabilitdt zwischen den gewerkespezifischen Wissensbanken aber auch
ein Parameter identischer Aussage in verschiedenen Wissensbanken vollig
unterschiedlich definiert werden. Beispielsweise konnte das Geometrieattribut
der Wandbreite in der Wissensbank der Haustechnik mit ,,bWand* und in der
Wissensbank der Tragwerksplanung mit ,,h_Wand*“ im Rahmen eines PDM-
Zugriffs  deklariert sein. Beide sprechen den gleichen Wert des
Geometrieattributes Wandbreite an. Diese Problematik wird erschwert durch die
Tatsache, dass die Wissensbanken der Fachplaner jeweils gleichzeitig in
mehreren unabhédngigen Planungsprojekten Verwendung finden konnen. Jede
Art von Verbindung zwischen entsprechenden Parametern unterschiedlicher
Wissensbanken darf demnach zur Konsistenzsicherung ausschlieBlich auf

Projektebene stattfinden.

Zur Losung dieser Problemstellung konnen verschiedenartige Ansdtze in
Betracht gezogen werden. Mit Hilfe eines erlduternden Beschreibungstextes
kann durch die Verwendung intelligenter Suchalgorithmen ein Zusammenhang
zwischen den einzelnen Elementen trotz differenter Namensgebung in Betracht
gezogen werden. Zum Zwecke der Uberfiihrung sprachlicher Definitionen in
logische, automatisiert verarbeitbare Informationsstrukturen wurden Semantische
Netze Schwerpunkt zahlreicher Forschungsvorhaben [SOW92], [HELO1]. Da
aber mittels semantischer Suchalgorithmen keine absolute Sicherheit von
Ubereinstimmungen gewihrleistet werden kann, ist deren Einsatz fiir kritische
Berechnungen nur im Bereich interaktiver Unterstiitzung mdglich. Fiir
unkritischere Anwendungen ist bei entsprechender Treffsicherheit eine teil- oder
vollautomatisierte Suche evtl. sinnvoll durchfiihrbar. Diese Unterscheidung ist
fiir das Vertrauen der Fachplaner in zugehorige Parameter von entscheidender

Bedeutung.

Infolgedessen wird im MORLA-Modell eine klassische Mapping-Tabelle
vorgesehen, in der jeder gemeinsam zu nutzende Parameter aus Wissensbank A
einem korrespondierenden Parameter aus Wissensbank B zugeordnet wird. Diese
Art der Zuordnung ermoglicht eine fiir Bemessung und Nachweise hinreichende
Konsistenzsicherung, da alle verwendeten Parameter zweifelsfrei unterschieden
werden konnen. Dieses Verfahren erfordert jedoch auch einen erheblichen

administrativen Aufwand, da sdmtliche Zuordnungen je Projekt unter Beachtung
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aller verwendeten Wissensbanken manuell getroffen werden miissen. Diese
Zuordnung wird durch erlduternde Beschreibungstexte der zuzuordnenden
Berechnungselemente erleichtert. Die Beschreibungstexte konnen unter
Umsténden auch fiir automatisierte semantische Mappingverfahren Verwendung

finden.

 Aufgrund der verteilten Planungsumgebung soll auch im Rahmen der von einem
Planungsbeteiligten angestoBenen Inferenz der Zugriff auf Werte von BE’s
ermoglicht werden, die in der gewerkespezifischen MORLA-Wissensbank

anderer Planungsbeteiligter abgelegt sind.

So muss beispielsweise der Fachplaner A fiir den Nachweis des Wéarmeschutzes
auf die Materialart bzw. Rohdichteklasse der Mauerwerkssteine zugreifen. Diese
Eigenschaft wurde im Rahmen der betrachteten Projektbearbeitung vom
Fachplaner B fiir den statischen Nachweis durch eine Instanz der
Berechnungselementklasse Benutzereingabe vorgegeben. In einem anderen
Projekt wird sowohl die statische Bemessung als auch der Nachweis des
Wairmeschutzes vom Fachplaner B iibernommen. Die fiir das Fiihren der
Nachweise des Wirmeschutzes erforderlichen Instanzen von
Berechnungselementen befinden sich ebenfalls in der Wissensbank des

Fachplaners B.

Im erstgenannten Fall muss sichergestellt sein, dass die fiir den Nachweis des
Wirmeschutzes in der Wissensbank des Fachplaners B beinhalteten
Nachweisselektionen samt der hierfiir erforderlichen Instanzen von
Berechnungselementen im Rahmen der Inferenz nicht als erforderlich

identifiziert werden.

Unter Beibehaltung der offenen MORLA-Modell-Architektur wird der Zugriff
auf Werte von Berechnungselementen in unterschiedlichen MORLA-
Wissensbanken durch die Berechnungselementklasse Fremdzugriff (FZG)
ermoglicht. Hierfiir wird serverseitig eine funktionale Mapping-Tabelle
vorgehalten, in der die Fremdzugriffe verwaltet werden (siche Abbildung 4.13).
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MORLA-Wissensbank des Fachplaners A (Auszug): funktionale Mapping Tabelle (FZG):

Berechnungselementklasse Instanz der Berechnungselementklasse serverseitig (beispielhaft fiir Fachplaner A)
(ibergeordneter Fremdzugriff | FZG_ENEV —>| FZG_ENEV TRUE n
(FZG-) Regel roh_MW-Stein FZG_roh_MW-Stein ID_B_1234 2
Regel 1: if FZG_ENEV = “TRUE" thenuse roh_MW-Stein = FZG_roh_MW-Stein FZG_roh_.... ID_B_.... 2
Regel 2: elseif FZG_ENEV = “FALSE" then use roh_MW-Stein = roh_MW-Stein_eigen FZG_SCHALLSCHUTZ FALSE n
untergeordneter Fremdzugriff | FZG_roh_MW-Stein FZG_.... 2
Benutzereingabe roh_MW-Stein_eigen FZG_.... FALSE R
FZG_.... 2
Nachweisselektion ENEV_MW-Wand
Erforderlichkeitsbedingung: FZG_ENEV = “FALSE" 1) Ubergeordneter Fremdzugriff
Erfillltheitsbedingung: 2) untergeordneter Fremdzugriff
Planungsstatusgrenze:

Abbildung 4.13: Abhangigkeits- und Einflussnetz

In der projektbezogenen, serverseitigen Mapping-Tabelle wird zunichst der
Zugrift auf vordefinierte, nachweisspezifische Berechnungselemente mit Hilfe
sogenannter Ubergeordneter Fremdzugriffe deklariert (bool: “TRUE* — *fremd’;
“FALSE*“ — ’eigen’). Im Fall der Auswertung mittels ,eigener®
Berechnungselemente entfdllt die Definition des Verweises auf weitere BE’s
durch sogenannte untergeordnete Fremdzugriffe. Findet sich innerhalb einer
gewerkespezifischen MORLA-Wissensbank im Rahmen der Auswertung eine
Instanz der BE-Klasse Fremdzugriff (iibergeordnet), so wird zunéchst in der
projektbezogenen, serverseitigen Mapping-Tabelle die Zugriffsart evaluiert. Mit
Hilfe einer Instanz der Klasse Regel wird innerhalb der gewerkespezifischen
Wissensbank die Verwendung der Berechnungselemente geregelt. Infolge der
Deklaration der Zugriffsart mittels einem tbergeordnetem Fremdzugriff konnen
mehrere Parameter (untergeordnete FZG’s) gesteuert werden.

Mit den vorgestellten Mechanismen des Inferenzprozesses werden die
Projektbeteiligten im iiblicherweise iterativ ablaufenden Planungsprozess mit seinen

komplexen Abhingigkeiten addquat unterstiitzt.
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KAPITEL 5

FuzzY-MODELLE FUR
SENSITIVITATSANALYSEN INFOLGE
PLANUNGSANDERUNGEN

Im Rahmen von Anderungen wihrend des Planungsprozesses wird vom planenden
Ingenieur  groftenteils gefordert, dass er ad-hoc im Laufe einer
Planungsbesprechung aus der Planungsdnderung resultierende Konsequenzen
abschiitzen kann. Infolge seiner Evaluierung werden Anderungswiinsche realisiert
oder auch wieder verworfen. Bei der Auswertung greift der Ingenieur auf sein, im
Laufe seiner Tatigkeit erlangtes Erfahrungswissen zuriick. Er bestimmt mit diesem
Expertenwissen die betroffenen Elemente und schétzt die Konsequenzen infolge der
Planungsédnderung ab. Hierdurch ist er in der Lage, bei kleinen Planungsmodellen
und / oder begrenzten Teilmodellen die durch die Planungsédnderung betroffenen
Bauteile zu identifizieren und eventuelle Konsequenzen zu analysieren. Eine
sofortige, umfassende Abschitzung aller Auswirkungen einer tief greifenden
Planungsédnderung ist aufgrund der Komplexitit der Beurteilung der Relationen nur

begrenzt moglich.

Ublicherweise kennzeichnet die Sensitivitat in der Statistik eine MaBzahl fiir den
Anteil einer Menge mit einem bestimmten Merkmal die durch die Anwendung einer
Verifizierung mit der betrachteten Merkmalsausprigung als positiv evaluiert
werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Sensitivitatsanalyse
charakterisiert durch die Untersuchung, wie sensibel einzelne Parameter im

Gebidude-Informations-Modell auf die Modifikation von Basisgroflen reagiert. Es
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werden planungsrelevante Konsequenzen computerunterstiitzt approximiert. Die
resultierenden Ergebnisse dienen dem Anwender als Entscheidungsunterstiitzung.

Eine rein deterministische Betrachtung der von einer Planungsdnderung betroffenen
PDM-Instanzen fiihrt in einem Abhidngigkeitsnetz sehr schnell zu einer
uniiberschaubar groBen Anzahl betroffener Bauteile fiir alle am Planungsprozess
beteiligten Gewerke. Mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Sensitivititsanalyse erfolgt durch die ergénzende Abschitzung von Konsequenzen
betroffener Parameter eine aussagekriftige Bewertung, die eine qualitative

Einschitzung der Planungsidnderung durch den Anwender ermoglicht.

Die Abbildung des fiir die Sensitivititsanalyse erforderlichen komplexen
Expertenwissens bedarf hierbei einer geeigneten Représentationsform. Unter
Beriicksichtigung der spezifischen Anforderungen der vorliegenden Arbeit werden
Methoden der Fuzzy-Logik fiir die angestrebte Wissensrepriasentation eingesetzt. Die
Art der zu verwendenden Fuzzy-Modelle wird in Abhédngigkeit von ihrem
Einsatzgebiet bestimmt. Wihrend in [FREOS5] fiir die Bauablaufplanung und in
[ALBO2] fiir die Entwurfsplanung funktionale Fuzzy-Modelle Anwendung fanden,
erfolgt die Wissensreprisentation fiir das Anderungsmanagement mit Hilfe logischer
Fuzzy-Modelle. Diese bieten fiir die Représentation des unscharfen Wissens neben
der Moglichkeit der manuellen Wissensakquisition auch eine transparente
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse. Infolge der konjunktiven Verkniipfung eignen
sich logische Fuzzy-Modelle besonders gut zur angestrebten Wissensrepréasentation,
da aufgrund der hohen Varianz von EingangsgroBen moglicher Anderungsprozesse
die Informationen zur Erstellung der erforderlichen Regelbasis naturgemdll nur
unvollstdndig vorliegen [DUPO0O0].

Das Fuzzy-Modell muss in der Lage sein, die Féhigkeit des ,,qualifizierten*
Ingenieurs zu reprasentieren und eine zuverldssige Abschédtzung von Konsequenzen
in Abhingigkeit bekannter vorgegebener Randbedingungen zu treffen. Entsprechend
der erhohten Unschiarfe der Abschitzung des Ingenieurs bei groBeren
Verdnderungen der Fingangsparametern kann das approximierte Ergebnis des
Fuzzy-Modells in diesen Fallen ebenfalls eine geringere Aussagekraft bzw.

Spezifitit beinhalten.
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Bei der Formalisierung wurde darauf geachtet, dass trotz einer hohen Anzahl
moglicher EingangsgroBen, die Uberschaubarkeit — und somit die Transparenz — des
Modells gewihrleistet bleibt.

5.1 Charakteristische Eigenschaften logischer Fuzzy-Modelle
bei der Anwendung im Rahmen der Sensitivitatsanalyse

5.1.1 Bestimmung adaquater Fuzzy-Operatoren

Nach der Definition der Zugehorigkeitsfunktion der einzelnen linguistischen
Variablen sowie nach dem Erstellen der Regelbasis folgt die Wahl geeigneter

Operatoren fiir die Aggregation, die Implikation und die Akkumulation.

Aggregation:

Trotz einer eventuell hohen Anzahl von Eingangsvariablen wird aus Griinden der
Sicherstellung der Transparenz angestrebt, die Anzahl der Regeln auf ein Minimum
zu reduzieren. Daher findet neben der UND- auch die ODER-Verkniipfung im
Rahmen der Formalisierung logischer Fuzzy-Modelle Anwendung. Die Aggregation
erfolgt mit dem MIN-Operator (t-Norm) bei einer UND-Verkniipfung und dem
MAX-Operator (s-Norm) bei einer ODER-Verkniipfung.

Implikation:

Fiir die Implikation stehen im Rahmen der Anwendung logischer Fuzzy-Modelle bei
der Sensitivititsanalyse fiir Planungsidnderungen die sicherheitsqualifizierenden
Implikations-Operatoren nach Kleene-Dienes sowie nach Lukasiewicz zur Auswabhl.
Der Lukasiewicz-Operator erweitert den unscharfen Bereich, welcher beim Kleene-
Dienes-Operator in der Konklusionsmenge abgebildet wird. Aufgrund von
Grenzfallbetrachtungen wird der Operator nach Lukasiewicz fiir die Implikation
angewendet. Vergleiche mit einer nachtriglich erarbeiteten Parameterstudie zeigen,
dass im Hinblick auf die reale Bemessung stets ein plausibler Wert des Fuzzy-

Modells approximiert wird.
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Akkumulation:

GemiB dem Prinzip der minimalen Spezifitat erfolgt eine konjunktive Kombination
der negativen Informationen Al j=1,...,m [WEI98], [DUP03)] mit Hilfe eines

t-Norm-Operators. Durch den hier verwendeten MIN-Operator wird sichergestellt,
dass nur ein eindeutiges Maximum in der Ergebnismenge resultiert.
Steigungswechsel unterhalb dieses Maximalwertes sind nicht moglich. Somit ist

gewihrleistet, dass stets ein eindeutiger Wert defuzzyfiziert werden kann.

Infolge der konjunktiven Verkniipfung besteht die Mdglichkeit, die Regelbasis mit

weiteren Eingangsvariablen und Regeln bzw. Restriktionen zu erweitern.

5.1.2 Defuzzyfikation von Fuzzy-Ergebnismengen

Aufgrund der Anwendung logischer Implikations-Operatoren erscheint zunichst
eine Defuzzyfikation der Fuzzy-Ergebnismenge auf den ersten Blick nicht sinnvoll.
Es besteht die Gefahr, dass bei einer gering aussagekraftigen Regelbasis keine Regel
einen  Aggregations-Konfidenzgrad groBer gleich null fiir  betrachtete
Eingangsgroflen liefert. Durch die logische Implikation wird die Ergebnismenge

somit nicht eingeschrénkt. Aus der akkumulierten Zugehorigkeitsfunktion p;

resultiert bei der Defuzzyfikation ein singuldrer Ausgangswert. Dieser befindet sich
im vorliegenden Fall jeweils genau im Zentrum des Definitionsbereichs der
Ausgangsvariablen. Der  defuzzyfizierte @~ Wert hédtte jedoch  keinerlei
Informationsgehalt. Daher erfolgt fiir implikative Fuzzy-Mengen {iblicherweise
anstelle der Defuzzyfikation eine linguistische Approximation der Ergebnismenge
[ESMS81], [DVO97], [FSHO02b], [LUBO02]. Das angestrebte Ziel einer Visualisierung
des Grades einer Konsequenz infolge einer Planungsmodifikation erfordert jedoch
einen scharfen defuzzyfizierten Wert. Fiir die notwendige Beibehaltung der
Informationen aus dem Verlauf der Zugehorigkeitsfunktion wurde daher ein
zusétzlicher Parameter fiir die Spezifitat des defuzzyfizierten Ergebnisses erarbeitet.
Zur Defuzzyfikation der resultierenden Zugehérigkeitsfunktion p; . wird in
dieser Arbeit das Verfahren NMTCOG (Nearest Maximum To Center Of Gravity)

angewandt. Dieses, eigens fiir die Belange der Auswertung logischer Fuzzy-Modelle
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erarbeitete Verfahren vereinigt Eigenschaften bisher bekannter Defuzzyfikations-

Methoden, welche nachfolgend erléutert werden:

Maximummethode (MAX):

Bei dieser Methode wird der Wert der Zugehorigkeitsfunktion p,; ., gewiahlt,

welcher den maximalen Wahrheitsgehalt besitzt. Ist dieser Wert, wie in
Abbildung 5.1 dargestellt, nicht eindeutig definierbar, wird in Abhéngigkeit des
Auswertungsmechanismus das rechte (ROM) bzw. linke (LOM) Maximum

verwendet.
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Abbildung 5.1: Defuzzyfikation mit Maximummethode (MAX)

Mittelwert der Maxima (Mean of Maxima - MOM):

Hierbei wird anstelle des rechten bzw. linken Maximums der Mittelwert der Maxima
bestimmt. Die beiden gingigen Methoden MAX und MOM sind fiir einen GroBteil
von Anwendungen geeignet. Sie haben jedoch den entscheidenden Nachteil, dass
nur die den Maximalwert erzeugenden Regeln beriicksichtigt werden. Die
Implikationsergebnisse aller weiteren Regeln, also die nicht das Maximum
erzeugende Fliche, bleiben jedoch unberiicksichtigt. Dies kann einen erheblichen

Informationsverlust zur Folge haben.

Schwerpunktmethode (Center of Gravity - COQG):

Das COG-Verfahren verringert den Verlust von Informationsgehalten. Bei der
Methode COG wird der defuzzyfizierte Wert yuercog als Schwerpunkt der durch die
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Zugehorigkeitsfunktion der Ergebnis-Fuzzy-Menge aufgespannten Flache bestimmt.
Ein Beispiel fiir die Ermittlung des Flachenschwerpunktes zeigt Abbildung 5.2.

Bie(xy) 4

v

Abbildung 5.2: Defuzzyfikation mit COG-Methode

Die Berechnung des Flichenschwerpunktes erfolgt tiber die Integrale der

Zugehorigkeitsfunktionen:

[y-py 5y dy
Yaef.coc =
[u s (xoy)dy

Flachenschwerpunktmethode (Center of Area - COA):

Die COA-Defuzzyfikation berechnet den Ausgabewert mit Hilfe der durch die
Zugehdrigkeitsfunktion p; .

5 der Ausgabe-Fuzzy-Menge aufgespannten Fléche.
Der Ausgabewert ist durch den Punkt des Definitionsbereichs Y gegeben, fiir
welchen die links und rechts von diesem Punkt liegenden Fléachenteile identisch

sind:

Ydet b
Yarcon = | Moy oy dy =] ng o (x,y)dy (5.2)

Ydef
Die Methode COA liefert dhnliche Riickgabewerte wie das COG-Verfahren. Sie
liegen jedoch erfahrungsgemal in Randbereichen etwas weiter auseinander, d.h. mit

COA vergroBert sich der mogliche Wertebereich im Gegensatz zu COG geringfiigig
[ALTI3].
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Im Gegensatz zu den Maximum-Methoden beriicksichtigen die COG- und
COA-Verfahren den gesamten Verlauf der resultierenden Zugehorigkeitsfunktion.
Dennoch ist bei diesem Verfahren ebenfalls ein grofBer Informationsverlust nicht
auszuschlieBen, da hierbei Werte mit dem gréf3ten Wahrheitsgehalt moglicherweise

,weit entfernt vom Flachen- oder Massenschwerpunkt entfernt liegen konnen.

NMTCOG - Nearest Maximum to Center Of Gravity:

Um  die positiven  Eigenschaften der  aufgefiihrten  Typen  von
Defuzzyfikationsmethoden zu vereinen, wird bei dem zu erarbeitenden logischen
Fuzzy-System das NMTCOG-Verfahren verwendet. Das Verfahren ist als eine
Fusion der beiden Verfahren MAX und COG anzusehen. Beim NMTCOG-Verfahren
wird diejenige GroBe als Ausgangsgrofle ermittelt, welche sich an der Maximalstelle
der Zugehorigkeitsfunktion befindet. Wenn diese nicht eindeutig identifizierbar ist
(sieche Abbildung 5.3), so wird die Maximalstelle, die sich am néichsten zum
Schwerpunkt der gesamten Ausgangsmenge befindet, als malBgebende Stelle
defuzzyfiziert:

CJym sy dy
oy 5y dy

Y et avrcog = MIN MAX(HAJ*)EJ‘ (X,Y)) (5.3)

Da aufgrund der Verwendung des MIN-Operators im Rahmen der Akkumulation
gewidhrleistet ist, dass die maximalen Wahrheitswerte sich stets zusammenhédngend
in einem Bereich befinden, wird der Informationsverlust aller aufgezédhlten
Verfahren beim NMTCOG-Verfahren minimiert.

Bos(Xy) 4

@COG

v

Ydef NMTCOG

Abbildung 5.3: Defuzzyfikation mit NMTCOG-Methode
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5.1.3 Definition der Spezifitat von Fuzzy-Ergebnismengen

Infolge der Defuzzyfikation mittels des NMTCOG-Verfahrens erhdlt der Anwender
einen prazise definierten Ausgabewert. Unerldsslich ist es jedoch, den
Wahrheitsgehalt bzw. die Spezifitdt der defuzzifizierten GréBe zu bestimmen
[DUP85]. Da eine Defuzzyfikation immer mit einem erheblichem
Informationsverlust verbunden ist, wurde ein Verfahren entwickelt, welches eine
detailliertere Analyse der Ergebnismenge in Ergidnzung zur Defuzzyfikation

ermoglicht.

Ublicherweise werden die gewonnenen Akkumulationsergebnisse ,,linguistisch® (in
Worten) approximiert. Zur {ibersichtlichen Visualisierung der Ergebnisse im
Rahmen der Sensitivititsanalyse wurde die Bestimmung eines konkreten Parameters
vorgezogen. Mit Hilfe dieses Parameters kann so das Erscheinungsbild der

Ergebnismenge subjektiv bewertet werden.

Im Folgenden wird die mathematische Herleitung des Parameters zur Bestimmung
der Spezifitat von Ergebnismengen PDS (Parameter for Determination of Specifity)
erléutert.

5.1.3.1 Herleitung des PDS

Der Grundgedanke bei der Entwicklung des PDS besteht darin, alle Flichenanteile
der Ergebnismenge zu erfassen und diese entsprechend zu gewichten. Dieses
subjektive Vorgehen hat das Ziel, alle fiir die Ergebnismenge relevanten Regeln zu
beriicksichtigen, um eine Spezifitit auf einer Skala von 0 bis 1 zu bestimmen. Der

PDS setzt sich hierbei aus zwei Multiplikatoren zu folgender Gleichung zusammen:
PDS =,/PDS, -PDS, (5.4)

Mit dem Faktor PDS; werden alle Fldchenanteile mit ihrem Schwerpunktsabstand
bezogen auf die Lage des NMTCOG beriicksichtigt. Hierbei muss sich
beispielsweise eine groBe Fliche mit einem weit entfernten Schwerpunktsabstand
zum NMTCOG negativ auf den Faktor PDS, auswirken. Abbildung 5.4 verdeutlicht
dieses Vorgehen fiir das infinitesimal breite Flichenelement mit der H6he bzw. dem

Zugehdrigkeitsgrad p; . (X,y) und der Breite dy.
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Ydet
I Hiiai (X,¥)" |y - YNMTC0G| dy
PDS, =1--° (5.5)

Ydef
[ by p(oy)dy
0

Bos (X5) 1

Y ~ Ydef,NMTCOG
i

® Booe (XY)

v

Ydef NMTCOG Ydef

Abbildung 5.4: PDS; — Beriicksichtigung der gewichteten
Flachenschwerpunktlage

Aus der Validierung des PDS sowie bei der Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus
einem Fuzzy-Modell mit einer vergleichenden Parameterstudie resultierte, dass
infolge des Radizierens des Faktors PDS, mit der Quadratwurzel eine adidquatere

qualitative Reprisentation der Spezifitat der Zugehdorigkeitsfunktion moglich ist.

Der Faktor PDS,, beriicksichtigt den Flichenanteil des Funktionsverlaufs
(x,y) einer Fuzzy-Ergebnismenge. Befindet sich in der Regelbasis /X keine

Hiisgi
Regel zur Restriktion moglicher Losungen fiir betrachtete Eingangswerte, so ist der
Aussagegehalt der Ergebnismenge gleich Null. Dieser Sachverhalt wird durch den
Faktor PDS, alleinig nicht reprisentiert. Durch die Multiplikation mit dem Faktor
PDS,, wird die Fliache der Ergebnismenge bzw. das Integral unter der
Zugehorigkeitsfunktion in Bezug auf die Gesamtflédche berticksichtigt.

Betrdgt der maximale Zugehorigkeitsgrad p (x,y)<1, so wird der

Al 5B max

resultierende Funktionsverlauf p; . (X,y)normiert:



82 5. Fuzzy-MODELLE FUR SENSITIVITATSANALYSEN INFOLGE PLANUNGSANDERUNGEN

1
o s y)=pg L(Xy): (5.6)
hop aor HAlﬁﬁj,max(X’y)

3

Abbildung 5.5 verdeutlicht die Wirkungsweise dieser ,,Anhebung*®.

MAJ;,El(X’ y) 1

1,0 U _’.Aou.

Bas (X,Y)

v

Abbildung 5.5: Normierung der Ergebnis-Fuzzy-Menge

Somit bestimmt sich der Faktor PDS;; zu:

Ydef
[ p oy dy
PDS, =1--° ; (5.7)
def

5.1.3.2 Validierung und Interpretation des PDS

Der quantitative Wert des PDS stellt zundchst eine rein subjektive Bewertung dar,
dessen objektiv addquater Verlauf fiir variierende Parameter qualitativ nachzuweisen
ist. Im Folgenden werden daher unter Beriicksichtigung unterschiedlicher
Randbedingungen die Ergebnisse des PDS-Bewertungsalgorithmus validiert. Fiir
eine Untersuchung wurde der in Abbildung 5.6 vereinfachte, normierte Verlauf der

Zugehorigkeitsfunktion p ; (X,y)unter Vernachldssigung unscharfer Rand-

bereiche mit den aufgefiihrten Variablen zugrunde gelegt.
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By Xyt

1,0
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Ydef

Abbildung 5.6: Vereinfachter Verlauf der Zugehorigkeitsfunktion zur Validierung
des PDS

Fiir die Analyse des PDS wurden die Parameter B,,.x, Hpin (— A(Hpax - Hmin)) sowie
die Lage von M,,, variiert. Die hieraus resultierenden grundlegenden
charakteristischen Eigenschaften des PDS sind in Tabelle 5.1 und den Diagrammen

der Abbildung 5.7 zusammengefasst.

Tabelle 5.1:  Zusammenstellung charakteristischer Verlaufe des PDS

Nr. Lage Max A(Hmax-Hmin) Bmax PDS Diagramm
1 konstant abfallend konstant abfallend 5.7.a+5.7b
2 konstant ansteigend konstant ansteigend 57.a+5.7Db
3 konstant konstant ansteigend abfallend 5.7.a
4 konstant konstant abfallend ansteigend 5.7.a
5 | Randber. — Zentrum konstant konstant ansteigend 5.7b
6 | Zentrum — Randber. konstant konstant abfallend 5.7.b
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Abbildung 5.7: PDS-Verlauf in Abhédngigkeit von:
a) Bmax und A(Hmax - Hmin)
b) Lage Mpax und A(Hmax — Hin)

Der im Diagramm a) der Abbildung 5.7 dargestellte Verlauf des PDS reprisentiert
den erforderlichen Riickgang der Sperzifitit einer Fuzzy-Ergebnismenge bei einer
Verbreiterung des Maximums der Zugehorigkeitsfunktion B, d.h. bei einer
geringeren Restriktion moglicher Werte. Dieses Charakteristikum wird bei einer
Verringerung der Differenz von maximalem und minimalem
Konfidenzgrad A(Hyax — Hmin)  zusidtzlich verstirkt. Gleichzeitig wird mit dem
dargestellten Verlauf die geforderte Steigerung der Spezifitdt im Fall einer
VergroBBerung der Differenz von maximalem  und  minimalem
Konfidenzgrad A(Hyax — Hmin)  bestdtigt. Diese Eigenschaft verlduft demnach
konform mit den Uberlegungen, dass mit steigender Anzahl mdglicher Werte mit
einem Zugehorigkeitsgrad von H,;, (infolge geringer Restriktionen) eine unsicherere
Aussage resultiert. Der groBtmogliche Wert 1 der Spezifitit stellt sich infolge

minimaler Breite des Maximums der Zugehérigkeitsfunktion p; (x,y) bei

gleichzeitig  groftmoglicher  Differenz  des maximalen wund minimalen
Konfidenzgrades A(Hax - Himin) von 1,0 ein. Im  Extremfall liegt ein so genannter
Singleton vor.

Diagramm b) der Abbildung 5.7 zeigt neben der Zunahme des PDS bei einer
Steigerung der Differenz  des maximalen und minimalen Konfidenz-

grades A(H yax - Hiin) auch den erforderlichen Riickgang der Spezifitat im Fall der
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Verschiebung der Lage des Maximums der Zugehorigkeitsfunktion p; (X,y)

vom Zentrum zu den Randbereichen des Definitionsbereichs. Dieses
Charakteristikum verlduft konform mit den Uberlegungen, dass die Prisenz nicht
restringierter Werte mit steigendem Abstand zur Lage von M, und somit vom
defuzzyfizierten Wert yq.;, den Informationsgehalt bzw. die Spezifitdt der Fuzzy-
Menge reduziert.

5.1.4 Koharenz der Regelbasis logischer Fuzzy-Modelle

Zur Vermeidung inkonsistenter Konklusionen wird eine Validation regelbasierter
Fuzzy-Modelle erforderlich. Infolge der konjunktiven Akkumulation der

Implikationsergebnisse ist die Kohdrenz der Regeln bzw. Restriktionen einer

Regelbasis /& logischer Fuzzy-Modelle zu iiberpriifen [DPU97]. Die Uberpriifung
der Kohédrenz einer Regelbasis A im Rahmen der Verarbeitung logischer Fuzzy-
Regeln ist nur dann ausfiihrbar, wenn die Fuzzy-Mengen moglicher Werte
{y, n(i)(x,y)| ye Y} normiert sind fiir alle x € X [DUP94], [DPUO03] (& Addition
der Konfidenzgrade an einer singuldren Stelle des Defintionsbereich entspricht 1).

Dies wurde bei der Formalisierung der Fuzzy-Mengen berticksichtigt.

Bei einem resultierenden Konfidenzgrad von 1,0 des Aggregationsergebnisses

normierter Fuzzy-Mengen aus exakt einer Regel der Regelbasis X' darf keine

weitere Regel die ermittelte Fuzzy-Ergebnismenge restringieren. Dieser Sachverhalt
wird im Rahmen der Auswertung der prototypisch implementierten
Softwarekomponente zur Definition logischer Fuzzy-Modelle tiberpriift.

Grenzfallbetrachtungen

Betrachtet man den Grenzfall, dass zwei unterschiedliche — fiir das akkumulierte
Ergebnis mallgebende — Regeln infolge der Aggregation jeweils einen resultierenden
Konfidenzgrad von 0,5 aufweisen, so ist die Spezifitit der Ergebnismenge
charakterisiert durch den verwendeten Implikationsoperator. Wie in Abbildung 5.8
zu ersehen ist, ldsst die mit Hilfe des MIN-Operators akkumulierte Ergebnismenge
im Fall der Anwendung des Kleene/Dienes-Operators jegliche Spezifitit vermissen.

Infolge der Erweiterung des unscharfen Bereichs bei Anwendung des Lukasiewicz-
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Operators bildet sich jedoch unter Zugrundelegung gleicher Eingangsparameter und

Mengendefinitionen ein deutliches Maximum in der Ergebnismenge aus.

Regel 1 4 M ] 4 1 4
__________ > »
e S
------------------- > Fe-> D O \ > S
Z1 05 [a] ,'/ " )
= = 7 Y ‘0
. > : > g 2 i L ol |8 : >
If  An= klein® and p = ,mittel -% E then  Ah = klein* 3| then  Ah = klein®
>4 : . :
b Regel 2 4 o = 4 S|4 :
o) o T H
? E i—‘ /'IE\‘\_
3 g- J i \‘\
----------------------------- F--> > EF ; > = (/0N
0,5 - / \ A R
/ \ vl \ \
H 5 L L L \ > L] 7 g \ >
If  An = mittel” and p = ,mittel” then Ah = mittel” then Ah = mittel”
A A 1 | i
An=50% | | p = 0,050 Akkumulation: MIN | [ Akkumulation: MIN
1 ) )
A : A : :
) ] 1
1 ] A :
1 ] 1 1
vl ) | \/
i !
i !
. : ~
Yaef nmTcog = 50 Yeef nmTCOG = 49

Abbildung 5.8: Funktionsweise der Auswertung logischer Fuzzy-Modelle unter
Verwendung des Kleene/Dienes- und Lukasiewicz-Implikations-

operators

Jedoch besteht auch bei Anwendung des Lukasiewicz—Implikationsoperators die
Gefahr, dass in Abhingigkeit der gewéhlten Unschérfen — d.h. in Abhéngigkeit der
Steigung der Fuzzy-Mengen — sich die Maxima bei der Akkumulation gegenseitig
auftheben. Dieses Charakteristikum steigt mit zunehmender ,,Schérfe* (Steigung) bei

der Definition von Fuzzy-Mengen an.

5.2 Fuzzy-Modell fir die Sensitivitatsanalyse infolge
Planungsanderungen zentrisch belasteter
Stahlbetonwande

Die Sensitivititsanalyse infolge Planungsidnderungen erfolgt im Rahmen dieser
Arbeit beispielhaft fiir die Approximation einer eventuellen Verbreiterung zentrisch

belasteter Stahlbetonwédnde als Konsequenz aus einer Verdnderung von
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Randbedingungen. Hinsichtlich mdglicher Planungsmodifikationen befasst sich
diese Arbeit mit den hiufig auftretenden Fillen der Lasterhohung auf tragende
Winde (siehe Abbildung 5.9: z.B. infolge einer Nutzungsidnderung, einer Erh6hung
der Geschossanzahl, o.4.) oder/und einer VergroBerung der Wandhohe (z.B.
infolge einer Raumerhohung als Konsequenz einer Vergroflerung von

Haustechnikkanilen).

Die erforderliche Regelbasis X' wurde zundchst mit Hilfe von ingenieurmiBigem

,»a priori” Wissen und Erfahrung formalisiert. Im Anschluss daran wurden die aus
dem erarbeiteten logischen Fuzzy-Modell fiir die Sensitivititsanalyse
approximierten Ergebnisse mit Hilfe einer im Rahmen dieser Arbeit erstellten

Parameterstudie verifiziert und die Resultate auf ihre Plausibilitit hin evaluiert.

5.2.1 Bemessung von Stahlbetonwanden

Aus Sicht der Tragwerksplanung werden in Anlehnung an die DIN 1045-1 [DINO1]
folgende Randbedingungen zugrunde gelegt:

. Die Wand befindet sich in einem ausgesteiften System

. Es liegt keine Momentenbeanspruchung vor (zentrische Belastung)
. Einspannungen werden vernachlissigt

. Die Materialgiite (Betongiite) bleibt unveréndert

Die Grundlage fiir die Berechnung stellt das in Abbildung 5.9 dargestellte statische

System einer zweiseitig gelenkig gelagerten Wand dar.
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|co\ + mcol

Abbildung 5.9: Statisches System zentrisch belasteter Wande

Dem erarbeiteten Fuzzy-Modell fiir die Sensitivititsanalyse zentrisch belasteter

Stahlbetonwénde wurden die folgenden Planungsmodifikationen zugrunde gelegt:
1) Verdnderung (Steigerung) der Vertikallast (Angg)

Die Auswirkungen wurden fiir eine Verdnderung der vorhandenen Vertikallast ngq in
einem Bereich von 0 bis 200 % untersucht.

2) Verianderung (Steigerung) der Wandhohe (Al,)

Analog zur Vorgehensweise der Vertikallasterhohung wurde eine Untersuchung von

Konsequenzen infolge Verdanderung der Wandhohe Al in einem Bereich zwischen
0 und 100 % durchgefiihrt.

3) Kombination aus 1. und 2. (Anggt+Al.)

Die Konsequenzen wurden fiir eine kombinierte Modifikation im Bereich von 0 bis
200 % (Angg) bzw. 0 bis 100 % (Al.,) evaluiert.
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5.2.2 Definition der Fuzzy-Variablen

Aus Anforderungen zur Reduktion der Komplexitét einerseits sowie der Lesbarkeit
der Ergebnisse und somit der Transparenz andererseits wurde angestrebt, die Anzahl
moglicher Eingangsvariablen gering zu halten, so dass die zu erstellende Regelbasis
im Fall der Formalisierung aller moglichen Modifikationsvarianten nicht zu
umfassend wurde. Des Weiteren wurden die linguistischen Werte der
Eingangsvariablen auf ein Minimum reduziert, ohne dabei eine ausreichende
Beschreibung dieser EingangsgroBe zu gefdhrden. Neben den Parametern zur
Planungsmodifikation (Steigerung von Last Angg und Hohe Al,,;) werden der
statische Ausnutzungsgrad p des Querschnitts sowie die SchlankheitA als

Eingangsvariablen dem logischen Fuzzy-Modell zugrunde gelegt.

Die vorhandene statische Ausnutzung p eines Wandquerschnittes repriasentiert einen
wesentlichen Aspekt bei der Beurteilung der Tragfdhigkeit. Die prozentuale
Ausnutzung bezieht sich hierbei auf den nach DIN 1045-1 [DINO1] festgelegten

maximalen Bewehrungsgehalt von 8 % des Gesamtquerschnittes.

Die Schlankheit A ist eine weitere entscheidende Grofle bei der Beschreibung einer
Wand. Sie wird hier in einem Bereich 10 (£ ,,gedrungen®) < A < 100 (£ ,,schlank®)

definiert. Hiermit werden die 1iblichen Schlankheiten von Winden 1m
Stahlbetonhochbau erfasst.

Wie bereits zuvor erldutert, wurden die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Regeln
auf eine Ausgabevariable beschriankt. Dies stellt keine Einschrinkung dar, denn jede
Regel mit i Konsequenzen lésst sich in 1 Regeln mit identischen Bedingungen aber
unterschiedlichen Konsequenzen j reprisentieren. Beispielhaft wurde im Rahmen
dieser Arbeit die Verdnderung der Wandstirke Ah als Ausgabevariable gewihlt.
Andere parallele Ausgangsvariablen wie z.B. eine Gewichtssteigerung sind moglich.
Der Definitionsbereich fiir Ah wird von 0 bis 100 %, also bis zu einer Verdoppelung

des Querschnittes festgelegt.

Nach der Bestimmung der Variablen konnen fiir diese die entsprechenden Mengen
im Fuzzy-Modell abgebildet werden. Die Definition dieser Fuzzy-Mengen ist
hierbei abhéngig vom Wissen und der intuitiven Abschédtzung des Ingenieurs. Bei
der Definition der Fuzzy-Mengen muss sich der Experte die Ursachen von

Verdanderungen sowie plausible dazugehorige GréBenordnungen vergegenwaértigen.
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Aufgrund der intuitive Definition von Mengen im Rahmen der Verarbeitung
logischer Fuzzy-Mengen wird die Formalisierung mit normierten, linearen Dreieck-,
Trapez- oder Rampenfunktionen ohne erginzende linguistische Hecken als
hinreichend exakt erachtet [OUS04], [DOEOQO].

Um die menschliche Eigenschaft, hinreichend genaue Aussagen im Rahmen
kleinerer Modifikationen zu treffen, addquat zu formalisieren, werden im Bereich
geringfligiger Anderungen die Mengen der sich verindernden Variablen Angyq und
Al.,, sowie der Ausgabevariablen Ah ,schérfer (d.h. ,enger und ,steiler*)
definiert. Aquivalent hierzu werden ungenauere Aussagen iiber mdgliche
Konsequenzen im  Fall gréBerer Planungsdnderungen durch  grofere
Unschirfebereiche (geringere Steigungen / Gefdlle in der Mengenerstellung)

reprasentiert.

klein mittel groR sgro klein mittel gro
1 14

B(ANE) H(Aleor)

0

0 25 50 7 100 125 150 175 200 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
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Abbildung 5.10: Fuzzy-Mengen fiir die Sensitivitdtsanalyse einer Wandver-
breiterung infolge einer Laststeigerung und / oder Wanderh6hung

Da bei der Kombination von Laststeigerung Angy und Wanderhdhung Al die

explizit fiir singuldre Modifikationen formalisierten Regeln 1 bis 31 (siehe
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Anhang A) nicht ,,feuern* diirfen, werden an der Stelle 0 des Definitionsbereichs
jeweils ein Singleton delta_N=*keine* und delta_l="keine** eingefiihrt. Somit
werden die Regeln 1 bis31 im Anhang A fiir die Kombination der beiden

Beanspruchungen ,,ausgeschaltet (eliminiert).

Abbildung 5.10 zeigt die definierten Fuzzy-Mengen fiir die Sensitivitdtsanalyse
einer Wandverbreiterung fiir eine Laststeigerung und / oder einer Wanderhohung.
Das charakterisierende Fuzzy-Modell mit zugehoriger Regelbasis ist im Anhang A

zusammengestellt.

5.2.3 Gegenuberstellung der Ergebnisse aus dem Fuzzy-Modell mit
vergleichender Parameterstudie

Um die Qualitdt des manuell und intuitiv erstellten Fuzzy-Modells beurteilen zu
konnen, werden die mit ihm approximierten Ergebnisse einer ,,exakten® Bemessung

aus einer Parameterstudie gegeniibergestellt.
Folgende Randbedingungen liegen der Parameterstudie zugrunde:

» Baustoffe: Beton C30/37 in Ortbeton, Baustahl BSt 500 A
* Querschnitt wird auf 1,0 m Wandlidnge bezogen
* Wandlénge 1,,,.x > 4 h,,;, Wanddicke (nach [DINO1])
* Randabstand der Bewehrung d, = 4 cm (bleibt auch bei Querschnitts-
vergroflerung gleich / Annahme der Expositionsklasse XC1 mit ¢, = 2 cm)
* Die Querschnittsverbreiterung erfolgt vereinfachend in
[terationsschritten von Ah = 2cm
» Verbreiterung des Querschnitts bei o, > 2, sowie bei
einer statischen Ausnutzung grofler 100 % (A > 0,08 - A,)

Die Darstellung der Ergebnisse aus der Vergleichsanalyse erfolgt fiir die
Modifikationen infolge einer ausschlieBlichen Laststeigerung Angg bzw. einer
ausschlieBlichen Wanderhohung Al,,; mit Hilfe von Punktdiagrammen. Hierin
werden die Abweichungen der Wanddickenédnderung ,,delta_h** aus Parameterstudie
und Fuzzy-Modell (Ahpspy,y [%]) — bezogen auf die unterschiedlichen

Lasterhohungs- oder Wanderhohungsstufen = — reprasentiert (siehe
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Abbildung 5.11A1+B1). Es ist erkennbar, dass der komplexe Vorgang einer
Wandbemessung hinsichtlich einer eventuellen Wandverbreiterung Ah in adidquater
Néherung abgebildet wird. Die Abweichungen entsprechen in ihrem Verlauf der
Zielstellung, bessere Nidherungen mit abnehmendem Grad der Modifikationen
nachzuweisen und sind somit sehr zufriedenstellend. Groftenteils werden mit dem
erarbeiteten Fuzzy-Modell geringfiigig groflere Werte approximiert. Das Modell

liegt somit auf der sicheren Seite.

Fiir eine einheitliche Beurteilung der Abweichungen des Fuzzy-Modells wird die
Gaul}'sche Normalverteilungskurve herangezogen. Diese bietet die Moglichkeit, die
Wahrscheinlichkeit fiir eine vorgegebene Toleranz zwischen den Ergebnissen des
Fuzzy-Modells und der Parameterstudie zu bestimmen. Somit konnen die

Ergebnisse unterschiedlicher Modifikationen einheitlich beurteilt werden.

L
000 = 12 e (5.8)

mit:  u:  Umformung fiir Standardisierung u=2"H
c
: : |
o: Standardabweichung der Stichprobe o= \/—1 (x,—p)’
n—1 5
. I
u:  Erwartungswert der Stichprobe pL=—-:> X,
n i=1

x;:  Merkmalsauspragung des i-ten Elementes innerhalb einer Stichprobe

mit dem Umfang n

Die Wahrscheinlichkeit P, dass sich ein Messwert innerhalb eines Intervalls [a,b]
befindet betrigt:

P(a<x Sb)sz(p(x) dx (5.9)

Hierdurch wird die Wahrscheinlichkeit fiir eine Abweichung des defuzzifizierten

Ergebnisses vom Wert der Parameterstudie im betrachteten Intervall reprasentiert.
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Der Auswertung im Rahmen dieser Arbeit wurde das Intervall [-10;10] zugrunde
gelegt.

A1 ) Abweichung Ahps.guzy in Abh. der Laststeigerung An B1 ) Abweichung Ahpg.guz,y in Abh. d. Hohenanderung Al
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Abbildung 5.11: Graphische Auswertung der Abweichungen Ahpg fy.y (1),
Normalverteilung ¢ (2) und Spezifitdt PDS (3) in Abhéngigkeit
der Laststeigerung Angq (A) bzw. der Wanderh6hung (B) Al

Die Diagramme A2 und B2 der Abbildung 5.11 zeigen den zu den Modifikationen
zugehorigen Verlauf der Normalverteilung. Die Wahrscheinlichkeit P, dass infolge
einer Wanderhohung Al der defuzzyfizierte Wert um nicht mehr als £ 10 % vom
Wert der Parameterstudie abweicht, betrdgt demnach 63,8 %. Die geringere
Wabhrscheinlichkeit P=52,9% im Fall einer Laststeigerung Angg (siche

Diagramm B2) resultiert u.a. auch aus dem groeren Varianzbereich der
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AnderungsgroBe Angg (0 bis 200 % - gegeniiber 0 bis 100 % bei Al,). Die
Verbreiterung der Gauf’schen Normalfunktion reprisentiert dabei die mit

zunehmender Laststeigerung Ang, steigende Unschirfe im Anderungsbereich bis zu
200 %.

Die Ergebnisse der Querschnittsverbreiterung der Parameterstudie erfolgen
vereinfachend in praxisiiblichen Iterationsschritten von Ah =2 cm. Dies stellt ein
zusitzliches Abweichungspotential gegeniiber dem ,.flieBenden* Verlauf des aus
dem Fuzzy-Modell defuzzifizierten Wertes dar. Infolge der Proportionalitdten macht
sich dieser Sachverhalt in den Bereichen einer geringeren Querschnittsverbreiterung
besonders bemerkbar. Somit stellen die wunter Beriicksichtigung dieser
Randbedingungen mittels des intuitiv erstellten Fuzzy-Modells approximierten
Ergebnisse eine sehr gute Néherung gegeniiber der deterministischen Auswertung

dar.

Die Diagramme A3 und B3 der Abbildung 5.11 zeigen die mit Hilfe des PDS
evaluierte Spezifitat der akkumulierten Fuzzy-Ergebnismenge in Abhéngigkeit der
prozentualen  Abweichung der  Querschnittsverbreiterung Ahps py,,y aus
Parameterstudie und Fuzzy-Modell. Ideale Werte befinden sich im hell hinterlegten
Bereich der Diagramme A3 und B3. Dabei wird eine hohe Spezifitat bei geringer
Abweichung Ahpg r,,,, angestrebt. Umgekehrt muss die Spezifitat mit steigender
Abweichung Ahpg f,,, abfallen. In den Diagrammen A3 und B3 sind
Konzentrationen der Werte im Bereich PDS=0,5 bei gleichzeitig geringer
Abweichung Ahpg ry,,y zu erkennen. Daraus kann gefolgert werden, dass das
erarbeitete Fuzzy-Modell auch bei nur geringer (subjektiver) Spezifitat — also z. B.
einer nur geringen Auspragung des maximalen Zugehorigkeitsgrades — adédquate
Néherungen approximiert. Eine ,,Anhebung® der resultierenden PDS-Werte durch
eine Erhohung des Wurzelexponenten beim Radikanten PDS, (siehe Formel 5.5)
wird aufgrund der Gefahr einer zu stark ansteigenden Spezifitat bei gleichzeitiger

VergroBerung der Abweichung Ahpg f,,,, fiir nicht sinnvoll erachtet.

Um die Qualitdt des Fuzzy-Modells auch im Fall kombinierter Modifikationen (hier:
Laststeigerung Angq und Wanderhohung Al.,) zu evaluieren, wurden ebenfalls die

mittels Fuzzy-Modell approximierten Werte mit der Parameterstudie verglichen.



5. Fuzzy-MODELLE FUR SENSITIVITATSANALYSEN INFOLGE PLANUNGSANDERUNGEN

95

Fiir eine bessere Ubersicht werden die Ergebnisse aus der Vergleichsanalyse infolge
Laststeigerung Angq und Wanderh6hung Al mit Hilfe der Standardabweichung G in

Abhiangigkeit der ModifikationsgroBe in einem rdumlichen Diagramm dargestellt
(siehe Abbildung 5.12C).

A) Normalverteilung der Abweichung Ahpgg B) PDS in Abhéngigkeit der Abweichung Ahps gz
0,015 1
P (-10;10) = 33,0 %

)

2 g

S

-150 -100 100 150
-0,005 - -100
Abweichung Ahps ruzzy [%] Abweichung Ahps ruzzy [%]
C) Standardabweichung o in Abhéngigkeit der

Laststeigerung An und der Hohenénderung Al

Standardabweichung c

Abbildung 5.12: Graphische Auswertung der Normalverteilung ¢ (A),
Spezifitat PDS (B) und Standardabweichung ¢ (C) in

Abhiéngigkeit kombinierter Modifikation der Laststeigerung Angy
und Wanderhéhung Al

Erwartungsgemdll  steigt die  Standardabweichungs  mit  zunehmender

ModifikationsgroBe an. In Bereichen mit bis zu 50-prozentiger Anderung von Last
und Wandhohe wird eine Standardabweichung von ca. 10 % erreicht. In Anbetracht
der Randbedingungen (Iterationsgenauigkeit, Proportionalitit) stellen die Ergebnisse

aus dem intuitiv erstellten Fuzzy-Modell fiir die komplexe Aufgabenstellung
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kombinierter Planungsdnderungen eine ebenfalls addquate Naherung zur

deterministischen Nachweisfiihrung dar.

Die groBeren Abweichungen gegeniiber einer singuldren Anderung eines
Planungsparameters repréasentiert auch der gedrungenere Verlauf der Gaul3’schen
Normalverteilung in Diagramm A. Die Wahrscheinlichkeit P, dass infolge einer
kombinierten Modifikation aus Laststeigerung Angq und Wanderhohung Al sich
der defuzzifizierte Wert — unter Zugrundelegung der Anderungsbereiche von 0 bis
100 % bzw. 0 bis 200 % — im Intervall [-10; 10] befindet, betrdgt demnach 33,0 %.

Der mit Hilfe des PDS-Faktors ermittelte Wert der Spezifitidt in Abhingigkeit der
Abweichung Ahpg g,y (siehe Diagramm B) zeigt einen — zur singuldren

Veridnderung von Planungsparametern dquivalenten — konservativen Verlauf auf.

5.2.4 Anmerkung zur Extrapolation und Optimierung der Fuzzy-Modelle

Bei den vorgestellten Ergebnissen der Vergleichsanalyse liegt dem Fuzzy-Modell
fiir die Sensitivititsanalyse zentrisch belasteter Stahlbetonwidnde eine a priori
erstellte Regelbasis mit intuitiv definierten Fuzzy-Mengen zugrunde. Hierbei
wurden alle — in Abhdngigkeit der gewéhlten Planungsmodifikationen — méglichen
Kombinationen aus Eingangsvariablen mit charakteristischen linguistischen Termen
beriicksichtigt. Aufgrund der uniiberschaubar hohen Anzahl moglicher
Kombinationen der Eingangsgroflen ist die Erstellung vollstindiger Regelbasen in
der Praxis mit vertretbarem Aufwand nicht mdglich. Durch die Anwendung
logischer Fuzzy-Modelle unter Beriicksichtigung der konjunktiven Verkniipfung der
einzelnen Regeln besteht die Mdoglichkeit von Aussagen auf der Grundlage einer
reduzierten Regelbasis [DUP0O]. Zur Verifikation wurde im Rahmen der
Forschungsarbeiten hierfiir die vorhandene Regelbasis gezielt reduziert. Durch die
Eliminierung von Regeln vor allem in dem — dem Ingenieur unsicheren — Bereich
von Planungsédnderungen mit grofen Parameterverdnderungen wurde die
Verhaltensweise des erarbeiteten Modells untersucht. Im Gegensatz zur
Vorgehensweise bei funktionalen Fuzzy-Modellen wird der Anwender bei jeglicher
Kombination von Eingangsparametern in Abhédngigkeit der Spezifitdt des
Ergebnisses in seiner Entscheidung durch das Fuzzy-Modell unterstiitzt.
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Erlangt der Experte aufgrund bearbeiteter Planungsédnderungen weitere
Erkenntnisse, so hat er die Moglichkeit, den Wertebereich der Variablen der
Konklusion durch zusitzliche Regeln so zu restringieren, dass noch genauere
Ergebnisse vom Fuzzy-Modell ermittelt werden. Um die Ergebnisse der dann zur
Verfiigung stehenden Datensédtze moglichst exakt zu approximieren, bediirfen
Fuzzy-Modelle nach dem ersten Entwurf einer Anpassung an die &dquivalenten
Beispieldaten mit zugehorigen Inferenzergebnissen. Wird eine solche Optimierung
manuell vorgenommen, so ist dies liblicherweise sehr zeitintensiv und birgt die
Gefahr fehlerhafter Formalisierung [ALT93]. Aus diesem Grund wurden in den
vergangenen Jahren Methoden auf der Grundlage Neuronaler Netze bzw.
Evolutiondrer Algorithmen zur automatisierten Formalisierung und Optimierung
von Fuzzy-Modellen entwickelt [HB+02]. Hybride Neuro-Fuzzy Ansitze
verschmelzen hierbei Methoden Neuronaler Netze mit Fuzzy-Systemen meist
dahingehend, dass ein neuronales Netz zur Bestimmung mallgebender
Systemparameter eines Fuzzy-Systems verwendet wird [JAN93]. Nach Abschluss
der Lernphase liegt — bei sorgfiltiger Anpassung des Lernalgorithmus und
Einhaltung semantischer Einschrinkungen — ein eigenstindiges, groBtenteils
interpretierbares Fuzzy-Modell vor [NAU96], [CIE03]. Neben hybriden Neuro-
Fuzzy-Modellen eignen sich auch Evolutionédre Algorithmen [HOFO01], [CH+01] fiir
die Optimierung regelbasierter Systeme. So erfolgt beispielsweise in [FA+04] der
Wissenserwerb mit Hilfe eines auf Genetischer Programmierung basierenden Data-
Mining-Algorithmus (Genetic Programming based Fuzzy-System — GPFS). Diese
Ansidtze sehen jedoch lediglich die Optimierung klassischer regelbasierter,
funktionaler Fuzzy-Modelle (z.B. MA-Modelle) ohne Beriicksichtigung logischer
Implikationsoperatoren vor [NAK99].

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde auf eine weitere Optimierung des Fuzzy-
Modells fiir die Sensitivitdtsanalyse infolge Planungsdnderung zentrisch belasteter
Stahlbetonwénde verzichtet. Die mittels der a priori erstellten Regelbasis mit intuitiv
definierten Fuzzy-Mengen approximierten Ergebnisse repridsentieren eine
ausreichend  prézise = Nidherung zum  Resultat aus  deterministischen

Nachweisprozessen.
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KAPITEL 6

IMPLEMENTIERUNG UND ANWENDUNG DES
MORLA-MODELLS

Zur Evaluierung sowie als Beleg der Eignung der erarbeiteten Konzepte und
Modelle wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Softwareapplikation mit der
Bezeichnung Domain Augmented Environment for Intelligent Networked &
Cooperative Design (DaVinci) prototypisch entwickelt. Zusammen mit einer
Wissenserwerbskomponente mit der Bezeichnung Knowledge Base Definition Tool
(KBDT) bilden diese beiden Softwareapplikationen die Umgebung des MORLA-
Modells  fir eine  wissensbasierte = Modellierung  vernetzt-kooperativer
Planungsprozesse im Rahmen der Nachweisfiihrung.

DA

VINCI
Jo

DoatAaun AUCMENTED

EN VJ'."\’{' INAAENT FOR [."\."’f FLLICGENT
NETWORKED & COOPERATIVE DESIGN

Abbildung 6.1: Info-Dialog der entwickelten Softwareapplikation DaVinci
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6.1 Entwicklung von Softwareapplikationen

Die Applikation DaVinci dient zur doméneniibergreifenden und netzwerkbasierten,
kooperativen Definition, Editierung, Visualisierung und Auswertung digitaler
Geb&ude-Informations-Modelle. DaVinci ist sowohl als Einzelapplikation, als auch
im Client- / Serverbetrieb lauffdhig. In letzterem Fall ist dieselbe Applikation
gleichermafen im Servermodus als auch als Client verwendbar. Im Folgenden wird
ausgehend von dieser Konstellation in Server und Clients unterschieden, wobei die
Applikation im Standalone Modus diese beiden Komponenten gleichwertig

integriert.

Mit Hilfe der in den Clients integrierten Dialogkomponente konnen die rdumlich
verteilt angeordneten Projektbeteiligten Instanzen des BIM definieren, editieren und
visualisieren. Innerhalb der zentralen Planungsapplikation von DaVinci-Server
werden der Daten- wund Informationsfluss, die gewerkeiibergreifende
Benutzerinteraktion sowie die erforderlichen Sperrmechanismen gesteuert und
geregelt. Hierin beinhaltet ist auch die gewerkeiibergreifende Inferenzkomponente,
bei der die gewerkespezifischen MORLA-Wissensbanken auf das BIM angewendet
und die Nachweise im Rahmen des Inferenzprozesses automatisiert gefiihrt werden.
Die in DaVinci integrierte Erkldrungskomponente bildet die fiir wissensbasierte
Systeme erforderliche Schnittstelle zum Anwender, in der mit Hilfe der
gewerketiibergreifenden Abhéngigkeitsverfolgung der Nachweisprozess
nachvollzogen werden kann. Hierbei wird die Differenzierung privat geschiitzter

und offentlich zugdnglicher Wissensreprisentation berticksichtigt.

Mit Hilfe der Wissenserwerbskomponente KBDT koénnen die gewerkespezifischen
MORLA-Wissensbanken definiert sowie editiert werden. Die hiermit formalisierten
Instanzen der BE’s werden auf den zugehorigen Klassenebenen des PDM abgelegt.
Hierfiir wird neben der Struktur des KDM auch das doméinenspezifische Schema des
PDM benotigt, welches durch ein spezielles Metaformat zwischen den
Applikationen DaVinci und KBDT ausgetauscht wird. Da theoretisch mehrere
unterschiedliche PDM koexistieren konnen, wird bei Instanziierung einer neuen

Wissensbank im KBDT die Assoziation mit einem PDM-Schema erforderlich.

Abbildung 6.2  zeigt die grundlegende  Architektur  der realisierten
Planungsumgebung des MORLA-Modells mit den prototypisch entwickelten



100 6. IMPLEMENTIERUNG UND ANWENDUNG DES MORLA-MODELLS

Applikationen KBDT und DaVinci unter Beriicksichtigung der grundlegenden

Modellstruktur und der Systemarchitektur in einer verteilten Umgebung.

I
Lokaler Workspace
Fremdkomponente Dialogkomponente Wissenserwerbskomponente -
externe Applikationen zur DaVinci (Client) KBDT KDM s\;;yverkeipezk
SchnittgréRenermittlung -Definition- -Definition- _— (S5
(z.B. Finite Elemente; -Editierung- -Editierung- PDM public Sector
Simulationen;....) -Visualisierung- | [ | oaeesoy |0 |
< Auswertung Benutzerinteraktion SOAP / XML Replikation >

T 12 +1+ T 14

Inferenzkomponente ommeT
Erklarungskomponente

<y
< N < — <
PDM DaVinci (Server) KDM
- +—> -Daten- / Informationsfluss- | +—
-Benutzerinteraktion- PDM || Projektsteuerung
cs -Sperrmechanismen-
-Inferenz (Sensitivitat/Nachweis)-

zentraler Projektserver

gewerkespez.
Wissensbank

public Sector

Abbildung 6.2: Architektur der auf dem MORLA-Modell basierenden verteilten

Planungsumgebung

Zusitzlich besteht die Moglichkeit der Anbindung von Fremdapplikationen an das
hier erarbeitete System. Wihrend des Inferenzprozesses werden diese dann dhnlich
einem privaten Teil einer Wissensbank behandelt, so dass im Gesamtsystem nach
wie vor ein vollstindiges Anderungsmanagement ermdglicht wird. Die Qualitét der
Aussagekraft innerhalb des Anderungsmanagements hingt in diesem Fall jedoch
stark von den Schnittstellen der angebundenen Applikation ab, so dass Anderungen
an Parametern, die unter Umstinden in Fremdapplikationen verwendet wurden,
tendenziell pessimistische Auswirkungen auf die globale Auswirkungsverfolgung
haben. Da die unscharfe Abschitzung von Konsequenzen infolge
Planungsinderungen unabhédngig von den zugehdrigen, deterministischen
Berechnungsvorschriften modelliert wird, kann somit auch bei der Anbindung von
in sich ,gekapselten® Fremdapplikationen im Gesamtsystem ein vollstindiges

Anderungsmanagement ermdglicht werden.

Die Applikationen DaVinci und KBDT wurden unter Verwendung von Microsoft
Visual C++ .NET [MVSO03], [SHKO02] implementiert. Die mittels des KBDT
definierten gewerkespezifischen MORLA-Wissensbanken sowie das Gebaude-
Informations-Modell mit seinen zugehorigen Szenarien werden in relationalen
Datenbanken persistent gespeichert. Das Mapping der objektorientierten Strukturen
auf die relationalen Datenbank-Tabellen erfolgt mittels Link-Tabellen, in denen die
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Relationen  formalisiert werden [AMBO00]. Uber die standardisierte
Datenbankschnittstelle MySQL Connector ODBC (Open DataBase Connectivity —
Version 3.5.1) greifen die entwickelten Applikationen auf die Datenbanken des frei
zuginglichen = SQL-Datenbankverwaltungssystem  MySQL  (Version 5.0 —
Community Edition) zu. Zur Visualisierung des digitalen BIM wurden die low-level
API’s (Application Programming Interfaces) von DirectX — Version 9.0c verwendet.
Aus Griinden der Transparenz und der Plattformunabhingigkeit wurde die Client-
Server-Middleware SOAP als Kommunikations-Protokoll fiir die beschriebene
Systemarchitektur gewéhlt [W3C--]. Dieses Protokoll verwendet rein XML-codierte
Funktionsaufrufe und Parameteriibergaben. Da die hierbei verwendeten
Softwarekomponenten System-, Plattform-, Hersteller-, Betriebssystem- und
Programmiersprachen-unabhéngig sind, ist ein Hochstmal an Kompatibilitét
gewihrleistet. Weiterhin werden durch SOAP viele Sicherheitsprobleme umgangen,
da Firewalls den HTTP Kanal grundsitzlich zur Verfiigung stellen und somit keine
zusitzlichen Ports erforderlich sind, welche die Systemsicherheit gefahrden. Ebenso

kann der Zugriff tiber Proxy-Server erfolgen.

Im Rahmen der Anwendung des MORLA-Modells fallen enorme Datenmengen an.
Zur Vermeidung langer Wartezeiten wihrend der Ubertragung dieser Informationen
wurde angestrebt, den Datentransfer auf ein Minimum zu reduzieren. So werden zu
Beginn eines jeden Projektes alle gewerkespezifischen MORLA-Wissensbanken der
beteiligten Fachplaner vollstindig auf den Projektserver repliziert und fiir die
Auswertung im Rahmen der Inferenz serverseitig vorgehalten. Anderungen in den
MORLA-Wissensbanken, welche durch die Fachplaner in ihren lokalen Workspaces
vorgenommen wurden, werden mit Hilfe eines selektiven Replikationsmechanismus
auf die zentral vorliegenden Wissensbanken iibertragen. Fiir die Visualisierung des
BIM bzw. der verschiedenen zu bearbeitenden Szenarien werden lediglich die
erforderlichen Geometrieattribute mit Angabe der zu den PDM-Instanzen
zugehorigen Nachweis- und Sensitivitdtsstadien tempordr in die DaVinci-Client-
Versionen der verteilt angeordneten Projektbeteiligten geladen. Samtliche Vorginge
der Editierung erfolgen auf dem serverseitigen Gebédude-Informations-Modell und
werden in den lokalen Workspaces lediglich visualisiert. Am Beispiel der Editierung
einer Instanz der BE-Klasse Benutzereingabe soll der Vorgang in der verteilten
Planungsumgebung des MORLA-Modells erldutert werden (siche Abbildung 6.3).
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Abbildung 6.3: Sequenzdiagramm der Editierung eines Berechnungselementes der
Klasse Benutzereingabe in einer verteilten Planungsumgebung des
MORLA-Modells

Aufgrund eines nicht erfiillten Nachweises mochte der Fachplaner des Gewerkes A
im Szenario BIM_CS1 B die Instanz der BE-Klasse Benutzereingabe mit der
ID-A 123 editieren. Hierfiir wird von der DaVinci-Client-Version eine Anfrage an
DaVinci-Server gesendet (1). Dieser liest die erforderlichen Daten im
Szenario BIM_CS1 B aus der betreffenden PDM-Instanz, in welcher der bisherige
Wert des Berechnungselementes abgelegt ist aus (2). Die spezifizierte PDM-Instanz
enthdlt in ihrer Liste abgelegter Parameter fiir den betrachteten Wert des
Berechnungselementes  die  zugehorigen  Identifikatoren  (ID’s)  der
gewerkespezifischen MORLA-Wissensbank sowie des zugehorigen Berechnungs-
elementes. Somit kann auf das zugehorige BE Benutzereingabe in der
entsprechenden Wissensbank (hier: Knowledge Base — KB A) zugegriffen werden
(3). Die erforderlichen Informationen (BE mit spezifiziertem Wert) kdnnen somit an
den anfragenden Client iibertragen werden (4). Nach Editierung des Wertes durch
den Client wird dieser in das zugehorige Szenario BIM CS1 B iibertragen und
abgelegt (5). Analog hierzu verlduft der Prozess des Zugriffs auf die — fiir die
Erklarungskomponente erforderlichen — HTML-Seiten zur Riickverfolgung der
Nachweisfiihrung. Diese werden ebenfalls erst zum Zeitpunkt des Aufrufs vom

Client am Server abgefragt.
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Die beschriebene Vorgehensweise kann mit einer klassischen Dreischichten-
architektur (Three-Tier-Applikation) verglichen werden [BMTO02]:

1. Schicht: Datenhaltung } S
r
2. Schicht: Datenverarbeitung / Business-Schicht eIV
3. Schicht: Frontend / Visualisierung & Benutzerinteraktion - Client

6.2 Anwendung - KBDT

Die Definition und Editierung gewerkespezifischer MORLA-Wissensbanken erfolgt
mit  Hilfe der  Wissenserwerbskomponente = KBDT.  Aufgrund  der
doméneniibergreifenden Anwendbarkeit der Wissenserwerbskomponente KBDT
muss vom Benutzer zu Beginn der Definition einer MORLA-Wissensbank die
gewiinschte Doméne (PDM-Struktur) gewéhlt werden. Das im Rahmen eines jeden
DaVinci-Update mit {ibertragene und in den lokalen Workspaces der Fachplaner
abgelegte Schema des PDM wird sodann als serialisierte Metadatei im KBDT
eingelesen. Diese Metadatei enthidlt die PDM-Klassen mit deren hierarchischer
Zuordnung, deren verankerter Methoden (Verwendung als PDM-Zugriff), sowie den
elementspezifischen Symbolen zur interaktiven Darstellung im KBDT. Die
eingelesene PDM-Struktur kann im PDM-Fenster ersehen werden (siche
Abbildung 6.4a). Des Weiteren wird im KDM-Fenster die KDM-Struktur mit den
zur Verfligung stehenden Berechnungselementklassen visualisiert (6.4b). Die auf
den zugehorigen PDM-Ebenen abgelegten Instanzen der Berechnungselemente
konnen im Wissensbank-Fenster ersehen werden (6.4c- hier: ,alle KDM-
Elemente* auf ,,allen PDM-Ebenen®). Zusitzlich muss der Anwender zu Beginn die
erforderlichen Beschreibungstexte fiir die MORLA-Wissensbank vorgeben (6.4d).
Der Wissensbank wird vom System automatisiert eine Unique-ID vergeben (siche
Abbildung 6.4d - unten). Diese ID ist fiir die eindeutige server- und

projektiibergreifende Identifizierung der Wissensbank erforderlich.
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Abbildung 6.4: KBDT-Hauptbenutzeroberfliche mit Informations-Dialog

Zur Definition bzw. Editierung der einzelnen KDM-Elemente stehen Dialoge zur
Verfiigung. Abbildung 6.5 zeigt beispielhaft die fiir die Formalisierung logischer
Fuzzy-Modelle erforderlichen Dialoge. Im Hauptdialog (a) werden Identifier,
Elementname und die erlduternde Beschreibung definiert. Die zugehorige ID des
Berechnungselementes wird vom System automatisiert vorgegeben. Nachdem der
Anwender die PDM-Ebene gewihlt hat, auf der er das BE-Element ablegen mochte,
wird die Art der  Wissensrepriasentation  (privat/ geschiitzt  oder
offentlich / zugédnglich) definiert. Das Detail-Fenster (b) gibt dem Anwender einen
Uberblick iiber die verwendeten Fuzzy-Variablen, Regeln und Fuzzy-Operatoren.
Mit Hilfe des in (c) dargestellten Dialogs werden die erforderlichen Regeln
formalisiert. Im Fuzzy-Mengen-Fenster (d) werden die zu den verschiedenen

Variablen zugehorigen Fuzzy-Mengen definiert. Der Fuzzy-Viewer-Dialog (e)
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visualisiert die graphische Auswertung der formalisierten logischen Fuzzy-Modelle
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Abbildung 6.5: Dialoge zur Definition und Editierung logischer Fuzzy-Modelle
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Die Formalisierung des erweiterten PDM-Zugriffs auf gleicher bzw.
gleichberechtigter PDM-Klassenebene zur Realisierung von Netzstrukturen wird im
Folgenden am Beispiel eines Auszuges eines raumlufttechnischen Kanalnetzes

veranschaulicht.

Abbildung 6.6 stellt die in einem Gebdude-Informations-Modell digitalisierten
Bestandteile (Rohrleitungen, Formstiicke, Bauteile und Querschnittsprofile) eines
einfachen Kanalnetzes und die entsprechenden Bezeichnungen exemplarisch dar.
Aus der beigefiigten Legende sind die Gruppen gleichwertiger Elementklassen zu
entnehmen. Bestandteile einer Gruppe gehoren hierbei der gleichen PDM-Klasse an.

P23 P83
R 1 Ah 1 bl a ..
& 2t p : Red_1 R_3 H
v K o= Z
P‘,;pd; VP B P 7B
P_1 ~ -
restl. Gebdudehdille
Legende:
Vo Ventilator B 1 Bogen
AT-A 2 Raumauslasse Ab 1 AbTweig
P 1-P_9: Querschnittsprofile Red 1: Reduktionsstick
R_1-R_4: Rohrleitungen

Abbildung 6.6: Digitalisierte Bestandteile eines exemplarischen Kanalnetzes

Fiir den Nachweis der Dimensionierung des Querschnitts (Profil) P_2 wird der an
dieser Stelle im Kanalnetz aufsummierte Volumenstrom bendtigt. Anschaulich
leicht nachvollziehbar setzt sich dieser aus den bendtigten Einzelvolumina der
beiden dargestellten Rdume zusammen, so dass die riickwirts verkettete
Aufsummierung bis hin zu den entsprechenden Ausldssen (A 1 und A 2)

fortgefiihrt werden muss. Die Verkettung ist in Tabelle 6.1 veranschaulicht.
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Tabelle 6.1:

Verkettung von Kanalelementen

betrachtete(s) Stelle/ |Elementklasse |[nachfolgende(s) Element(e) |Elementklasse
Element im Kanalnetz im Kanalnetz
P 2 HVAC_Profile Ab_1 HVAC_Junction
Ab 1 HVAC Junction P 3P 4 HVAC_Profile
P_3 HVAC_Profile R 2 HVAC_Pipe
R_2 HVAC_Pipe P 5 HVAC_Profile
P_5 HVAC_Profile A1 HVAC_Exhaust
A1 HVAC Exhaust Raum 1 Room
P_4 HVAC_Profile Red_1 HVAC_Pipe
Red_1 HVAC_Pipe P_6 HVAC_Profile
P_6 HVAC_Profile R_3 HVAC_Pipe
R_3 HVAC_Pipe P_7 HVAC_Profile
P_7 HVAC_Profile B_1 HVAC_Edge
B_1 HVAC_Edge P_8 HVAC_Profile
P_8 HVAC_Profile R 4 HVAC_Pipe
R_4 HVAC_Pipe P9 HVAC_Profile
P9 HVAC_Profile A2 HVAC_Exhaust
A 2 HVAC_Exhaust Raum 2 Room

Der betrachtete Kanalabschnitt setzt sich somit aus den PDM-Elementklassen
,.HVAC_Profile*, ,,HVAC_ Pipe*, ,,HVAC_Edge*“, ,,HVAC Junction*
,.HVAC Exhaust zusammen. Deutlich zu erkennen sind dabei die mehrfach
vorkommenden gleichwertigen Instanzen der PDM-Klassen ,,HVAC_Profile** und

sowie

,,HVAC_Pipe* auf die im Rahmen der Aufsummierung zugegriffen werden muss.
Fir die genannten FElementklassen miissen daher zundchst die erforderlichen
Berechnungselemente der Klasse PDM-Zugriff mit Hilfe der erweiterten verankerten
Methoden der MORLA-Wissensbank des Gewerkes ,,Haustechnik® wie folgt

definiert werden (siehe Tabelle 6.2 und Abbildung 6.7):

Tabelle 6.2:  Ubersicht erforderlicher PDM-Zugriffe
Elementklasse |Berechnungselement/ |Beschreibung Definition
Name
HVAC_Profile  |PDM-Zugriff: Ermittlung der ID des  |Methode:
Ausgangselement nachfolgenden Bauteils |[ELEMENT_EX
HVAC_Pipes PDM-Zugriff: Ermittlung der ID des  |Methode:
Ausgangselement nachfolgenden PROFILE_EX
Querschnittprofils
HVAC_Junction |PDM-Zugriff: Ermittlung der ID des 1. |Methode:
Ausgangselement_1 nachfolgenden PROFILE_EX1
Querschnittprofils
HVAC_Junction |PDM-Zugriff: Ermittlung der ID des 2. |Methode:
Ausgangselement_2 nachfolgenden PROFILE_EX2
Querschnittprofils
HVAC_Exhaust |PDM-Zugriff: Ermittlung der ID des  |Methode: ROOM
Ausgangselement zugeordneten Raumes
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Abbildung 6.7: Dialog zur Formalisierung verankerter Methoden
in der Berechnungselementklasse PDM-Zugriff
(hier: PDM-Zugriff von RLT-Querschnitt auf Kanalelement)

Um die Ubergabe des maBgebenden Volumenstroms riickwiirts verkettet iiber das
gesamte Kanalnetz automatisiert auszufiihren, ist es notwendig, dass die
Formelausdriicke auf Werte vorangegangener oder folgender Elemente verweisen
(sieche Abbildung 6.8). Zur Ermittlung von Werten in ,,fremden* Elementen wird
dort jeweils ein eigenstindiger Inferenzprozess initiiert. Dadurch ist sichergestellt,
dass jeder Inferenzprozess fiir sich nur Werte im ,,eigenen* Element berechnet. Da
die Elementklasse des Folgeelements innerhalb des Kanalnetzes variieren kann (z. B
folgt nicht immer auf ein Querschnittsprofil ein Bogen), miissen iiber den Ausdruck

jedoch alle mdglichen Klassentypen angesprochen werden konnen (siche
Tabelle 6.3).

Tabelle 6.3:  Ubersicht erforderlicher Formeln

Elementklasse |Berechnungselement/ |Beschreibung Definition
Name

HVAC_Element |Formel:  Luftvolumen |Ermittlung des Formelausdruck:
summierten [Ausgangselement.Luftvolumen]
Volumens

HVAC_Junction |Formel:  Luftvolumen |Ermittlung des Formelausdruck:
summierten [Ausgangselement_1.Luftvolumen] +
Volumens [Ausgangselement_2.Luftvolumen]

Room Formel:  Luftvolumen |Ermittlung des im |Formelausdruck:
Raum benétigten [[Volumen]
Volumens
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Abbildung 6.8: Dialog zur Formalisierung der Ubergabe von Parametern
in der Berechnungselementklasse Formel

(hier: Aufsummierung zweier Eingangsluftvolumen)

Beispielhaft wurden im Rahmen dieser Arbeit die MORLA-Wissensbanken fiir die
Nachweisfithrung raumlufttechnischer Anlagen-Komponenten (HVAC AC), fiir die
Bemessung von Stahlbetonelementen (SE_DIN1045-1) unter Beriicksichtigung von
Kollisionselementen der beiden Gewerken, sowie die zentral vorliegende 6ffentliche
Projektsteuerungswissensbank (MORLA PM) mit Hilfe des KBDT formalisiert.
MORLA-Wissensbank HVAC AC

exemplarisch aufgelistet.

BE-Instanzen der sind im Anhang C

6.3 Anwendung — DaVinci

Definition, Editierung, Visualisierung und Auswertung digitaler Geb&aude-
Informations-Modelle erfolgen im MORLA-Modell mit Hilfe der DaVinci-

Applikation. Abbildung 6.9 zeigt die Hauptbenutzeroberfliche der Client-Version.
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i History Pasition {y) 5.4000 modified ko 5.4000 in Element 162 Torben 13.01.06, 17:44
i Received new Element status! Server 13,0106, 17:4%
Element 162 of type Wall blacked! Torben 13.0L.06, 17:44
|| &, User Beate logged in successfully! Beate 13.01.06, 17:43
| i Received new Element status! Server 13,0106, 17:43 |
Berelt

Abbildung 6.9: DaVinci-Hauptbenutzeroberfldche

Die Instanzen des serverseitig vorgehaltenen BIM werden im Fenster Building-Tree
(6.9a) gemall der PDM-Struktur dargestellt. Diese Darstellung bezieht sich auf das
jeweils im Fenster Scenarios (6.9b) gewihlte Szenario. In Abhédngigkeit der
Darstellungsform des BIM-Icons in (6.9b) konnen vom Anwender seine jeweiligen
Berechtigungen in den Szenarien ersehen werden. Im Fenster Users (6.9¢) kann der
Anwender alle weiteren online befindlichen Projektbeteiligten inklusive derer
jeweiligen Berechtigungen im spezifizierten Szenario bzw. derer aktuellen
Szenariobearbeitung anhand der Darstellungsform des User-Icons ersehen. Im
Viewer (6.9d) wird das BIM visualisiert. Dem Anwender stehen hierbei drei
Ansichtsformen (normal, Nachweisstatus und Sensitivitdtsstatus) zur Verfiigung.
Der Geometrieautbau der PDM-Instanzen beruht dabei auf Systemachsen und —
ebenen (siche Abbildung 6.10a), deren extrudierte Volumenkorper (6.10b) auf der
Grundlage definierter Assoziationen zwischen den Instanzen mit Hilfe
automatisierter Offsets liberschnitten werden (6.10c).
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a) b) c)

Abbildung 6.10: Geometrische Entwicklung eines Geb&ude-Informations-Modells
(BIM)

Der gesamte Netzwerk-Traffic wird im Message-Fenster (6.9¢) visualisiert. Die im
Rahmen des Inferenzprozesses gefiihrten Nachweise einschlieBlich ihrer
verwendeten Parameter konnen in der HTML-Erklarungskomponente (6.9f)
nachvollzogen werden. Mit Hilfe von Hypertext-Verweisen werden hierin fiir jedes
Berechnungselement die zur Ermittlung seines Wertes verwendete Methode sowie

die in dieser Methode verwendeten Werte dargestellt.

Die Anwendung der DaVinci-Applikation soll im Folgenden mit Hilfe eines

Beispielszenarios erldutert werden.

Wanddurchbruch W02-04
Luftungskanal T2-29
Sth.-Wand W2-06

Raum R2-06

leichte Trennwand FW2-05
Wanddurchbruch WO 1-04
Luftungskanal T1-29
Sth-Wand W1-06

Wanddurchbruch W02-03
Luftungskanal T2-20
Sth.-Wand W2-05

Raum R2-05
Wanddurchbruch W01-03
Eth.-Wand W1-03
Liftungskanal T1-20
Unterzug B1-11

Sth.-Wand W0-08 Decke 51-5
Decke 31-4 Sth.-Wand W0-08
Eaum E0-01 Stitze C0-12
Stittze CO-15 TUnterzug B1-12
Stiatze CO-16 Stistze C0-18

Abbildung 6.11: Beispielszenario — Viewer-Darstellung mit PDM-Instanzen
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Der Biiroraum R2-06 soll vergrofert werden und das bisherige Biiro im unmittelbar
daneben befindlichen Raum R2-05 zu einem Archiv mit kleinerer Grundflache
modifiziert werden (siehe Abbildung 6.11).

Hierfiir wird von einem Projektbeteiligten (Client A — z.B. Architekt) ein neues
Szenario (BIM_CS1_A) vom abgestimmten BIM abgeleitet. Aufgrund der aus der
modifizierten Nutzung im Raum R2-05 resultierenden Verédnderung der Verkehrslast
von bisher 2,0 kN/m? (Biironutzung) auf 5,0 kN/m? (Lager/Archiv) nimmt der
Tragwerksplaner (Client B) ebenfalls am Szenario BIM_CS1_A teil. Hierfiir erteilt
der Initiator (Client A) dem ClientB Lese- wund Schreibrechte. Im
Bearbeitungsszenario BIM_CS1_A verschiebt nun Client A die Lage der leichten
Trennwand PW2-05 um 1,35 m. Hierbei handelt es sich um eine wechselseitige
Bearbeitung der PDM-Instanzen. Infolge der Modifizierungsmaflnahmen an dieser
PDM-Instanz durch Client A wird der Zugriff auf das gemeinsame Datenobjekt
(hier: leichte Trennwand PW2-05) fiir alle weiteren Zugriffe ausgeschlossen. D.h.,
es besteht immer nur ein exklusiver Zugriff auf das gemeinsame Informationsobjekt
zu jedem Zeitpunkt. Durch den gegenseitig ausschlieBenden Zugriff wird die
Konsistenz der Daten gewéhrleistet. Abbildung 6.12 verdeutlicht die Funktionsweise

des gegenseitig ausschlieBenden Zugriffs auf gemeinsame BIM-Daten.

Infolge der Modifizierung der PDM-Informationen der leichten Trennwand
PW2-05, wird der Status auf editiert sowie der Zeitstempel auf das aktuelle
Systemdatum gesetzt. Die modifizierten Daten werden vom Anderungskontroll-
mechanismus im DaVinci-Server identifiziert. Allen weiteren Projektbeteiligten im
Szenario werden die Modifikationen signalisiert, die nach manueller Bestitigung im
Viewer des Clients aktualisiert werden.

Das identische Vorgehen gilt fiir die Anderung des Berechnungselementwertes der
Benutzereingabe ,,Nutzungsart (welche im Rahmen des Inferenzprozesses auf die
Tabelle ,Lastannahmen Raumnutzung® zugreift) im Raum R2-05 durch den

Client B (Tragwerksplaner).
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lokale Workspaces | /\ A zentraler Projektserver
__________ = . )
Gewerk A || Gewerk B || Gewerk C E Gewerk X ! BIM Anderungsszenarien (CS)
(z.B.: Arch.)|| (z.B. TWP) ! 4 @
DaVinci - Client| [DaVinci - Client| | DaVinci - Client :DaVinci - Client: BIM_CS2_B | BIM_CS1_A ! BIM_CSX_X

T T " 1= T ] T T
! ! R It Edit ! ! ! ! !
(1) - i equest_Edi i i i i i
Geometrie PDM-ID[123] / BIM_CS1_A i i i i
i i i ' S i
(2) I I 1 P [ Demand_ID i
i ! i I T ; i
! Responée Edit I | I I I
©) ) — ! — i i i i
! ! i 3 i ! ! i
| 1 Request_Edit = 1 | | 1
(4) i , o> i i | i
. Geometrie PDM-ID c . . H
| BIM_CS1_A = | | o I
i ! g |5 ) > i
(5) i i “CL_) g < ; Demand_I.D :| i
| 1 = Q 1 | | 1
i P Response_Edit o 2] i i i i
(6) | “ - | | !
! ! 2 'S I ! ! !
I Updat ! = % ! Updat I ! !
pdate 1 s H pdate H H
@ L . L S~ L : »{] i
! ! ! = a] ! ! ! !
| | R tIEd't = | | | |
®) i ' Sauest B0 £ i i i i
i Geometrie PDM-ID[456] | & i i i i
: BIM_CS1_A N . : :
1 1 1 | | 1
) i et PP P i i i i
i | Refuse_:Edlt i | | |
| | Update | Update I |
(1) i - T > I ) >] i
i ! i i i ! ! i
1 Request_Edit | | | 1
(1 1 ) ! Geometrie PDM-ID 1 | | 1
I _ BIMCSTA | [ o ]
(12) | ! ! P ! Demand_ID g !
i ! i «— ; . i
i i i i ! ! i
Response_Edit 1 | | 1
13) ! < — i i i
(13) i X ! ! i ! ! i
1 1 1 1 1 1 1

i VRV

Abbildung 6.12: Darstellung der Funktionsweise des gegenseitig ausschlieBenden
Zugriffs auf BIM-Daten

Durch die Modifikationen wird der Nachweisstatus einer GroBzahl hiervon
abhangiger Instanzen von Berechnungselementen und somit auch PDM-Instanzen
auf den Nachweisstatus unsicher gesetzt. Von der Anderung der Raumvolumina
sind u. a. auch Nachweise aus dem Gewerk der Haustechnik betroffen, deren
Nachweisstatus ebenfalls auf unsicher gesetzt werden. Infolge des Abgleichs der
hiervon betroffenen gewerkespezifischen MORLA-Wissensbank-ID der Haus-
technik und den dazu korrespondierenden Benutzer-ID’s mit den im Szenario
BIM CS1 A befindlichen Benutzer-ID’s  resultiert, dass ein Haustechnik-
Fachplaner zur Auswertung der Konsequenzen hinzugezogen werden muss. Hierfiir
wird automatisiert eine Aufforderung zur Teilnahme am Szenario BIM_CS1_A an

den betroffenen Fachplaner gesendet.
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Die Verdanderung des Nachweisstatus auf unsicher wird dem Anwender im Viewer
(Layer: Nachweisstatus) durch die farbige Markierung (gelb £ unsicher) der

betroffenen PDM-Instanzen visualisiert (siehe Abbildung 6.13b+c). Gleichzeitig
werden die betroffenen PDM-Instanzen im Fenster Building-Tree dem Anwender
kenntlich gemacht (siche Abbildung 6.13a).

[Buidng Tree x
= A BM-Basis (0) a
| B 8 Floor-01(1) a)

#-[FE Floor-1 (2)

- 2 Floor-2 (3)
; D se-slabs-2 (6)
# SE-Beams-2 (37)
B se-Calumns-2 (38)
EE se-walls-2 (39)
3l Rooms-2 (167)
F Hvac-Profiles-2 (329)
FIE HvAC-Tubes-2 (330)
= HVAC-Junctions-2 (331)
o8 1z-1 (480)
i s J2-2 (481}
B® 12-3(482)
) 12-4 (4a3)
§ J2-5 (484
B 32-6 (485)
) 12-7 (436)
% J2-8 (487)
B 12-9(512)
LA 12-10 (513)
= [FIDD HvAC-Exhaustes-2 (332)

Eg E2-1 (488)
[ E2-2 (489)
E2-3 (490)
[ E2-4 (491)
[0 E2-5 (492)
E2-6(493)
&) E2-7 (494)
[ E2-6 (495)
E2-9(514)

& E2-10(515) =
: A& E2-11 (623)

L@ Ez-12 (659

# FIN-Facades-2 (333)

B Fin-Partion Wwalls-2 {334)
B Fin-virtual walls-2 (335) |

Abbildung 6.13: Darstellung der durch die Planungsmodifikation betroffenen
PDM-Instanzen mit dem Status unsicher im Building-Tree (a) und
im Viewer in der Ansicht ,,Nachweisfiihrung® fiir die
Raumlufttechnik (b) sowie fiir die Tragwerksplanung (c)

Trotz iiberschaubarer Modifizierungsmaflnahmen resultiert auch hier bereits eine

sehr hohe Anzahl betroffener Instanzen. Unter Beriicksichtigung einer eventuellen
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Wandverbreiterung der lastabtragenden Stahlbetonwénde (W2-05, W2-06, W1-05,
W1-04, W0-08 und W0-09) und der damit verbundenen Anderung der angrenzenden
und durch die Wiénde definierte Raumvolumina steigt die Anzahl abhangiger PDM-
Instanzen (angeschlossene HVAC-Elemente, lastabtragende Decken, etc.) zusitzlich
an. Die deterministisch verfolgten Abhdngigkeiten fiihren somit schnell zu einer

Uniibersichtlichkeit fiir den Anwender und somit zum Verlust der Transparenz.

Der Initiator des Szenarios — der Architekt — entschlie8t sich nach Beendigung der
Editierungsmafinahmen in Abstimmung mit den weiteren Projektbeteiligten im
Szenario CS_6 zum Start einer Sensitivitdtsanalyse zwecks Approximation der
Konsequenzen aus den getétigten Modifikationen. Hierfiir wird die serverseitige
MORLA-Wissensbank ,,Projektsteuerung auf das Szenario CS 6 angewendet. Dem
Anwender steht dann die Moglichkeit zur Verfligung, einzelne als unsicher
identifizierte PDM-Instanzen sukzessive zu selektieren oder diese in Ihrer
Gesamtheit auszuwédhlen und auf eventuelle Konsequenzen mit Hilfe von
Sensitivitatsselektionen hin zu verfizieren. Wie auch fiir den Inferenzprozess im
Rahmen der Nachweisfithrung wird — ausgehend von den fiir die Auswertung der
Fuzzy-Modelle bendtigten Berechnungselemente — eine ruckwartsgerichtete
Inferenz bzw. Ruckwartsverkettung gestartet. Abweichend von der Funktionsweise
bei der Nachweisfiihrung werden die vorhandenen Werte der Berechnungselemente
nach der Auswertung nicht iiberschrieben, da diese die Grundlage fiir eine spéter
eventuell gefiihrte Inferenz der Nachweisfiihrung bilden. Die im Rahmen der
Sensitivitits-Inferenz neu ermittelten Werte werden als zusétzliche Parameter
tempordr in den einzelnen Berechnungselementen abgelegt. Somit stehen fiir die
verdnderlichen Eingangsparameter der Fuzzy-Modelle (z.B. Angq) sowohl der alte,
als auch der aktuelle Wert flir die Auswertung zur Verfiigung (z.B.: Formel
’delta_ n_ Ed=[1-[n_Ed neu/n_Ed]] - 100’ fiir die prozentuale Laststeigerung

einer Wandauflast).

Zusitzliche Definitionen von erforderlichen Benutzereingaben in der zentralen
MORLA-Wissensbank ,,Projektsteuerung™ ist arbeitsintensiv und birgt die Gefahr
von Inkonsistenzen. Durch den Einsatz von Instanzen der Klasse Fremdzugriff kann
auf Werte in den angegliederten gewerkespezifischen MORLA-Wissensbanken der
beteiligten Gewerke zugegriffen werden. Eine zusétzliche Definition wird somit

vermieden und die Gefahr von Inkonsistenzen eliminiert. Die Ermittlung von PDM-
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Daten — wie beispielsweise Geometrieattributen — erfolgt mittels Instanzen der
Klasse PDM-Zugriff.

Im Rahmen der Sensitivititsanalyse wird zundchst mit Hilfe des
Sensitivitatsparameters einer Sensitivitatsselektion der Grad der Verinderung
bestimmt. Der daraus defuzzyfizierte Wert wird — bezogen auf den
Definitionsbereich der Ausgangsvariablen (z.B. Ab [%]) — normiert, so dass sich das
Ergebnis in einem Wertebereich zwischen eins und null befindet. Auf der Grundlage
des Spezifitdtsparameters der Sensitivitatsselektion wird die Aussagekraft der
Fuzzy-Ergebnismenge ermittelt (Wertebereich [0,1]).

Auf der Basis der Werte des Sensitivitatsparameters und des Spezifitatsparameters
erfolgt die Visualisierung im Viewer (Layer: Sensitivitatsanalyse). Hierbei steuert
der Sensitivitatsparameter die farbliche Darstellung (grin=0,0 — keine
Verdnderung; rot=1,0 — maximale Verdnderung). Die Zuverldssigkeit des
evaluierten Ergebnisses wird durch Variation der entsprechenden Bauteiltransparenz
visualisiert. Sofern die Fuzzy-Ergebnismenge keine Aussagekraft beinhaltet
(Spezifitatsparameter = 0,0) erfolgt die Darstellung mit 100-prozentiger
Transparenz, d. h. es werden nur die Systemachsen der PDM-Instanzen visualisiert.
Bei maximaler Aussagekraft (Spezifitdtsparameter = 1,0) erfolgt die Darstellung der
PDM-Instanz ohne jegliche Transparenz. Dadurch konnen gesicherte von
ungesicherten Aussagen visuell unterschieden werden. Erfolgen mehrere
Sensitivitatsselektionen innerhalb einer PDM-Instanz, so wird durch den maximalen
Sensitivitatsparameter mit zugehdrigem Spezifitdtsparameter die Darstellungsform
definiert. Abbildung 6.14 zeigt das Ergebnis der Sensitivititsanalyse im Viewer flr
das betrachtete Besipielszenario. Nur die von den Planungsmodifikationen als
unsicher identifizierten PDM-Instanzen werden mit Hilfe der Sensitivititsanalyse
ausgewertet. Abbildung 6.14 zeigt die unterschiedlichen Grade der Verbreiterungen
der Stahlbetonwinde als Konsequenz der Planungsidnderung. Da fiir weitere
PDM-Instanzen noch keine Sensitivitéitsselektionen vorliegen — und somit keine
Aussagen getitigt werden konnen (entspricht Spezifitdtsparameter = 0) —, werden
diese in Form von Systemachsen und —ebenen dargestellt (siche betroffene Stiitzen,
Balken und Decken).
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Abbildung 6.14: Darstellung der Ergebnisse aus der Sensitivitatsanalyse im Viewer

in der Ansicht ,,Sensitivitdtsanalyse*

Der Wert des Sensitivitatsparameters der einzelnen PDM-Instanzen wird an die
parallel existierenden Szenarien ibertragen. Dort erfolgt eine informelle
Visualisierung der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse aus dem Szenario CS 6 im
Fenster Building-Tree.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Sensitivititsanalyse entscheiden sich die
Planungsbeteiligten zur Nachweisfilhrung. Beispielsweise startet hierfiir der
Tragwerksplaner (Client B) als erstes die hierfiir erforderliche Inferenz aller
betroffenen PDM-Instanzen aus dem Gewerk der Tragwerksplanung. Als Ergebnis
der Nachweisfithrungen kann die Erfllltheitsbedingung der Nachweisselektion in der
Stahlbetonwand W1-05 unter dem Archiv-Raum infolge hoherer Belastung aus der
Nutzungsinderung nicht eingehalten werden (— Uberschreitung des maximal
zuldssigen Bewehrungsgehaltes). Zusitzlich werden die Wanddurchbriiche WO2-04
und WO2-05 in den Stahlbetonwidnden W2-06 und W2-05 in OG2 aufgrund der
noch mit dem Nachweisstatus unsicher behafteten Liiftungskanalelemente T2-29
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und T2-20 als nicht erfllt ausgewertet. Die anschlieBende Auswertung der MORLA-
Wissensbank der Haustechnik durch den zugehdrigen Fachplaner ergibt lediglich
eine nicht erfiillte Nachweisselektion der erforderlichen Querschnittsfliche im
Liftungskanalquerschnitt T2-29.

;L -2 {16 - -
= B HVaC-Frofies-2 (329) )
= (D HvAC-Tubes-2 (330} b | ’E! f D r f . C
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= Gl HVAC_Pipe T2-29 -
B 124 (456) (507) Identifier: txt_Eingabe
D 125 (457) Name: od_Eingabe
R 126 (458) ! -
N 127 (459} Element-Type: Assignment
:g Eg :::‘:; Proof: Querschnitt (229) D 238
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Abbildung 6.15: Darstellung der Ergebnisse aus der Nachweisfiihrung im
Building-Tree (a) und Erklarungskomponente (b+c)

Der Haustechniker verfolgt mit Hilfe der Erklarungskomponente den Rechenweg
des fehlgeschlagenen Nachweises, wobei ihm als editierbare Berechnungselemente
sowohl die beeinflussenden Benutzereingaben, als auch die PDM-Zugriffe als
Anderungsméglichkeiten aufgezeigt werden. Der Haustechniker entschlieBt sich zur
VergroBerung der zugehorigen Querschnittsfliche des Liiftungselementes T2-29
durch die VergroBerung des Radius um 2,5 cm. Eine erneute Nachweisfiihrung
zeigt, dass nun alle Nachweise der Haustechnik den Status erfullt aufweisen.

Nach Editierung der Wandbreite (Verbreiterung um 2 cm) der Wand W1-05 durch
den Tragwerksplaner fiihrt dieser die zuvor fehlgeschlagenen Nachweise erneut. Bis
auf den Nachweis einer ausreichenden Offnungsbreite im Wanddurch-
bruch WO2-04, der aufgrund der VergroBerung des durchdringenden
Liiftungskanals T2-29 nicht mehr erfiillt wird, werden alle Nachweisselektionen als
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erfillt ausgewertet. Nach Editierung der Breite der Durchbruchséffnung
(Verbreiterung um 5 cm) wird auch dieser Nachweis erfolgreich ausgewertet.

Aufgrund der erfolgreichen Auswertung aller Konsequenzen aus den Planungs-

modifikationen entscheiden sich die beteiligten Projektplaner, das BIM
(2 Hauptszenario) mit den gednderten Berechnungselementen des Szenarios CS 6

durch den Initiator (Client A) zu {liberschreiben.

Aus Griinden der Konsistenzsicherung miissen die geédnderten Berechnungselemente
auch in den parallel existierenden Szenarien iibernommen werden. Durch die
projektspezifisch globale Definition der Identifikationsnummern sowie der
liickenlosen Dokumentation aller Anderungen mit Hilfe der Historie sind sowohl

alle Berechnungselemente als auch PDM-Elemente hierbei eindeutig referenzierbar.
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KAPITEL /

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

7.1 Zusammenfassung

Die gestiegenen Anforderungen an Planung und Ausfiithrung von Bauprojekten
erfordern fiir eine wirtschaftliche Projektabwicklung eine koordinierte

Kommunikation sowie eine effiziente Informationsverarbeitung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit dem Multi-Objective Representation of
Knowledge and its Applications — Modell (MORLA-Modell) die Grundlagen fiir
vernetzt-kooperative Planungsprozesse unter Einsatz wissensbasierter Systeme
erarbeitet und prototypisch implementiert. Das MORLA-Modell integriert
weitreichende Aspekte der Mehrbenutzerfiahigkeit, Datensicherheit, Modellintegritit

und Anwendbarkeit auf simtliche Gewerke des Bauwesens.

Die Vorteile des entwickelten Modells liegen in der beschleunigten Durchfiihrung
zeitintensiver und somit kostenverursachender Vorgénge durch eine effiziente
Kommunikationsinfrastruktur sowie in der vollstindigen Erfassung von sowohl
gewerkespezifischen als auch gewerkeiibergreifenden Konsequenzen einzelner
Planungsaktivititen innerhalb der verteilten heterogenen Planungsumgebung. Durch
den konsequenten Einsatz eines derartigen Systems konnen die Fehleranfalligkeit

minimiert und Planungs- und Entscheidungsprozesse erheblich beschleunigt werden.

Das Geb&ude-Informations-Modell (Building-Information-Model - BIM) als
zentrale Datenbasis dient im MORLA-Modell zur Verwaltung der im Rahmen des
Planungsprozesses erforderlichen Informationen. Sdmtliche Produktdaten werden
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zur Sicherstellung der Konsistenz ausnahmslos serverseitig vorgehalten und
verwaltet. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Konsequenzen von
Planungsdnderungen sowie die Einhaltung lokaler Sperren jederzeit fiir alle
Beteiligten ersichtlich sind. Um die erforderliche Mehrbenutzer- und Multigewerke-
Fahigkeit von auf dem MORLA-Modell basierenden Systemen sicherzustellen,
wurden im eigens hierfiir erarbeiteten Produkt-Daten-Modell zudem wesentliche

Elemente der Prozessmodellierung beriicksichtigt.

Im Gegensatz zu den Produktdateninstanzen werden die Instanzen der Wissensdaten
— die gewerkespezifischen MORLA-Wissensbanken — auf den lokalen Workspaces
der Projektbeteiligten vorgehalten. Die Verwendung einer deklarativen Form der
Wissensreprasentation fiir die verschiedenen am Planungsprozess beteiligten
Wissensdoménen sorgt fiir eine hohe Modularitit des Gesamtsystems und somit fiir
eine starke Unabhingigkeit der Wissensbanken sowohl voneinander als auch vom
zentralen Inferenzmechanismus. Dies vereinfacht die Integration der heterogenen
Wissensdoménen erheblich. Mit Hilfe von Inferenzmechanismen wird die
liickenlose Identifikation gewerketiibergreifender Konsequenzen von
Planungsdnderungen ermoglicht. Die Untergliederung des Planungsprozesses in
einzelne Szenarien stellt ein sehr praxisgerechtes Verfahren im Rahmen des

Anderungsmanagements in der heterogenen Planungsumgebung dar.

Zur Reduktion des Kommunikationsaufwandes werden die einzelnen MORLA-
Wissensbanken im Rahmen der Auswertung serverseitig repliziert. Diese
Replikation macht eine Aufteilung der Wissensbanken in einen Offentlich
einsehbaren und einen privat geschiitzten Bereich erforderlich. Somit ist der Schutz
von firmenbezogenem Ingenieurwissen gewihrleistet. Dies ist eine grundlegende
Voraussetzung fiir die Akzeptanz des Gesamtsystems in der Praxis. Zur Evaluierung
der erarbeiteten Konzepte wurden Wissensbanken beispielhaft fiir die Gewerke der
Tragwerksplanung (Stahlbetonbau) und der Haustechnik (Raumlufttechnik)

erarbeitet und mit Hilfe einer Wissenserwerbskomponente implementiert.

Die Moglichkeit einer computerbasierten Abschitzung von Konsequenzen aus
Planungsdnderungen stellt dem Anwender ein sehr hilfreiches Werkzeug zur Seite.
Der Kommunikationsaufwand zwischen den projektbeteiligten Fachplanern wird
hierdurch erheblich reduziert. Potentiell aufwidndige und evtl. nicht realisierbare
Planungsvarianten konnen mit Hilfe der erarbeiteten Sensitivititsanalyse bereits im

Vorfeld identifiziert werden. Hierfiir wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
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Fuzzy-Methoden verwendet. Durch ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes
Verfahren zur Defuzzyfikation, welches die besonderen Charakteristika der
verwendeten logischen Fuzzy-Modelle beriicksichtigt, und die Erarbeitung eines
Parameters zur Bestimmung der Spezifitit resultierender Fuzzy-Ergebnismengen,
erfolgt eine effiziente und an das MORLA-Modell angepasste Approximation von
Auswirkungen. Die Verwendung von Methoden der Fuzzy-Logik fiir die
Sensitivitidtsanalyse der Verdnderung planungsrelevanter Parameter ermoglicht eine
Reduzierung der Komplexitit sowie eine transparente, natlirlichsprachliche

Benutzerinteraktion.

Im MORLA-Modell wurden u. a. auch die Anforderungen fiir eine deterministische
Abhingigkeitsverfolgung im Rahmen von Netzstrukturen (z.B.: Liiftungskanalnetz,
Lastabtragung, o.4.)  beriicksichtigt und ein  gewerkeiibergreifender
Inferenzmechanismus entwickelt. Des Weiteren wurden Konzepte einer effizienten
Steuerung und Regelung des Daten- wund Informationsflusses, einer
gewerketiibergreifenden Benutzerinteraktion, sowie erforderlicher
Sperrmechanismen erarbeitet und mit Hilfe einer Softwareapplikation Domain
Augmented Environment for Intelligent Networked & Cooperative Design (DaVinci)
implementiert. Mit Hilfe der in DaVinci beinhalteten Erklarungskomponente wird
fiir den Anwender die Riickverfolgung des (gewerkeiibergreifenden) Rechenwegs
visualisiert. Diese Nachvollziehbarkeit und somit Sicherung der Transparenz der
Planungshistorie eines Bauwerks ist eine weitere Voraussetzung fiir die Anwendung

und Akzeptanz des Systems in der Praxis.

7.2 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modelle stellen einen innovativen Ansatz
zur Reduzierung des Arbeits- und Zeitaufwands im Rahmen der Anderungskontrolle
im Vergleich zu der heutigen Arbeitsweise dar und versprechen dariiber hinaus eine

kiinftige doméneniibergreifende Anwendbarkeit.

Durch die Aufteilung des Gesamtmodells in mehrere Teilmodelle wird die
Moglichkeit der Anwendung dieses wissensbasierten Systems auch in weiteren
Doménen sichergestellt. Die Anpassung der Struktur innerhalb des PDM ermdoglicht

die Anwendung der Wissensbanken auch auf addquate Informations-Modelle.
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Diesen Wissensbanken muss lediglich die Struktur des erforderlichen PDM
zugrunde liegen. Somit ist es moglich, Wissensbanken auch auf vollig andere

(Bau-)Konstruktionen anzuwenden.

Bedingt durch die offene Architektur des Modells kann ein Parameter identischer
Aussage in verschiedenen Wissensinstanzen vollig unterschiedlich definiert werden.
Diese Problematik wird erschwert durch die Tatsache, dass die Wissensinstanzen
der Fachplaner jeweils gleichzeitig in mehreren unabhédngigen Planungsprojekten
Verwendung finden konnen. Jede Art von Verbindung zwischen entsprechenden
Parametern  unterschiedlicher =~ Wissensinstanzen  darf ~ demnach  zur
Konsistenzsicherung  ausschlielich  auf  Projektebene  stattfinden.  Der
Administrationsaufwand der in diesem Projekt umgesetzten Mapping-Technik kann
in groflen Teilen durch Verwendung intelligenter Suchalgorithmen minimiert
werden. Ist aus geometrischer und logischer Sicht kein ausreichender
Zusammenhang herzustellen, so stellt der zugehorige Beschreibungstext der
jeweiligen Parameter die aussagekriftigste Definition dar. Hierbei ist die detaillierte
Analyse des semantischen Zusammenhanges zwischen Teilen des beschreibenden
Textes erforderlich. Ein Ansatz zur entsprechend automatisierten Analyse von
Texten ist deren zielgerichtete Transformierung in semantische Netze. Die
Kombination mehrerer Typen von semantischen Netzen kann die Entwicklung und
Erprobung einer geeigneten, intelligenten Suchkomponente, die erheblich zur
Reduzierung des Administrationsaufwands beitrdgt, ermdglichen. Dies ist fiir
kritische Berechnungen aus Griinden der Sicherheit zwar nur im Bereich interaktiver
Unterstiitzung moglich. Fiir unkritischere Anwendungen ist bei entsprechender
Treffsicherheit eine teil- oder vollautomatisierte Suche sinnvoll durchfiihrbar. Diese
Unterscheidung ist fiir das Vertrauen der Fachplaner in zugehorige Parameter von
entscheidender Bedeutung.

Die Mdoglichkeit der Vorgabe von Restriktionen mit unscharfen Grenzen fiir die
Werte einzelner Planungsparameter durch die Planungsbeteiligten bietet eine weitere
sinnvolle Anwendung von Methoden der Fuzzy-Logik im Rahmen einer vernetzten
Planungsumgebung. Hierdurch wird beispielsweise das Auffinden von guten
Kompromisslosungen bei hochkomplexen Entscheidungen im Rahmen von

Planungs-Anderungs-Anfragen ermdglicht.

Ein kritisches Argument zum Einsatz von Expertensystemen stellt die aufwindige

Wissensakquisition dar. Der so genannte ,knowledge acquisition bottleneck®
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verhindert eine weitere Verbreitung von Expertensystemen in der Praxis. Im
Rahmen dieses Projektes wurde wunter anderem durch die deklarative
Wissensreprasentation sowie durch eine benutzerfreundliche Dialogfiihrung in der
Wissenserwerbskomponente die Anwendung fiir den Experten vereinfacht. Die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit erarbeitete Sensitivititsanalyse stellt einen
hocheffizienten = Ansatz  fir die  Approximation des Grades einer
Parameterverdnderung infolge einer Planungsmodifikation dar. Die Formalisierung
des hierfiir erforderlichen Ingenieurwissens, insbesondere die Abbildung komplexen
Wissens mittels Fuzzy-Modellen, ist nur mit erheblichem Aufwand zu realisieren.
Durch die Vorhaltung von Datensitzen aus einer Fallbasis mit den
Inferenzergebnissen bereits durchlaufener Anderungsprozesse konnten zusitzliche
Grundlagen sowohl zum Entwurf als auch zur Optimierung regelbasierter, logischer
Fuzzy-Modelle geschaffen werden. Weitere Forschungsarbeiten sollten daher eine
Automatisierung dieser Aufgabe, beispielsweise unter Einsatz von Methoden der
Genetischen Programmierung [FA+04] oder auch Neuro-Fuzzy-Systemen zum Ziel
haben.
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ANHANG A

GRUNDLAGEN DES Fuzzy-MODELLS FUR
DIE SENSITIVITATSANALYSE

Im Folgenden werden die Variablen mit charakteristischen Fuzzy-Mengen, sowie
die zugehorige Regelbasis des erarbeiteten Fuzzy-Modells flir die
Sensitivitdtsanalyse infolge Planungsénderungen zentrisch belasteter
Stahlbetonwénde aufgefiihrt.
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Abbildung A.1: Graphische Darstellung der Eingangsvariablen

,.Laststeigerung ANg4“, ,,HO6hendnderung Al *“ und
,»Stat. Ausnutzungsgrad p** mit charkteristischen Fuzzy-Mengen
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Abbildung A.2: Graphische Darstellung der Eingangsvariablen ,,Schlankheit 2%,
sowie der Ausgabevariablen ,,Wanddickendnderung 4h* mit

charkteristischen Fuzzy-Mengen
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Regelbasis (Regeln Nr. 1 bis 32)

Tabelle A.1

[.outey, = yeyep] NIHL 9046, HO Jemw, O LuiBp, = epque] ANV L.uep, = Bunzinusny] ANV [utept, = [ exap] ANV [eniw, YO LUt = N ensp] dI :z¢
[lemw, = y~eyep] NIHL [.g04B, = epque] ANV [.901B, = Bunzinusny] ANV [.go46, = | exap] ANV [Lourey, = N"eyap] 41 :1€
[lemiw, = y~eyep] NIHL [.904B, HO oMW, = epqueT] ANy [.goiB, = Bunzinusny] ANV [.go46, = |"enop] ANV [L.ourey, = N"eyap] 41 :0€
L.urepiuw, = yeyep] NIHL [.g04B, = epque] ANV L., = Bunzinusny] ANV [.g046, = | enep] ANV [Lourey, = N ®Byep] I 62
Lurepiuw, = Yy eyep] NIHL [leniw, = epque] ANy [leniw, YO uepy, = Bunzinusny] Ny [,g046, = | enep] ANV [Loutey, = N eyep] I :82
Luepiuw, = Yy eyep] NIHL [leniw, = epque] ANy [.901B, = Bunzinusny] ANV [.[emw, = |"exap] ANV [Loutey, = N"eyap] 41 :/2
L.uept, = Yy eyap] NIHL [.uep, = epque] ANV [.9046, HO Jeniw, YO ,uIep, = Bunzinusny] any  [.9046, = ["e)sp] ANV [L.ouey, = N eyap] 41 92
L.usp, = Uy eyep] NIHL [.g04B, = epque] ANV [.901B, = Bunzinusny] ANV [./emw, = | eyap] ANV [Lourey, = N ®Byep] 41 G2
L.uep, = y eyep] NIHL [.goi6, HO .emw, O B, = epque] aNy [.901B, = Bunzinusny] ANV [utept, = | exap] ANV [Loutey, = N eyep] I ¥z
L.outey, = yeyep] NIHL [.904B, YO oMW, = epqueT] ANy [leniw, YO Luepy, = Bunzinusny] ANy Liemw, = | exep] ANV [Loutey, = N"eyap] 41 €z
[Louey, = Yy eyep] NIHL L.uep, = epque] ANV [.9046, HO oW, YO ,uIep, = Bunzinusny] any Lleniw, = ["e)sp] ANV [L.ouey, = N eyap] 41 2z
[.ourey, = yeyep] NIHL 9046, HO Jemw, O ,uisp, = epque] ANy [leniw, O uepy, = Bunzinusny] Ny - [utep, = | enap] ANV [Lourey, = N ®Byep] 41 :12
[.gouBs, = Yy eyep] NIHL Llepw, YO ,uepi, = epquie]] ANy [.901B, = Bunzinusny] ANV [,ouey, = | exap] ANV [.g0iBs, = N eyep] 4 :02
[.goiBs, = y eyep] NIHL [.uep, = epque] ANV Llenw, = Bunzinusny] aNy [,eutey, = ["eNsp] ANV [.goiBs, = N enepl dI 61
[.goiBs, = y eyep] NIHL [.90dB, = epquwe] ANV [.goiB, = Bunzinusny] ANV [,ou1ey, = | exop] ANV [.goiBs, = N enepl dI 8L
[.g0dB, = Yy eyep] NIHL [.g0dB, = epque] ANV Llenw, = Bunzynusny] aNy [,eutey, = | elep] ANV [.9oiBs, = N eyep] dI :LL
[.goiB, = y eyep] NIHL [.goib, HO .emw, HO Ui, = epque] ANV [.901B, = Bunzinusny] ANV [,ouey, = | exap] ANV [.901B, = N"eyep] 41 91
[omuw, = Yy eyap] NIHL [Jomuw, = epqweT] aNV Lleniw, = Bunzinusny] aNy [,eutey, = | e)ep] ANV [.goiBs, = N enopl dI :G1L
[lemw, = y~eyep] NIHL 9046, HO Jemw, O ,uIsp, = epque] ANy L., = Bunzinusny] ANV [,outey, = | elap] ANV [.goiBs, = N eyepl dI 1
[lenw, = y~eyep] NIHL [.g04B, = epque] ANV Llenw, = Bunzynusny] aNy [,eutey, = | elep] ANV [.904B, = Neyep] 41 €l
[lemiw, = y~eyep] NIHL [.g01B, = epque] ANV [.901B, = Bunzinusny] ANV [,ouey, = | eHap] ANV Llenw, = N"eyep] 41 1L
L.uepiw, = y eyap] NIHL [.g0B, = epque] ANV [.uepy, = Bunzinusny] ANV [,ou1ey, = | exap] ANV [.9oiB, = N"eyop] 41 ‘11
L.urepiuw, = yeyep] NIHL [leniw, = epque] ANy Lienw, = Bunzynusny] aNy [,eutey, = | elep] ANV [.90iB, = N"eyap] 41 :0)
L.uepjuw, = Yy eyep] NIHL Llenw, YO ,uepi, = epquie] ANy [.901B, = Bunzinusny] ANV [,ouey, = | exap] ANV Llenw, = N eyep] 41 :6
Luepjuw, = Yy eyep] NIHL [.g04B, = epque] ANV [.901B, = Bunzinusny] ANV [,ou1ey, = | exap] ANV [.uept, = N"exep] 41 :8
[.utept, = Uy eyap] NIHL [lonw, = epqueT] ANV Lo, = Bunzinusny] ANy [,ou1ey, = | exap] ANV [.9oiB, = N"enepl 41 L
L.uep, = Uy eyep] NIHL [.uep, = epquen] ANy Llenw, = Bunzynusny] aNy [,eutey, = | elep] ANV [.901B, = Nexap] 41 :9
L.uep, = y eyep] NIHL [.goi6, HO .emw, YO ,uiep, = epque] ANy Llenw, = Bunzynusny] aNy [,eutey, = | elep] ANV Llenw, = N eyep] 4| g
L.uep, = Yy eysp] NIHL Llenw, YO uepl, = epquieT] ANy [.901B, = Bunzinusny] ANV [,ouey, = | exap] ANV [.utept, = N"enepl 41
[Lou, = Yy eyop] NIHL [.utepi, = epquie] ANV L.uepy, = Bunzinusny] ANy [,ou1ey, = | exap] ANV [.9oiB, = N"enepl 41 :¢
L.outey, = y eyep] NIHL 9046, HO Jemw, HO ,uIsp, = epque] ANV L., = Bunzinusny] ANV [,outey, = | elap] ANV Lieniw, = N"eyep] 41 2
Loutey, = yeyep] NIHL [.9046, HO Jemw, O uiBp, = epque] ANV [leniw, YO uepy, = Bunzinusny] ANy [,outey, = | enep] ANV [.uept, = N"enap] 41 :1L
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Regelbasis (Regeln Nr. 33 bis 64)

Tabelle A.2

[.goiBs, = yeyop] NIHL [.g046, HO .eniw, YO U8, = epquweT] aNy [.9016, YO wenw, = Bunzinusny] any  [,go46, = | enep] ANV [.goiBs, = N eyep] 41 :+9
[.g04B, = Yy eyep] NIHL [.904B, YO oMW, = epqueT] ANy L.uep, = Bunzinusny] ANV [.go46, = | exap] ANV [.goiBs, = N eyep] 4 :€9
[omuw, = Yy eyap] NIHL [.uepi, = epquie] ANV L.uep, = Bunzinusny] ANV [.g046, = |"enep] ANV [.goiBs, = N eyep] 4l 29
[.goiBs, = Yy eyep] NIHL [,g046, HO .enw, YO UIep, = epqueT] ANy [.901B, = Bunzinusny] ANV  [.g046, = | enep] ANV [.90iB, = N"enap] 41 :19
[.g04B, = Yy eyep] NIHL [.g04B, = epque] ANV L., = Bunzinusny] ANV [.g046, = | enep] ANV [.904B, = N"enap] 41 :09
[.goiB, = y eyep] NIHL [.goib, HO .emw, HO P, = epque] ANV Llemw, = Bunznusny] aNy  [.9046, = ["eNep] ANV [.901B, = N"enap] 41 65
[omuw, = Yy eyop] NIHL [lonw, = epqueT] ANV L.uep, = Bunzinusny] ANy [.go46, = |"enop] ANV [.9oiB, = N"enop] 41 85
L.urepiw, = Yy eyep] NIHL L., = epquen] ANy L., = Bunzinusny] ANV [.g046, = |"enep] ANV [.90iB, = Neysp] 41 125
[lenw, = y~eyep] NIHL [.g04B, = epque] ANV Llenw, = Bunzynusny] aNy  [.go46, = [ elep] ANV Llenw, = N eyep] 41 :9g
[lemw, = y~eyop] NIHL [.9oiB, HO Jemw, HO LB, = epque] ANV [.901B, = Bunzinusny] ANV [.go46, = | exap] ANV Lienw, = N"eyep] 41 :G§
L.uepiw, = y eyap] NIHL Lleniw, YO ,utep, = epqwe] ANV Llenw, = Bunzinusny] any  [.9o46, = ["ensp] ANV Lleww, = N"eyapl 41 :¥G
L.usp, = yeyep] NIHL [.goi6, HO .eniw, O B, = epque] ANy L., = Bunzinusny] ANV [.9046, = | enep] ANV Llenw, = N ejep] 41 €5
Luepiw, = Yy eyep] NIHL [.goi6, HO .emw, O uiBp, = epque] ANy [.901B, = Bunzinusny] ANV [.g046, = | enap] ANV [.utept, = N"enap] 41 ¢S
Luep, = Y eyep] NIHL [.goib, HO .emw, O Ui, = epque] ANV [leniw, O Luepy, = Bunzinusny]l any  [.go4b, = | enep] ANV [.uept, = N"exapl 41 1§
[.goiBs, = y eyop] NIHL [.g0i6, HO .emw, YO UIep, = epquieT] ANy [.g016, YO Jenw, = Bunzinusny]l Ny [emw, = [ e}ep] ANy [.goiBs, = N eyepl dI :05
[lemw, = yeyep] NIHL 9046, HO Jemw, O ,uIsp, = epque] ANy L., = Bunzinusny] ANV [.jeww, = |"eyap] ANV [.goiBs, = N eyep] 4 :6¥
[.goiBs, = y eyop] NIHL [.goib, HO .enw, YO LUep, = epqueT] aNy [.901B, = Bunzinusny] ANV [.[emw, = | exap] ANV [.901B, = N"enep] 41 8%
Luepiw, = y eysp] NIHL [.goi6, HO .emw, HO LUIep, = epque] ANV LIeniw, = Bunzinusny] ANV [Ieniw, = |"e)ep] aNy [.9oiB, = N"enopl 41 Lt
L.uep, = yeyep] NIHL [.goi6, HO .enw, O ,uiBp, = epque] aNy L., = Bunzinusny] ANV [.Jeww, = | eyap] ANV [.90iB, = Neyap] 41 9%
[lemw, = yeyop] NIHL [.9046, HO Jemw, O uIBp, = epque] ANV [.901B, = Bunzinusny] ANV [.jemw, = | enap] ANV Llenw, = N eyep] I Gt
Luep, = y eyep] NIHL [.goib, HO .emw, HO P, = epque] ANV Llenw, = Bunzinusny] aNy  Lieniw, = ["e)ep] ANV Llepw, = N"eyep] 41 vt
[.ourey, = yeyep] NIHL [.9oiB, HO Jemw, HO LU, = epque] ANV [.uepy, = Bunzinusny] any  [iewiw, = ["eyep] ANV [lomw, = N eyep] 41 :eF
L.usp, = yeyep] NIHL [.goi6, HO .enw, O ,uiBp, = epque] aNy [.901B, = Bunzinusny] ANV [./emw, = | eyap] ANV [.uept, = N"enap] 41 v
L.outey, = yeyep] NIHL 9046, HO Jemw, O LB, = epque] ANV [leniw, YO uepy, = Bunzinusny] ANy Liemw, = | eyep] ANV [.uept, = N"enap] 41 Ly
[.goiBs, = y eyep] NIHL [.g0i6, HO .eniw, YO Lo, = epqueT] aNy [.901B, YO Jenw, = Bunzinusny]l any - [Lutept, = | exepl ANV [.goiBs, = N eyep] 41 0¥
[lemw, = y~eyep] NIHL [.90i6, HO Jemw, HO LU, = epque] ANV Lo, = Bunzinusny] ANy - [Lutept, = | exop] ANV [.goiBs, = N eyepl 4 :6€
[.goiB, = yeyep] NIHL [.yoi6, HO .enw, YO B, = epque] ANy [.901B, = Bunzinusny] ANV [utept, = | exep] ANV [.90iB, = N eyap] 41 8¢
Luepiw, = Yy eyep] NIHL [.goi6, HO .emw, YO B, = epque] ANy Llenw, = Bunzynusny] aNy  [utepi, = [ e)ep] ANV [.904B, = N enap] 41 :/€
Luep, = y eyep] NIHL [.goib, HO .emw, HO P, = epque] ANV L.uep, = Bunzinusny] ANV [utept, = | exap] ANV [.901B, = N"enep] 41 :9¢
[emw, = y~eyep] NIHL [.9oi6, HO Jemw, HO LU, = epque] ANV [.goiB, = Bunzinusny] ANV [Lutept, = | exop] ANV Lleww, = N"eyap] 41 g€
Luepiw, = Yy eyep] NIHL [.goi6, HO .enw, O B, = epque] ANy [.901B, = Bunzinusny] ANV [utept, = | exap] ANV [.uept, = N"enap] 41 7€
L.uep, = Y eyep] NIHL [.goi6, HO .emw, O uiep, = epque] ANy Llenw, = Bunzynusny] aNy  [utepi, = " e)ep] ANV Lleniw, O Lo, = N eyap] 41 €€
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ANHANG B

VERANKERTE METHODEN VON
PDM-ZUGRIFFEN

Im Folgenden wird eine Katalogisierung der verankerten Methoden von
PDM-Zugriffen vorgenommen. Die Auflistung zeigt die im Produkt-Daten-Modell
vorhandenen FElementklassen mit zugehorigen verankerten Methoden. Zudem
werden eine Kurzbeschreibung und der Typ des jeweiligen Riickgabeparameters
angegeben. Aus der Spalte Art kann abgelesen werden, um welchen Typ von
Produkt-Daten-Modell-Zugriff es sich handelt (Basis- oder abgeleitetes
BE-Element).
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Tabelle B.1:  Katalogisierung verankerter Methoden von PDM-Zugriffen
PDM-Elementklasse Methode(n) ermittelter Wert Art |Typ
Building BUNAME Elementname B* |TEXT*
Floor FLNAME Elementname B TEXT
Group GRNAME Elementname B TEXT
Element BTNAME Elementname B TEXT
EXT_X (Y, 2) Abmessung(en) B NUM*
POS X (Y, 2) Position(en)/Lage B NUM
Horizontal element EXT_X (Y, 2) Abmessung(en) B NUM
Vertical element EXT_X (Y, 2) Abmessung(en) B NUM
HVAC_Element TEST
Room AREA Raumflache A* INUM
VOLUME Raumvolumen A NUM
COUNT_EXHAUST Anzahl Auslasse A NUM
SUS_CEIL_A (B) A Einbaumalf3(e) A NUM
SUS_CEIL_H Hohe Abhangung A NUM
SUS_CEIL_PRESENT |Abhéngung j/n A NUM
Slab EXT D (X,Y) Abmessung(en) B NUM
POS_X (Y, 2) Position(en)/Lage B NUM
Beam EXT_D (H, L) Abmessung(en) B NUM
POS_X (Y, 2) Position(en)/Lage B NUM
Foundation EXT D (X,Y) Abmessung(en) B NUM
POS X (Y, 2) Position(en)/Lage B NUM
Wall EXT_D (H, L) Abmessung(en) B NUM
POS_X (Y, 2) Position(en)/Lage B NUM
Column EXT_D (H, W) Abmessung(en) B NUM
POS_X (Y, 2) Position(en)/Lage B NUM
POS_CORNER Eckstutze j/in B BOOL*
POS_EDGE Randstutze j/n B BOOL
POS INSIDE Innenstiitze j/n B BOOL
HVAC_Pipes DIAMETER B NUM
PROFILE_EX Endprofil B ELEM*
PROFILE_VENT Anfangsprofil B ELEM
HVAC_Profile DIM_X (Y) Abmessung(en) B NUM
ELEMENT_EX zugeord. Element B ELEM
ELEMENT_VENT zugeord. Element B ELEM
HVAC_Fan PROFILE_EX Endprofil B ELEM
HVAC_Exhaust PROFILE_VENT Anfangsprofil B ELEM
ROOM zugeord. Raum B ELEM
SHAPE Querschnittsform B TEXT
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Tabelle B.2:  Katalogisierung verankerter Methoden von PDM-Zugriffen
Elementklasse Methode(n) Beschreibung Art [Typ
HVAC_Pipe LENGTH Rohrlange B NUM
DIAMETER B NUM
PROFILE_VENT Anfangsprofil B ELEM
PROFILE_EX Endprofil B ELEM
HVAC_Edge TEST
DIAMETER B NUM
PROFILE_VENT Anfangsprofil B ELEM
PROFILE_EX Endprofil B ELEM
HVAC_Junction TEST
PROFILE_VENT Anfangsprofil B ELEM
PROFILE_EX1 Endprofil 1 B ELEM
PROFILE EX2 Endprofil 2 B ELEM
Design location slab area AREA Flache B NUM
COOR_X1 (X2, Y1, Y2) |Lagekoordinate(n) B NUM
Design location slab column |COOR_X (Y) Lagekoordinate(n) B NUM
ELEMENT zugeord. Element B ELEM
Design location slab X top AREA Flache B NUM
COOR_X1 (X2, Y1, Y2) [Lagekoordinate(n) B NUM
Design location slab X lower |AREA Flache B NUM
COOR_X1 (X2, Y1, Y2) |Lagekoordinate(n) B NUM
Design location slab Y top AREA Flache B NUM
COOR_X1 (X2, Y1, Y2) |Lagekoordinate(n) B NUM
Design location slab Y lower |AREA Flache B NUM
COOR_X1 (X2, Y1, Y2) |Lagekoordinate(n) B NUM

B = PDM-Zugriff (Basiselement)
NUM = numerischer Wert TEXT = Zeichenkette

BOOL = Boolean

A = PDM-Zugriff (abgeleitetes Element)

ELEM = Element
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ANHANG C

ELEMENTE DER
MORLA-WISSENSBANKEN

Im Folgenden werden beispielhaft die Elemente der MORLA-Wissensbank des
Gewerkes der Haustechnik fiir die Nachweisfiihrung raumlufttechnischer Anlagen
dargestellt.
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Tabelle C.1:

BE-Elemente (Assignment) der MORLA-Wissensbank HVAC

Assignment

Identifier Description Productmodel |Content

txt_Nachweis Textmeldung: Der vorhandene HVAC_Profile 'Fehler - Ausnutzungsgrad_Profil_min und Ausnutzungsgrad_Profil_max wurden
Ausnutzungsgrad liegt im nicht eingehalten’
Ausnutzungsintervall, dieses ist jedoch
fehlerhaft definiert.

txt_Nachweis Textmeldung: Der vorhandene HVAC_Profile 'Fehler - Ausnutzungsgrad_Profil_max wurde nicht eingehalten’
Ausnutzungsgrad (iberschreitet den
oberen Grenzwert.

txt_Nachweis Textmeldung: Der vorhandene HVAC_Profile 'Fehler - Ausnutzungsgrad_Profil_min wurde nicht eingehalten’
Ausnutzungsgrad unterschreitet den
unteren Grenzwert.

txt_Nachweis Textmeldung: Der Nachweis wurde HVAC_Profile 'Nachweis erbracht'
erbracht.

txt_Eingabe Testausgabe: Der eingegebene untere |HVAC_Profile 'Eingabe: Ausnutzungsgrad_Profil_min < Ausnutzungsgrad_Profil_max -
Ausnutzungsgrad ist kleiner als der Uberpriifung: ok!"
obere Ausnutzungsgrad.

txt_Eingabe Textausgabe: Der eingegebene untere |HVAC_Profile ‘Eingabe:Ausnutzungsgrad_Profil_min > Ausnutzungsgrad_Profil_max - Uberpriifung:|
Ausnutzungsgrad ist gréRer als der Fehler!"
obere Ausnutzungsgrad.

txt_Eingabe Textausgabe: Es gibt einen festen HVAC_Profile ‘Eingabe: Ausnutzungsgrad_Profil_min = Ausnutzungsgrad_Profil_max -
Ausnutzungsgrad Uberpriifung: ok! Es wurde mit festem Ausnutzungsgrad gerechnet.'

txt_Nachweis HVAC_Pipes [Zuordnung_Ausgang.txt_Nachweis]

txt_Eingabe HVAC_Pipes [Zuordnung_Ausgang.txt_Eingabe]

txt_Nachweis1 HVAC_Junction |[Zuordnung_Ausgang_1.txt_Nachweis]

txt_Nachweis2 HVAC_Junction |[Zuordnung_Ausgang_2.txt_Nachweis]

txt_Eingabe1 HVAC_Junction |[Zuordnung_Ausgang_1.txt_Eingabe]

txt_Eingabe2 HVAC_Junction |[Zuordnung_Ausgang_2.txt Eingabe]

Tabelle C.2: BE

Elemente (Constant) der MORLA-Wissensbank HVAC

Identifier

Description

Constant
Productmodel

Content

Null

Allgemeine Konstante iiber die
verschiedene Werte zu 'NULL' gesetzt
werden kénnen.

Building

Value=0.0000 -

delta_V

Eine Erhéhung des Mindest-
Aussenluftvolumenstroms aufgrund
beléstigender Geruchsquellen nach DIN
1946 liegt vor. 'delta_V' wird der
konstante Wert 20 m3/h zugewiesen.

Building

Value=20.0000 m3/h

Faktor_1

Umrechenfaktor fir die Ermittlung des
erforderlichen Luftvolumenstroms
anhand des Schadstoffanfalls unter
Verwendung der Einheit cm3/m3.
'Faktor_1' wird der konstante Wert
1 zugewi 1

Room

Value=1.0000 -

Faktor_1

Umrechenfaktor fiir die Ermittlung des
erforderlichen Luftvolumenstroms
anhand des Schadstoffanfalls unter
Verwendung der Einheit mg/m3.
‘Faktor_1" wird der konstante
Wert 1.000.000 zugewiesen.

Room

Value=1000000.0000 -

Faktor_2

Umrechenfaktor fiir die Ermittlung von
Luftvolumenstrémen  anhand der
erforderlichen Kiihllast. 'Faktor_2' wird
der konstante Wert 3.600 s/h zugwiesen.

Building

Value=3600.0000 s/h

roh

Dichte der Luft. 'roh’ wird der konstante
Wert 1,2 kg/m3 zugewiesen.

Building

Value=1.2000 kg/m3

Spezifische Warmekapazitat der Luft. 'c'
wird der konstante Wert 1.000
W*s/(kg*K) zugewiesen.

Building

Value=1000.0000 W*s/(kg*K)

Eins

Allgemeine Konstante Uber die
verschiedene Werte zu 'EINS' gesetzt
werden kénnen.

Building

Value=1.0000 -

V_Max

HVAC Fan

Value=20000.0000 m*h

Tabelle C.3: BE

Elemente (Komplex Table) der MORLA-Wissensbank HVAC

Komplex Table

Mindestaussenluftstrom', berticksichtigt

Verweise nach DIN 1946 Teil 2, Tabelle
3

Identifier Description Productmodel |Content

personenbezogen; flaechenbezogen |Komplexe Tabelle Room complex content
‘Mindestaussenluftstrom' nach DIN 1946
Teil 2, Tabelle 3.

cm3_m3;mg_m3 Komplexe Tabelle 'MAK-Liste'. Stand Room complex content
1996/99, stark gekiirzt.

Komfortbereich_niedrig; Komplexe Tabelle 'Untertemperatur' Room complex content

Industrie_niedrig; nach Tabellenbuch: Sanitér - Heizung -

Komfortbereich_hoch; Industrie_hoch |Liftung.

Mindestvolumen Komplexe Tabelle 'Sonstiger Room complex content
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Tabelle C.4: BE-Elemente (Formula — Teil 1) der MORLA-Wissensbank HVAC

Formula
Identifier Description Productmodel |Content

delta_V Eine Erhéhung des Mindest- Room [Null]
Aussenluftvolumenstroms aufgrund
belastigender Geruchsquellen liegt nicht
vor. 'delta_V' wird der Wert 'NULL'
zugewiesen.

V_min_Personen Formel zur Ermittlung des Room [n_Personen]*([delta_V]+[personenbezogen])
personenbezogenen
Mindestaussenluftstrom nach DIN 1946
Teil 2, Tabelle 3.

V_min_Flaeche Formel zur Ermittlung des Room [A_Raum]*[flaechenbezogen]+[n_Personen]*[delta_V]
flachenbezogenen
Mindestaussenluftstrom nach DIN 1946
Teil 2, Tabelle 3.

V_DIN Formel als Zuweisung des Room [V_min_Personen]
personenbezogenen
Mindestaussenluftstrom nach DIN 1946
Teil 2.

V_DIN Formel als Zuweisung des Room [V_min_Flaeche]
flachenbezogenen
Mindestaussenluftstrom nach DIN 1946
Teil 2.

k_mak Formel als Zuweisung des Room [k_mak_cm_tab]
maRgebenden MAK-Wert nach der MAK:
Liste in cm3/m3.

k_mak Formel als Zuweisung des Room [k_mak_mg_tab]
maRgebenden MAK-Wert nach der MAK:
Liste in mg/m3.

V_mak Formel zur Ermittlung des Room ([Faktor_1]*[k_vorh])/([k_mak]-[k_aussen])
schadstoffbezogenen Mindest-
Aussenluftvolumenstroms nach DIN
1946 Teil 2.

V_mak Formel zur Ermittlung des Room [Null]
schadstoffbezogenen Mindest-
Aussenluftvolumenstroms nach DIN
1946 Teil 2. 'V_mak' wird der Wert
‘NULL' zugewi .

V_Eingabe Formel zur Berechnung des Room [LW]*[V_Raum]
gewinschten Luftvolumenstrom anhand
von Luftwechselzahlen.

V_Vorgabe Formel zur Ermittlung des gewiinschten |Room [Null]
Luftvolumenstrom anhand von
Vorgaben. 'V_Vorgabe' wird zu 'NULL'
gesetzt.

V_erf Formel zur Ermittlung des erforderlichen |Room [V_erf_Raum]+[V_Anschlussraum]
Raumluftvolumenstromes inkl. der
indirekt zu versorgenden Bereiche.

Luftvolumen Formel zur Ermittlung des erforderlichen |Room [V_erf_Auslass]
Luftvolumenstroms am Auslass.

Luftvolumen Formel zur Ermittlung des erforderlichen [HVAC_Junction |[Zuordnung_Ausgang_1.Luftvolumen]+[Zuordnung_Ausgang_2.Luftvolumen]
Luftvolumenstroms am Abzweig.

Luftvolumen Formel zur Ermittlung des erforderlichen [HVAC_Element |[Zuordnung_Ausgang.Luftvolumen]
Luftvolumenstroms am Kanalelement,
Anlagenbauteil oder Querschnitt.

A_erf Formel zur Ermittlung des benétigten HVAC_Profile [Luftvolumen]/([Faktor_2]*[v_zul])
Mindestquerschnitts fiir den am
Querschnitt vorhandenen
Luftvolumenstrom.

A_vorh Formel zur Ermittlung der vorhandenen |HVAC_Profile [dim_Profil_x]*[dim_Profil_y]
Querschnittsflache des rechteckigen
Profiles.

A_vorh Formel zur Ermittlung der vorhandenen |HVAC_Profile 0,25%pi()*(2*[dim_Profil_x])*2

Querschnittsflache des runden Profiles.

Ausnutzungsgrad_Profil_vorh Formel zur Ermittlung des vorhandenen |HVAC_Profile [A_erf]/[A_vorh]
Ausnutzungsgrades des Profils.

Ausnutzungsgrad_Profil_min Formel zur Ermittlung des minimalen HVAC_Profile [Ausnutzungsgrad_Profil_inf]/100
Ausnutzungsgrades des Profils.

Ausnutzungsgrad_Profil_max Formel zur Ermittlung des maximalen HVAC_Profile [Ausnutzungsgrad_Profil_sup}/100
Ausnutzungsgrades des Profiles.

delta_t Formel zur Ermittlung der vorhandenen |Room [t_Raum]-[t_Zuluft]
Untertemperatur anhand von
Temperaturangaben.

delta_t Formel als Zuweisung der vorhandenen |[Room [Komfortbereich_niedrig]

Untertemperatur nach Tabellenbuch:
Sanitar - Heizung - Liftung.

Faktor_3 Umrechenfaktor fiir die Ermittlung der  |Building [Faktor_2]/([c]*[roh]*[delta_t])
bendtigten Kihllast eines Raumes.

V_RLT Formel zur Ermittlung des benétigten Room [Q_KR]*[Faktor_3]
Luftvolumenstroms anhand der Kiihllast
des Raumes.

V_Direktkuehlung Formel zur Ermittlung der Leistung der |Room [Q_Direktkuehlung]*[Faktor_3]

Raumdirektkiihlung anhand von
absoluten Leistungsangaben.

V_Direktkuehlung Formel zur Ermittlung der Leistung der |Room [Null]
Raumdirektkiihlung. 'V_Direktkiihlung'
wird zu 'NULL' gesetzt, da keine
Direktkiihlung vorhanden ist.
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Tabelle C.5: BE-Elemente (Formula — Teil 2) der MORLA-Wissensbank HVAC

Identifier

Description

Formula
Productmodel

Content

Ausnutzungsgrad_Kuehllast_bezogen|

Formel zur Ermittlung des vorhandenen
Ausnutzungsgrades der
Raum(decken)flache fiir die Berechnung
der fiir Raumdirektkiihlung nutzbaren
Flache.

Room

[Ausnutzungsgrad_Kuehllast]/100

Q_max

Formel zur Ermittlung der maximal
moglichen Leistung der
Raumdirektkiihlung bei Nutzung der
gesamten Raum(decken)flache.

Room

[q_direkt]*[A_Raum]

Q_KR

Formel zur Ermittlung der benétigten
Kiihllast des Raumes.

Room

[Q_i]+[Q_a]

Qi

Formel zur Ermittlung der inneren
Kiihllasten des Raumes.

Room

[Q_p+[Q_bJ+[Q_m]+[Q_c]+[Q_g]

V_Kuehllast

Formel zur Ermittlung des erforderlichen
Luftvolumenstroms anhand der Kiihllast
des Raumes abziiglich der durch die
Direktkiihlung erbrachten Leistung.

Room

[V_RLT]-[V_Direktkuehlung]

Formel zur vereinfachten
flachenbezogenen Ermittlung der
Kihllast eines Raumes infolge
Beleuchtung nach VDI 2078.

Room

[A_Raum]*[q_b]

Qp

Formel zur vereinfachten Ermittiung der
Kihllast des Raumes infolge Personen
nach VDI 2078.

Room

[Anzahl_p]*[q_p]

Druckverlust

Formel Zuweisung des Druckverlustes
eines Al

HVAC_Exhaust

[Druckverlust_eigen]

Druckverlust

Formel zur Ermittlung des
Druckverlustes des vorangegengenen
Kanalabschnittes.

HVAC_Profile

[Zuordnung_Ausgang.Druckverlust]

Druckverlust

Formel zur Ermittlung des maximalen
Druckverlustes aus den beiden
vorangegengenen Kanalabschnitten.

HVAC_Junction

[Druckverlust_eigen]+max([Zuordnung_Ausgang_1.Druckverlust];
[Zuordnung_Ausgang_2.Druckverlust])

Druckverlust_eigen

Formel zur Ermittlung des
Druckverlustanteils durch das Bauteil
selbst.

HVAC_Junction

[zeta_junction]*[roh]*([v_vorh_junction]*2)*0.5

Druckverlust_eigen

Formel zur Ermittlung des
Druckverlustanteils durch das Bauteil
selbst.

HVAC_Edge

[zeta_edge]*[roh]*([v_vorh_edge]*2)*0.5

v_vorh_junction

Formel zur Ermittlung der tatséchlichen
Strémungsgeschwindigkeit am Bauteil.

HVAC_Junction

[Zuordnung_Ausgang_1.Luftvolumen]/([Zuordnung_Ausgang_1.A_vorh]*[Faktor_2])

v_vorh_junction

Formel zur Ermittlung der tatsachlichen
Stromungsgeschwindigkeit am Bauteil.

HVAC_Junction

[Zuordnung_Ausgang_2.Luftvolumen]/([Zuordnung_Ausgang_2.A_vorh]*[Faktor_2])

Raumluftvolumenstroms.

v_vorh_edge Formel zur Ermittlung der tatsachlichen |HVAC_Edge [Luftvolumen]/([Zuordnung_Ausgang.A_vorh]*[Faktor_2])
Strémungsgeschwindigkeit am Bauteil.
Druckverlust Formel zur Ermittlung des HVAC_Element |[Druckverlust_eigen]+[Zuordnung_Ausgang.Druckverlust]
Druckverlustes an einem Ventilator,
Rohr oder Bogen.
Eigen_pipe Formel zur Ermittlung des HVAC_Pipe [R]*[Rohrlaenge]
Druckverlustanteils durch das Bauteil
selbst.
Eigen_pipe Formel zur Ermittlung des HVAC_Pipe [zeta_pipe]*[roh]*([v_vorh_pipe]*2)*0.5
Druckverlustanteils durch das Bauteil
selbst.
v_vorh_pipe Formel zur Ermittlung der tatséchlichen |HVAC_Pipe [Luftvolumen]/([Zuordnung_Ausgang.A_vorh]*[Faktor_2])
Stromungsgeschwindigkeit am Bauteil.
V_min Formel als Zuweisung des Room [Mindestvolumen]
maRgebenden Mindest-
Aussenluftvolumenstroms anhand von
Verweisen in DIN 1946 Teil 2, Tabelle 3
V_min Formel als Zuweisung des Room [V_DIN]
mafgebenden Mindest-
Aussenluftvolumenstroms nach DIN
1946 Teil 2, Tabelle 3.
n_Personen Formel als Zuweisung der vorhandenen |Room [Anzahl_p]
Raumbelegungszahl.
V_Direktkuehlung Formel zur Berechnung des zusétzlichen|Room [Q_Direkt]*[Faktor_3]
Luftvolumenstroms infolge der Leistung
der Raumdirektkiihlung.
V_erf_Auslass Formel zur Ermittlung des je Room [V_erf)/[n_Auslaesse]
Raumauslass erforderlichen
Luftvolumenstroms.
V_erf_Raum Formel zur Ermittlung des erforderlichen |[Room max(max([V_Vorgabe];[V_Kuehllast]);max([V_min];[V_mak]))
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Tabelle C.6: BE-Elemente (Formula — Teil 3) der MORLA-Wissensbank HVAC

Formula
Identifier Description Productmodel |Content

V_Anschlussraum Formel zur exakten Ermittlung des Room [Raum_ID.V_erf_Raum]
erforderlichen Raumluftvolumenstroms
eines indirekt zu versorgenden Raumes.

V_erf Formel zur Ermittlung des erforderlichen |Room [V_erf_Raum]
Raumluftvolumenstroms ohne indirekt zu
versorgende Bereiche.

k_mak Formel als Zuweisung des Room [k_mak_cm_user]
maRgebenden MAK-Wert nach Angabe
in cm3/m3.

k_mak_cm_tab Formel als Zuweisung des MAK-Wertes [Room [cm3_m3]
nach der MAK-Liste in cm3/m3.

Einheit Formel als Zuweisung der vorhandenen |Room [Eins]
Einheit des MAK-Wertes. 'Einheit' wird
der Wert 'EINS' zugewiesen.

Einheit Formel als Zuweisung der vorhandenen |[Room [Null]
Einheit des MAK-Wertes. 'Einheit' wird
der Wert 'NULL' zugewiesen.

Nachweis_Kanal Formel zur Zuweisung des HVAC_Profile [Null]
Nachweisergebnisses. Wird fir die
Nachweise der Abhéngung benétigt.
'Nachweis_Kanal' wird der Wert 'NULL'
zugewiesen.

Nachweis_Kanal Formel zur Zuweisung des HVAC_Profile [Eins]
Nachweisergebnisses. Wird fiir die
Nachweise der Abhéngung benétigt.
‘Nachweis_Kanal' wird der Wert 'EINS'
zugewiesen.

V_Vorgabe Formel als Zuweisung des gewiinschten |Room [V_Eingabe]
Luftvolumenstroms anhand von
Vorgaben.

h_erf Formel als Zuweisung der Hohe des HVAC_Profile [dim_Profil_x]
Querschnittsprofils.

h_erf Formel als Zuweisung der Hohe des HVAC_Profile [dim_Profil_y]
Querschnittsprofils.

h_Abhaengung Formel zur Ermittlung der lichten HVAC_Profile [Raum_Abhaengung.Hoehe]-[Raum_Abhaengung.Hoehe_a]-
Abhangungshdhe. [Raum_Abhaengung.Hoehe_b]

h_vorh Formel zur Berechnung des zur HVAC_Profile [h_Abhaengung]-[delta_h]
Verfligung stehenden Einbaumasses der|
Abhangung.

Abhaengung_vorhanden Formel zur Besimmung des HVAC_Profile [Raum_Abhaengung.Abhaengungsstatus]
Abhangungsstatus eines zugeordneten
Profils.

k_mak_mg_tab Formel als Zuweisung des MAK-Wertes [Room [mg_m3]
nach der MAK-Liste in mg/m3.

Einheit Formel als Zuweisung der vorhandenen |Room [Einheitenentscheidung]
Einheit des MAK-Wertes.

Einheitenentscheidung Formel als Zuweisung der vorhandenen |[Room [Null]
Einheit des MAK-Wertes.
'Einheitenentscheidung' wird der Wert
'NULL' zugewiesen.

Einheitenentscheidung Formel als Zuweisung der vorhandenen |Room [Eins]
Einheit des MAK-Wertes.
‘Einheitenentscheidung' wird der Wert
'EINS' zugewiesen

k_mak Formel als Zuweisung des Room [k_mak_mg_user]
maRgebenden MAK-Wert nach Angabe
in mg/m3.

k_aussen Formel als Zuweisung der Room [k_aussen_mg_user]
Aussenluftkonzentration des
Schadstoffes in mg/m3.

k_aussen Formel als Zuweisung der Room [k_aussen_cm_user]
Aussenluftkonzentration des
Schadstoffes in cm3/m3.

k_vorh Formel als Zuweisung der Room [k_vorh_cm_user]
vorhandenen/anfallenden Konzentration
des Schadstoffes in cm3/h.

k_vorh Formel als Zuweisung der Room [k_vorh_mg_user]
vorhandenen/anfallenden Konzentration
des Schadstoffes in kg/h.

Druckverlust_eigen Formel als Zuweisung des HVAC_Exhaust |[Eigen_exhaust]
Druckverlustes durch einen Auslass.

Druckverlust_eigen Formel als Zuweisung des HVAC_Fan [Eigen_fan]
Druckverlustes durch einen Ventilator.

Druckverlust_eigen Formel als Zuweisung des HVAC_Pipe [Eigen_pipe]
Druckverlustes durch ein
Leitungselement.

Eigen_pipe Formel zur Ermittlung des HVAC_Pipe [Eigen_pipe_user]
Druckverlustanteils durch das Bauteil
selbst.




138

ANHANG C — ELEMENTE DER MORLA-WISSENSBANKEN

Tabelle C.7: BE-Elemente (Userinput — Teil 1) der MORLA-Wissensbank HVAC

Eingangswertes fiir die Komplexe
Tabelle 'MAK-Liste'.

Userinput
Identifier Description Productmodel _|Content
Geruchsquelle Abfrage, ob eine zusatzliche Room Type=Text
belastigende Geruchsquelle nach DIN
1946 vorhanden ist.
Raumart Abfrage zur Ermittlung des Room Type=Text
Eingangswertes fiir die Komplexe
Tabelle ‘Mindestaussenluftstrom' nach
DIN 1946 Teil 2, Tabelle 3.
Anzahl_p Abfrage der Raumbelegungszahl. Room Type=Numerical
Schadstoffart Abfrage zur Ermittlung des Room Type=Text

k_mak_cm_user

Abfrage des maRgebenden MAK-Wert in
der Einheit cm3/m3.

Room

Type=Numerical

k_mak_mg_user

Abfrage des maRgebenden MAK-Wert in
der Einheit mg/m3.

Room

Type=Numerical

Schadstoffanfalls in der Einheit kg/h.

Grenzwerteingabe Abfrage, ob der MAK-Wert per Hand Room Type=Text
eingegeben werden soll.

Einheitenwahl Abfrage der zu verwendenden Einheit. |Room Type=Text
k_vorh_cm_user Abfrage des vorhandenen Room Type=Numerical
Schadstoffanfalls in der Einheit cm3/h.
k_vorh_mg_user Abfrage des vorhandenen Room Type=Numerical

k_aussen_cm_user

Abfrage der Schadstoffkonzentration der
Aussenluft in der Einheit cm3/m3.

Room

Type=Numerical

Z (Einzelwiderstand) des Ventilators.

k_aussen_mg_user Abfrage der Schadstoffkonzentration der |[Room Type=Numerical
Aussenluft in der Einheit mg/m3.

Schadstoffanfall Abfrage, ob ein Schadstoffanfall Room Type=Text
vorhanden ist.

Lw Abfrage der gewiinschten Room Type=Numerical
Luftwechselzahl.

V_Eingabe Abfrage fir die freien Eingabe des Room Type=Numerical
gewiinschten Luftstrom.

Eingabeart_Luftvolumenstrom Abfrage, wie der Luftvolumenstrom Room Type=Text
ermittelt werden soll.

Volumenvorgabe Abfrage, ob der Luftvolumenstrom per |Room Type=Text
Hand eingegeben werden soll.

v_zul Abfrage zur Ermittlung der im HVAC_Profile Type=Numerical
Kanalabschnitt gewiinschten
Strémungsgeschwindigkeit.

Ausnutzungsgrad_Profil_inf Abfrage zur Ermittlung des unteren HVAC_Profile Type=Numerical
Ausnutzungsgrades des Profils.

Ausnutzungsgrad_Profil_sup Abfrage zur Ermittlung des oberen HVAC_Profile Type=Numerical
Ausnutzungsgrades des Profils.

t_Raum Abfrage der zulassigen der Room Type=Numerical
Raumtemperatur.

t_Zuluft Abfrage der Zulufttemperatur. Room Type=Numerical

Auslassart Abfrage zur Ermittlung der eingebauten |Room Type=Text
Auslassart.

Eingabeart_delta_t Abfrage, wie die Untertemperatur Room Type=Text
ermittelt werden soll.

Q_Direktkuehlung Abfrage der absoluten Leistung einer Room Type=Numerical
Direktkiihlung.

Ausnutzungsgrad_Kuehllast Abfrage der fir eine Direktkiihlung zu Room Type=Numerical
nutzenden Fléache.

q_direkt Abfrage der flachenbezogenen Leistung |Room Type=Numerical
einer Direktkihlung.

Q_a Abfrage zur vereinfachten Ermittlung der |[Room Type=Numerical
auReren Kiihllasten nach VDI 2078.

Kuehlungswahl Abfrage der Art der Direktkiihlung. Room Type=Text

Q_m Abfrage zur vereinfachten Ermittlung der |[Room Type=Numerical
Warmeentwicklung infolge von
Maschinen/Gerate nach VDI 2078.

Qg Abfrage zur vereinfachten Ermittlung der |Room Type=Numerical
Warmeentwicklung infolge von
Stoffdurchsatz nach VDI 2078.

Q.c Abfrage zur vereinfachten Ermittiung der |[Room Type=Numerical
Warmeentwicklung infolge sonstiger
Einwirkungen nach VDI 2078.

q_b Abfrage zur vereinfachten Ermittlung der |[Room Type=Numerical
Warmeentwicklung infolge von
Beleuchtung nach VDI 2078.

Eigen_fan Abfrage zur Ermittlung des Druckverlust |HVAC_Fan Type=Numerical

Eigen_exhaust

Abfrage zur Ermittlung des Druckverlust
Z (Einzelwiderstand) des Auslasses.

HVAC_Exhaust

Type=Numerical

(Verlustbeiwert) des Reduktionsstlickes.

zeta_edge Abfrage zur Ermittlung des Zeta-Wertes |HVAC_Edge Type=Numerical
(Verlustbeiwert) des Bogens.

zeta_junction Abfrage zur Ermittlung des Zeta-Wertes |HVAC_Junction |Type=Numerical
(Verlustbeiwert) des T-Stiicks.

Kanaltyp Abfrage zur Ermittlung des Kanaltyps HVAC_Pipe Type=Text
eines geraden Leitungselementes bzw.
Anlagenbauteils.

zeta_pipe Abfrage zur Ermittlung des Zeta-Wertes |HVAC_Pipe Type=Numerical
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Tabelle C.8: BE-Elemente (Userinput — Teil 2) der MORLA-Wissensbank HVAC

Userinput

Identifier Description Productmodel _|Content

R Abfrage zur Ermittlung des HVAC_Pipe Type=Numerical
Reibungswiderstandes R des
Kanalelementes.

Rohrlaenge Abfrage zur Ermittlung des Lange des  |HVAC_Pipe Type=Numerical
Kanalelementes.

Aktivitaetsgrad Abfrage des vorliegenden Room Type=Text
Aktivitatsgrades der anwesenden
Personen nach VDI 2078.

Raumanschluss Abfrage, ob ein zuséatzlicher Bereich Room Type=Text
indirekt Uber den aktuellen Raum
lufttechnisch versorgt wird.

Raum_ID Abfrage zur Ermittlung der ElementIiD Room Type=Element
von indirekt zu versorgenden Raumen.

V_Anschlussraum Abfrage des zusétzlichen Luftvolumens |Room Type=Numerical
von indirekt zu versorgenden Bereichen.

Eingabeart_Anschlussraum Abfrage, ob des Zuastzvolumen exakt zu|Room Type=Text
ermitteln ist.

Raum_Abhaengung Abfrage zur Ermittlung der ElementID HVAC_Profile Type=Element
des umgebenden Raumes.

delta_h Abfrage der zusatzlichen Abziige bei der|HVAC_Profile Type=Numerical
lichten Abhangungshéhe, z.B. durch
Brandschutzauflagen.

Eigen_pipe_user Abfrage zur Ermittlung des Druckverlust |HVAC_Pipe Type=Numerical
Z (Einzelwiderstand) des
Anlagenbauteils.

Ausnutzungsgrad_Profil_inf Abfrage zur Ermittlung des unteren Group Type=Numerical
Ausnutzungsgrades des Profils.

Ausnutzungsgrad_Profil_sup Abfrage zur Ermittlung des oberen Group Type=Numerical
Ausnutzungsgrades des Profils.

V_Max HVAC_Fan Type=Numerical

Kosten_m3 HVAC_Fan Type=Numerical

Tabelle C.9: BE-Elemente (From PDM - Basic) der MORLA-Wissensbank HVAC

Identifier

Description

From PDM (Basic)

Productmodel

Content

Zuordnung_Ausgang

Ermittelt die ElementID des
zugeordneten Raumes.

HVAC_Exhaust

ROOM
delivers the assigned Room

zugeordneten Kanalelementes bzw.
Anlagenbauteils.

Zuordnung_Ausgang Ermittelt die ElementID des HVAC_Fan PROFILE_EX

zugeordneten Querschnittprofils. delivers the assigned exhaust-side profile
Zuordnung_Ausgang Ermittelt die ElementID des HVAC_Pipes PROFILE_EX

zugeordneten Querschnittprofils. delivers the assigned exhaust-side profile
Zuordnung_Ausgang Ermittelt die ElementID des HVAC_Profile ELEMENT_EX

delivers the assigned exhaust-side element

Zuordnung_Ausgang_1

Ermittelt die ElementID des
zugeordneten Querschnittporfils.

HVAC_Junction

PROFILE_EX1
delivers the assigned exhaust-side profile1

Zuordnung_Ausgang_2

Ermittelt die ElementID des
zugeordneten Querschnittprofils.

HVAC_Junction

PROFILE_EX2
delivers the assigned exhaust-side profile2

dim_Profil_x Ermittelt die Breite bzw. den HVAC_Profile DIM_X

Durschmesser des Querschnittprofils. X-dimension (or diameter)
dim_Profil_y Ermittelt die Hohe des HVAC_Profile DIM_Y

Querschnittprofils. Y-dimension
Form_Profil Ermittelt die Form des HVAC_Profile SHAPE

Querschnittsprofils. Shape of the profile
Rohrlaenge HVAC_Pipe LENGTH

delivers the ...

Tabelle C.10:BE-Elemente (Value Table) der MORLA-Wissensbank HVAC

nach VDI 2078.

Value Table
Identifier Description Productmodel |Content
q_p Tabelle 'Warmeabgabe des Mensch' Room complex content
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Tabelle C.11:

BE-Elemente (From PDM - Derived) der
MORLA-Wissensbank HVAC

From PDM (Derived)

des Anhdngungsstatus eines Raumes.
Ermittelt, ob eine Abhéngung vorhanden
ist.

Identifier Description Productmodel _|Content
A_Raum Produktmodellzugriff zur Ermittlung der  |Room AREA

Raumflache. Area of the room
V_Raum Produktmodellzugriff zur Ermittlung des |Room VOLUME

Raumvolumens. Volume of the room
n_Auslaesse Produktmodellzugriff zur Ermittiung der |Room COUNT_EXHAUST

im Raum vorhandenen Auslasse. Number of assigned exhaust elements to this room
Hoehe_a Produktmodellzugriff zur Ermittiung des |Room SUS_CEIL_A

Konstruktionsfreiraums a. Construction maximum clearance A of suspended ceiling
Hoehe_b Produktmodellzugriff zur Ermittlung des |Room SUS_CEIL_B

Konstruktionsfreiraums b. Construction maximum clearance B of suspended ceiling
Hoehe Produktmodellzugriff zur Ermittlung des |Room SUS_CEIL_H

Hohe der Abhangung. Overall minimum height of suspended ceiling
Abhaengungsstatus Produktmodellzugriff zur Bestimmung Room SUS_CEIL_PRESENT

Presence of suspended ceiling

Tabelle C.12;

BE-Elemente (Rule-Set) der MORLA-Wissensbank HVAC

Rule -Set
Identifier Description Productmodel _|Content

Room (1) if [Geruchsquelle]= ‘ja' AND [Raumart]<>'Raum ohne Mindestwert', then
use HVAC_AC_2
(2) else use HVAC_AC_1

Room (1) if [V_min_Personen]>=[V_min_Flaeche], then use HVAC_AC_12
(2) else use HYAC_AC_13

Room (1) if [Grenzwerteingabe]='ja' AND [Einheitenwahl]='cm3/m3', then
use HVAC_AC_29, HVAC_AC_183, HVAC_AC_218, HVAC_AC_219
(2) else if [Grenzwerteingabe]="ja' AND [Einheitenwahl]="mg/m3', then
use HVAC_AC_30, H

Room (1) if [Schadstoffanfall]="ja', then use HYAC_AC_32
(2) else use HYAC_AC_33

Room (1) if [Eingabeart_Luftvolumenstrom]='Absolutwert', then
use HVAC_AC_41
(2) else use HVAC_AC_40

Room (1) if [Volumenvorgabe]='ja', then use HYAC_AC_196
(2) else use HVAC_AC_44

HVAC_Profile (1) if [Form_Profil]="rectangular', then use HYAC_AC_67
(2) else use HYAC_AC_68

HVAC_Profile (1) if [Ausnutzungsgrad_Profil_vorh]>[Ausnutzungsgrad_Profil_max] AND
[Ausnutzungsgrad_Profil_vorh]<[Ausnutzungsgrad_Profil_min], then
use HVAC_AC_75, HVAC_AC_194
(2) else if [Ausnutzungsgrad_Profil_vorh]>[Ausnutzungsgrad_Profil_m

HVAC_Profile (1) if [Ausnutzungsgrad_Profil_min]<[Ausnutzungsgrad_Profil_max], then
use HVAC_AC_81
(2) else if [Ausnutzungsgrad_Profil_min]>[Ausnutzungsgrad_Profil_max], then
use HVAC_AC_82
(3) else use HYAC_AC_83

Room (1) if [Eingabeart_delta_t]="nach Tabelle', then use HVAC_AC_92
(2) else use HVAC_AC_88

Room (1) if [Kuehlungswahl]="keine Direktkiihlung', then use HYAC_AC_100
(2) else if [Kuehlungswahl]="absolute Leistungseingabe’, then

use HVAC_AC_98
(3) else use HYAC_AC_169

HVAC_Junction

(1) if [Zuordnung_Ausgang_1.Druckverlust]>[Zuordnung_Ausgang_2.Druckverlust],
then use HVAC_AC_148
(2) else use HYAC_AC_150

HVAC_Pipe

(1) if [Kanaltyp]='gerades Reduktionsstiick’, then use HYAC_AC_156
(2) else if [Kanaltyp]="gerade Rohrleitung (ohne Verjiingung)',

use HVAC_AC_155

(3) else use HYAC_AC_225

then

Room

(1) if [Raumart]='Einzelbiro' OR [Raumart]='Gaststatte' OR
[Raumart]='GroRraumbiiro' OR [Raumart]='Horsaal' OR
[Raumart]='Klassenraum' OR [Raumart]="Konferenzraum' OR
[Raumart]='Konzertsaal' OR [Raumart]="Lesesaal' OR [Raumart]='Raum ohne M

Room

(1) if [Raumanschluss]="ja' AND [n_Auslaesse]=0, then use HVAC_AC_50
(2) else use HYAC_AC_176

Room

(1) if [Eingabeart_Anschlussraum]="freie Eingabe', then use HYAC_AC_179
(2) else use HYAC_AC_175

Room

(1) if [k_mak_mg_tab]=0 AND [k_mak_cm_tab]<>0, then use HYAC_AC_186
(2) else if [k_mak_cm_tab]=0 AND [k_mak_mg_tab]<>0, then use HYAC_AC_185
(3) else use HVAC_AC_212

HVAC_Profile

(1) if [Form_Profil]="round’, then use HVAC_AC_198
(2) else use HYAC_AC_199

Room

(1) if [Einheitenwahl]='cm3/m3', then use HYAC_AC_213
(2) else use HVAC_AC_214
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Tabelle C.13: BE-Elemente (Rule-Set) der MORLA-Wissensbank HVAC

Identifier

Description

Proof Selection

Productmodel

Content

Nachweisselektion
‘Mindestaussenluftstrom’ nach DIN 1946
Teil 2 fir Testzwecke. StandardmaRig
deaktiviert.

Room

Proof condition: [V_min]>=0

Nachweisselektion 'Schadstoffanfall’
nach DIN 1946 Teil 2 fiir Testzwecke.
StandardméaRig deaktiviert.

Room

Proof condition: [V_mak]>=0

Nachweisselektion 'Volumenvorgabe' fiir
Testzwecke. StandardméaRig deaktiviert.

Room

Proof condition: [V_Vorgabe]>=0

Nachweisselektion 'Raumluftvolumen’  |Room Proof condition: [V_erf_Auslass]>=0
fiir Testzwecke. StandardmaRig

deaktiviert.

Nachweisselektion '‘Querschnitt’ fiir HVAC_Profile Proof condition: [A_erf]>0

Testzwecke. StandardméaRig deaktiviert.

Nachweisselektion fiir den Nachweis der
Kanalquerschnitte.

HVAC_Profile

Proof condition: [txt_Nachweis]="Nachweis erbracht' AND [txt_Eingabe]<>"

Nachweisselektion fiir den Nachweis der
Leistung des Ventilators.

HVAC_Fan

Proof condition: [Druckverlust]>=[Null] AND [Luftvolumen]<=[V_Max]

Nachweisselektion 'Kuhllast' fir Room Proof condition: [V_Kuehllast]>=0

Testzwecke. StandardmaRig deaktiviert.

Nachweisselektion fur den Nachweis HVAC_Profile Requirement rule: [Nachweis_Kanal]=1 AND [Abhaengung_vorhanden]=1

des Konstruktionsdetails Abhangung. Proof condition: [h_erf]l<=[h_vorh]
HVAC_Pipe Proof condition: [txt Nachweis]='Nachweis erbracht' AND [txt_Eingabe]<>"
HVAC_Junction |Proof condition: [txt_Nachweis1]="Nachweis erbracht’ AND [txt_Eingabe1]<>"
HVAC_Edge Proof condition: [txt Nachweis]='Nachweis erbracht' AND [txt_Eingabe]<>"

HVAC_Exhaust

Proof condition: [Luftvolumen]>=[Null]

HVAC_Junction

Proof condition: [txt Nachweis2]='Nachweis erbracht' AND [txt Eingabe2]<>"
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