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Kurzfassung

Im rechnergestiitzten Bauplanungsprozess arbeiten verschiedene Fachplaner an der ge-
meinsamen Aufgabe, ein Bauwerk zu planen, zusammen. Verfiighare Kooperations-
ansétze beschéftigen sich mit versionierten und verteilten Bauwerksmodellen, die auf
Basis der Objektorientierung virtuelle Bauwerkszusténde beschreiben. Die in diesen
zustandsorientierten Modellen unberiicksichtigten Zustandsédnderungen fithren zu der-
zeitigen Problemen beim Austausch, beim Vergleich und bei der Zusammenfiithrung
von versionierten Bauwerksinformationen.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines verarbeitungsorientier-
ten Ansatzes zur ganzheitlichen Betrachtung der Bauwerksmodellierung. Neben der
zustandsorientierten Beschreibung eines virtuellen Bauwerks werden zusétzlich &nde-
rungsorientierte Informationen in Form von Modellieroperationen in der Modellbildung
beriicksichtigt. Es wird eine Modellierungssprache definiert, um Operationen formal zu
beschreiben. Modellieroperationen bilden eine Verarbeitungsschnittstelle fiir Objekt-
modelle, repriasentieren Entwurfsabsichten, reichern bestehende Bauwerksmodelle mit
Anderungssemantik an und tragen zur Konsistenzsicherung in diesen Modellen bei.
Neuartige Kooperationskonzepte fiir den Austausch, den Vergleich und das Zusam-
menfiithren von versionierten Bauwerksinformationen werden auf Grundlage des vorge-
schlagenen Ansatzes entwickelt.

Sowohl das Modell als auch die Sprache werden unabhéngig von aktuellen Technolo-
gien formal beschrieben. Die prinzipielle Anwendbarkeit des vorgeschlagenen Ansatzes
wird im Rahmen einer Pilotimplementierung auf Basis eines Open-Source-Systems im
Bauwesen nachgewiesen.






Abstract

Several actors involved in the computer-supported building planning process work to-
gether towards a common goal — the design of a building. Available cooperation ap-
proaches focus on versioned and distributed building models which describe virtual
building states on the basis of the object-oriented method. State changes remain un-
considered and lead to known problems when exchanging, comparing and merging
versioned building information.

The work presented deals with the development of a processing-oriented approach
for the integral consideration of building modeling. In addition to the state-oriented
description of a virtual building, change-oriented information is provided by means
of model operations. A new modeling language is defined for the formal description
of operations. Model operations establish a processing interface for object models,
represent design intents, enhance existing building models with change semantics and
add to the consistency of these models. New enhanced concepts for cooperation are
defined on the basis of the approach presented. These concepts provide functionality for
cooperation when exchanging, comparing and merging versioned building information.

Both the model and the language are formally described in order to be independent of
current technologies. The applicability of the approach proposed is verified in principle
by a pilot implementation based on an Open Source engineering system.
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Einleitung

Im Bauwesen reicht das klassische Planungsmaterial von textuellen Be-
schreibungen und zeichnerischen Darstellungen bis hin zu rdumlichen, maf-
stablichen Modellen aus geeigneten Materialien. Bei der rechnergestiitzten
Planung wird das Planungsmaterial durch Produktmodelle reprdsentiert.
[...] Jedes Modell ist immer nur ein mehr oder weniger genaues Abbild
eines Ausschnitts der Wirklichkeit. Es wird als Grundlage fiir die in der je-
wetligen Domdne zu treffenden Planungsentscheidungen gewdhlt. So ist das
Modell eines Bauwerks fiir einen Architekten ganz anders geartet als fiir den
Tragwerksplaner oder den Ingenieur fiir die Technische Gebdudeausriistung.
Die Integration aller Informationen zur Planung, Erstellung, Verwaltung
und zum Rickbau eines Gebdudes in einem einzigen Modell erscheint zwar
theoretisch denkbar, praktisch aber kaum sinnvoll zu sein. Vielmehr werden
objektorientierte Partialproduktmodelle entwickelt, die die jeweilige Sicht
des Fachplaners abbilden konnen.

aus [Firmenich u. Rank 2007, S. 121]

Projects in civil and building engineering generally require a close coopera-
tion between separate engineering teams from various disciplines towards a
common goal. Engineering cooperation is based upon communication proces-
ses that need to support the specific needs of engineering projects. Currently,
by far most projects are still relying for these purposes on a set of Techni-
cal Documents that is exchanged between engineering teams. [...] Digital
technologies have not changed this approach fundamentally yet. Most of-
ten application software is used to produce the same documents as before,
digital exchange formats are used to speed up the process of information in-
terchange. This optimizes individual steps in the process but does not change
the fundamental approach with all its inherent problems.“

aus [Beucke 2006, S. 74 ff.]
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1.1 Problemstellung

Bauplanungsprozess: Im Bauplanungsprozess arbeiten verschiedene Fachplaner an
einer gemeinsamen Aufgabe — der Planung eines Bauwerks — zusammen. Verfiigbare
Kommunikations- und Softwaretechnologien unterstiitzen diesen Prozess heutzutage
vorwiegend durch digitale Medien. So wird beispielsweise zur Architekturplanung, zur
Tragwerksplanung, fiir die TGA!-Planung und auch zur Bauablaufplanung eine Viel-
zahl von Fachsoftware eingesetzt, um Teile eines virtuellen Bauwerks im Rechner zu
bearbeiten. Die erzeugten Bauwerksinformationen werden mit dem Ziel der Koopera-
tion zwischen den einzelnen Planungsbeteiligten ausgetauscht.

Rechnergestiitzte Kooperation: Die rechnergestiitzte Kooperation wird in [Riippel
2007a] in vier Ebenen gegliedert. In der Kommunikationsschicht werden Planungsdaten
iiber moderne Rechnernetzwerke? zwischen den Fachplanern iibertragen. Den Fach-
planern sind in der Organisationsschicht Rollen zugeordnet, die jeweilige Hoheiten,
Rechte und F#higkeiten definieren. Die Koordinationsschicht beschreibt die Ablauf-
steuerung der Planung auf der Basis von Prozessmodellen, welche Planungsaktivitéten
und Planungszusténde abbilden. Die Ressourcenschicht fasst Bauwerksmodelle und die
in Fachapplikationen umgesetzten Verarbeitungsmethoden zusammen (s. Bild 1.1).

| Rechner-

Kommunikation |
; netze

o 3 /vﬂ ﬂ | Akteure,
Organisation Af\@\l\’ ﬂ/ Rollen

|
: ' Prozessmodelle,
Koordination | | ! Planungsaktivitaten,

Planungszustande

Bauwerksmodelle,
Ressourcen | : Verarbeitungsmethoden,
Fachapplikationen

Bild 1.1: Integrative Kooperation im Bauplanungsprozess nach [Riippel 2007a]

Kooperationskonzepte: Die Komplexitdt der spezialisierten Planungsaufgaben hat
zu einer grofien Anzahl verschiedener Datenmodelle und Fachapplikationen im Bauwe-

!Technische Geb#udeausriistung
2z. B. das Internet
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sen gefiihrt. Traditionelle Kooperationsanséitze beschéftigen sich mit deren Integrati-
on durch Standardisierung von Datenstrukturen und widmen sich darauf basierenden
Konzepten bei der Versionierung, beim Austausch und der Archivierung sowie beim
Vergleich und bei der Zusammenfiihrung von Bauwerksinformationen. Den Stand der
Forschung bilden verteilte Bauwerksmodelle, die auf Basis der Objektorientierung den
virtuellen Bauwerkszustand beschreiben und versionieren. In diesen zustandsorientier-
ten Modellen bleibt die Verarbeitungssemantik — &nderungsorientierte Informationen,
die den Planungsvorgang charakterisieren — unberiicksichtigt. Dieser Umstand spiegelt
sich in derzeitigen Problemen beim Austausch, beim Vergleich und bei der Zusam-
menfiihrung von versionierten Bauwerksinformationen wider. Neben kumulierenden In-
formationsverlusten beim Austausch kénnen Entwurfsabsichten® nicht abgebildet und
infolgedessen auch nicht beim Vergleich und bei der Zusammenfiihrung von Planungs-
informationen herangezogen werden. Eine ausreichende Kooperationsunterstiitzung ist
auf Grundlage von versionierten Bauwerkzusténden allein somit nicht gegeben. Hier
bietet der in der vorliegenden Arbeit verfolgte Ansatz neue Moglichkeiten, diese Pro-
bleme zu l6sen.

1.2 Einfiihrende Beispiele

Im Folgenden werden zwei einfache Beispiele vorgestellt, um die Unterschiede und Vor-
teile des in dieser Arbeit verfolgten Ansatzes gegeniiber herkémmlicher Modellbildung
zu veranschaulichen.

1.2.1 Schachpartie

Modellbildung: Das Modell des Schachspiels beinhaltet das Schachbrett mit 64 Fel-
dern, die 16 weiflen und 16 schwarzen Schachfiguren sowie die Schachregeln, welche die
Spielziige und das Schlagen der Figuren festlegen. Um den Spielstand zu beschreiben,
werden die Positionen einzelner Schachfiguren auf dem Brett angegeben.

abcde f gh

p=¢
W e
= )
F 3

B4 F J1d

&
A L33 D58+ Keb-f5
¢ 39. Sghxf3

. e2-e4 c7-cH

. ¢2-c3 d7-d5

. edxdb Dd8xdb
. d2-d4 Sg8-f6

. Sgl-f3 Lc8-g4
. Lfl-e2 e7-e6

O O = W N~

= N Wk Oty 3

Bild 1.2: Schlussstellung und Spielziige einer Schachpartie*

3engl. design intents
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Spielstrategie: Am Ende einer Schachpartie stehen noch einzelne Figuren auf dem
Schachbrett. Das Ergebnis des Spiels ist als Zustand sichtbar, wie es dazu kam jedoch
nicht. Schachinteressierten geniigt es nicht, das Ergebnis einer Schachpartie als Schluss-
stellung auf dem Brett zu sehen. Sie wollen jeden einzelnen Spielzug nachvollziehen und
die Spielstrategien erkennen. Deshalb wird, wie im Bild 1.2 auf Seite 3 dargestellt, bei-
spielsweise in Zeitungen zusétzlich zum Ergebnis die Sequenz der einzelnen Ziige von
Spielbeginn an in einer bestimmten Notation bzw. Sprache abgedruckt. Es wird also
nicht nur das Spielergebnis als Zustand (Position der Figuren), sondern zusétzlich auch
die Spielhistorie als Anderungsvorgang (Ziige der Figuren) dargestellt.

1.2.2 Volumenmodellierung

Modellbildung: In der Volumenmodellierung wird unter anderem zwischen zwei Mo-
dellierungsansitzen unterschieden. Wihrend ein B-Rep®-Modell die Geometrie und To-
pologie der Volumenoberfliche beschreibt, wird das Volumen in einem CSG®-Modell als
Konstruktionsbaum mit boolschen Operationen auf primitive Grundkorper abgebildet.
Um das Ergebnis eines Volumenentwurfs darzustellen, wird die Oberflichenbescheibung
an Visualisierungssoftware weitergegeben.

1:700 0 1 0 N
2:22 ACIS/Scheme AIDE - 7.0 11 ACIS 7.0 NT @ @
09:50:57 2004 v
3:1 9.9999999999999995e-007 1e-010
4:body $-1 -1 $-1 $1 $-1 $2 # wl ’ ﬂi]
5:lump $-1 -1 $-1 $-1 $3 $0 # w
6:transform $-1 -1 1 0 0 O
no_reflect no_shear # 1:(define wil(solid:block 0 0 0 10 0.5 5))
7:shell $-1 -1 $-1 $-1 $-1 |2:(define w2(solid:block 8 -3 0 9 0 3.5))
8:face $5 -1 $-1 $6 $7 $3 $ |3:(define d(solid:block 2 0 0 4 0.5 3))
9:fmesh-eye-attrib $-1 -1 $ [4:(solid:subtract(solid:unite wl w2)d)
10:face $9 -1 $-1 $10 $11 $
11:1oop $-1 -1 $-1 $-1 $13 $4 #
12:plane-surface $-1 -1 $-1 -2 0 0.
ITI#
PRy W1
285:straight-curve $-1 -1 $-1 4 -1.
286:point $-1 -1 $-1 4 -0.25 -2.5 #
287:point $-1 -1 $-1 4 -3.25 -2.5 # d
288:End-of-ACIS-data |/

Bild 1.3: Représentationen eines einfachen Volumenmodells nach [Firmenich 2004]

4Schlussstellung der Partie: Computerprogramm Deep Blue vs. Kasparow, Spiel 1, Philadelphia 1996
5Boundary Representation
8Constructive Solid Geometry
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Interpretierbarkeit und Aussagekraft: Die CSG-Volumenmodellierung entspricht
im Hinblick auf den Konstruktionsvorgang der Arbeitsweise von Fachplanern, um Bau-
werksgeometrien dreidimensional zu entwerfen. Das Gesamtmodell wird beispielsweise,
wie im Bild 1.3 veranschaulicht, durch Vereinigung von Wandvolumina und Subtrak-
tion des Offnungsvolumens konstruiert. Der komplexen und fiir den Fachplaner un-
verstandlichen B-Rep-Beschreibung des resultierenden Geometriemodells (288 Zeilen
im SAT-Format von ACIS’, Bildhindergrund) steht die kompakte, verstindliche und
aussagekriftige CSG-Darstellung in Form von Modellieroperationen (4 Zeilen in der
Scheme-Sprache von ACIS, Bildvordergrund) gegeniiber.

1.2.3 Diskussion

Analogie: Bereits an diesen einfachen Beispielen wird der Vorteil einer ganzheitli-
chen Betrachtungsweise deutlich. Neben der Abbildung des Ergebnisses als Zustand
wird in der Modellbildung zusétzlich die Entstehungsgeschichte als Anderungsvorgang
beriicksichtigt. Ubertragen auf die Modellierung von Bauwerken im Planungsprozess
bedeutet dies:

e Zusitzliche, &nderungsorientierte Informationen iiber die Entwurfsgeschichte und
die verfiighbaren zustandsorientierten Bauwerksinformationen bilden eine ganz-
heitliche Entwurfsbetrachtung.

e Modellieroperationen erméglichen die Beschreibung der Verarbeitungs- bzw. An-
derungssemantik und erlauben so die Speicherung von Entwurfsintentionen.

e Die Verarbeitung von zustandsorientierten Bauwerksmodellen durch den Fachpla-
ner basiert in der Regel auf Kommandos. Das bedeutet, das Speichern énderungs-
orientierter Informationen bedarf keines zusétzlichen Bearbeitungsaufwandes.

e Eine Sprache zur Formulierung von Modellieroperationen dient einer kompakten,
aussagekraftigen und vom Fachplaner interpretierbaren Darstellung von Ande-
rungsinformationen.

1.3 Abgrenzung und Zielsetzung

Kooperationsebene: Im Rahmen dieser Arbeit wird die Kooperationsunterstiitzung
innerhalb der Ressourcenschicht (vgl. Bild 1.1 auf Seite 2) betrachtet. Es wird unter-
sucht, wie Planungsmethoden, Bauwerksmodelle und Fachapplikationen erweitert wer-
den miissen, um den vorgeschlagenen Modellierungsansatz im vernetzt-kooperativen
Bauplanungsprozess anzuwenden.

Fachdoméne: Innerhalb der Bauwerksplanung werden Planungsdoménen wie bei-
spielsweise die Architekturplanung, die Tragwerksplanung, die TGA-Planung und die
Bauablaufplanung unterschieden. Zur direkten Umsetzung in Fachapplikationen sind

7s. [Corney u. Lim 2001]
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Doménenmodelle zu komplex, als dass sie umfassend verarbeitet werden kénnen. Bei-
spielsweise ist keine Software bekannt, die sdmtliche fachlichen Planungsaufgaben wie
Berechnung, Bemessung und Dokumentation innerhalb der Doméne Tragwerksplanung
abdeckt. Aus diesem Grund erfolgt eine weitere Unterteilung einer Planungsdoméne
in verschiedene Fachdoménen. Der Doméne Tragwerksplanung sind beispielsweise die
Fachdoménen FEM®-Analyse, Tragwerksbemessung und Zeichnungserstellung zugeord-
net. Innerhalb der einzelnen Fachdomé&nen sind verschiedene Fachapplikationen mit
unterschiedlichen nativen Datenmodellen verfiigbar. Dieser Zusammenhang ist im Bild
1.4 veranschaulicht.

Fachdomaéane

Fachapplikation

Fachapplikation

Planungs-

Bauplanung

Planungs-
domane

y *

Planungs- Planungsdomaéne

domane

\ Ao
Fachdoméane

v *

Bauplanung Fachapplikation

Bild 1.4: Fachdoméne in der Bauplanung

Fachdomineninterne Kooperation: Diese Arbeit widmet sich nicht einer Koopera-
tionsunterstiitzung durch die Integration verschiedener Planungs- und Fachdoménen.
Vielmehr wird die fachdoméneninterne Zusammenarbeit betrachtet. Es wird unter-
sucht, wie diverse, fiir eine Planungsaufgabe eingesetzte Fachapplikationen mit ihren
unterschiedlich strukturierten Datenmodellen integriert werden konnen.

Zielsetzung: Die Ziele der vorliegenden Arbeit betreffen die Entwicklung eines Modells
und einer Sprache fiir die verarbeitungsorientierte Modellierung sowie deren Anwen-

8Finite Elemente Methode
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dungskonzepte bei der fachdoméneninternen Kooperation im rechnergestiitzten Bau-
planungsprozess. Diese konnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Entwicklung eines Modells zur ganzheitlichen, verarbeitungsorientierten Betrach-
tungsweise der Bauwerksmodellierung. Das verarbeitungsorientierte Modell soll
das virtuelle Bauwerk sowohl zustandsorientiert als auch dnderungsorientiert be-
schreiben.

e Entwicklung einer Modellierungssprache zur Beschreibung von Modellieropera-
tionen als Grundlage der standardisierten Verarbeitung von Bauwerksmodellen.
Diese Sprache ist im Hinblick auf die Anwendbarkeit sowohl in der Benutzer-
und Programmierschnittstelle von Fachapplikationen als auch zur persistenten
Speicherung von Anderungen zu konzipieren.

e Beriicksichtigung, Wiederverwendung und Erweiterung verfiigharer Methoden,
Modelle und Applikationen der derzeitigen rechnergestiitzten Bauplanung.

e Dauerhafte, formale und von konkreten Umsetzungstechnologien unabhéngige
Beschreibung des Modells und der Sprache auf der Basis der Mengenlehre und
der Relationenalgebra einerseits und einer Grammatik andererseits.

e Entwicklung neuer Kooperationskonzepte zur Unterstiitzung der Versionierung,
des Austauschs, der Archivierung, des Vergleichs und der Zusammenfiithrung von
Bauwerksinformationen innerhalb von Fachdoménen auf Grundlage des neuen
Modellierungsansatzes.

1.4 Vorgehensweise

Aufbau der Arbeit: Die vorliegende Arbeit ist in die folgenden sieben Kapitel ein-
geteilt, wobei die Kapitel 3, 4 und 5 den Kern der Arbeit bilden.

Kapitel 2 — Stand der Technik und Forschung: Nachdem die Einleitung den
Gegenstand, die Motivation und die Zielsetzung der Arbeit dargelegt hat, beschéftigt
sich das zweite Kapitel mit dem aktuellen Stand der Technik und Forschung. Ausge-
hend von der Definition grundlegender Begriffe werden die objektorientierte Methode
zur Bauwerks- und Fachapplikationsmodellierung und die darauf basierenden Konzep-
te bei der Versionierung, beim Austausch, bei der Archivierung, beim Vergleich und
bei der Zusammenfithrung von Bauwerksinformationen in der vernetzt-kooperativen
Bauwerksplanung beleuchtet. Begleitend dazu werden Probleme identifiziert sowie Zu-
sammenhénge und Abgrenzungen zur vorliegenden Arbeit dargelegt.

Kapitel 3 — Modellbildung: Das dritte Kapitel beschreibt den verarbeitungsorien-
tierten Modellierungsansatz. Aufbauend auf den Ansétzen der Objekt-, der Versions-
und der Anderungsorientierung wird der vorgeschlagene Ansatz als ganzheitliche Be-
trachtung entwickelt. Zusétzlich zur Zustandsbeschreibung in Form von Bauwerksver-
sionen werden Zustandsdnderungen des virtuellen Bauwerks als Sequenz von Model-
lieroperationen betrachtet. Mit der Absicht, das vorgeschlagene Modell dauerhaft und
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formal zu beschreiben, wird eine mathematische Formulierung auf Basis der Mengen-
lehre und der Relationenalgebra vorgestellt. Auf Grundlage des entwickelten Modells
wird die Bedeutung von Modellieroperationen im Kontext der Bauwerksmodellierung
herausgestellt.

Kapitel 4 — Operative Modellierungssprache: Das vierte Kapitel stellt eine Spra-
che zur Beschreibung von Modellieroperationen in der Verarbeitungsorientierung vor.
Nach der Einfiihrung einiger Grundlagen werden ausgehend von den Anforderungen an
eine operative Modellierungssprache drei aufeinander aufbauende Sprachebenen unter-
schieden. Es wird untersucht, wie die Sprache zur Formulierung von Modellierprogram-
men, Modellieroperationen und Anderungen angewendet werden kann. Fiir jede dieser
Ebenen wird die Sprachsyntax formal durch eine Grammatik definiert und anhand von
Beispielen verdeutlicht. Es wird groler Wert auf die detaillierte Beschreibung der vor-
gestellten Modellierungssprache gelegt, sodass auch fachfremde Ingenieure die formale
Struktur, die Funktionsweise und die Anwendung der Sprache verstehen kénnen.

Kapitel 5 — Anwendungskonzepte: Das fiinfte Kapitel widmet sich den Anwen-
dungskonzepten der verarbeitungsorientierten Modellierung und der operativen Mo-
dellierungssprache im Bauplanungsprozess. Es werden die Standardisierung operativer
Modelle in Fachdoménen untersucht und die Umsetzung operativer Modelle in Fach-
applikationen beschrieben. Dariiber hinaus werden Betrachtungen zur Anwendung der
Sprache in den Benutzer- und Programmierschnittstellen von Fachapplikationen sowie
zu neuen Kooperationskonzepten beim Austausch, bei der Archivierung, beim Vergleich
und bei der Zusammenfiithrung von versionierten Bauwerksinformationen durchgefiihrt.

Kapitel 6 — Pilotimplementierung: Im sechsten Kapitel wird die prinzipielle An-
wendbarkeit des verarbeitungsorientierten Ansatzes und der Modellierungssprache auf
Basis eines Open-Source-Systems nachgewiesen. Es wird sowohl die sprachbasierte als
auch die objektorientierte Umsetzung eines operativen Zeichnungsmodells beispielhaft
gezeigt. Zur Verifikation des Ansatzes und der Sprache wird die Anwendung des ope-
rativen Zeichnungsmodells in der Benutzer- und Programmierschnittstelle des Open-
Source-Systems sowie beim Vergleich und bei der Zusammenfiithrung von Zeichnungs-
versionen vorgestellt.

Kapitel 7 — Zusammenfassung und Ausblick: Die Arbeit schlieffit im siebenten
Kapitel mit einer Zusammenfassung, den Erkenntnissen aus dieser Arbeit und einem
Ausblick auf kiinftige Forschungsarbeiten.



2 Stand der Technik und Forschung

LZweifeln ist der Anfang der Wissenschaft;
wer an nichts zweifelt, priift nichts, wer nichts prift, entdeckt nichts,
wer nichts entdeckt, ist blind und muf$ blind bleiben. “

Johann Christian Wiegleb (1732-1800), aus [Wiegleb 1777]

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem aktuellen Stand der Technik und Forschung in
der rechnergestiitzten Bauplanung. Aufbauend auf der Definition grundlegender Begrif-
fe werden die objektorientierte Methode zur Bauwerks- und Fachapplikationsmodellie-
rung und die darauf basierenden Kooperationskonzepte zur Versionierung, beim Aus-
tausch, bei der Archivierung, beim Vergleich und bei der Zusammenfiihrung von Bau-
werksinformationen beleuchtet. Begleitend dazu werden Probleme identifiziert sowie
Zusammenhénge und Abgrenzungen zur vorliegenden Arbeit dargelegt. Es sei darauf
hingewiesen, dass dieses Kapitel keinen umfassenden Uberblick iiber den aktuellen For-
schungsstand! auf dem Gebiet der vernetzt-kooperativen Bauwerksplanung darstellt,
sondern lediglich die fiir diese Arbeit relevanten Technologien und Konzepte in der
fachdoméneninternen Kooperation betrachtet.

2.1 Grundlagen und Begriffe

In diesem Abschnitt werden zunéchst grundlegende, relevante Begriffe vorgestellt und
deren Bedeutung und Verwendung im Zusammenhang mit dieser Arbeit festgelegt.

2.1.1 Modelle

Modell und Modellbildung: Die Abstraktion eines Systems auf die fiir eine be-
stimmte Aufgabe wesentlichen Elemente mit ihren Beziehungen zueinander basiert
hiufig auf einer Theorie? und wird Modell genannt. Als System wird meistens die Wirk-
lichkeit verstanden. Der Vorgang der Erstellung eines Modells heifit Modellbildung.
Wiéhrend mathematische Modelle beispielsweise Differentialgleichungssysteme darstel-
len, basieren physikalische Modelle zusitzlich auf physikalischen GesetzmifBigkeiten?.
Computermodelle im Bauwesen sind im Allgemeinen digitale Modelle zur Planung,
Berechnung und Visualisierung von Bauwerken mit dem Computer.

1. hierzu [Riippel 2007b] und auch [Weise 2006]
27. B. Balkentheorie bzw. Biegetheorie des Balkens (I. Ordnung: Elw"” (z) = q(z))
3z. B. Gravitation
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Fachliches Modell: Die Beschreibung des Zustands und des Verhaltens von Bauwer-
ken oder Bauwerksteilen als System aus einer fachlichen Sicht heraus wird fachliches
Modell genannt. Auf Basis der Balkentheorie wird beispielsweise ein Biegebalkenmodell
mit Gleichlast entwickelt, welches sowohl den Zustand des Balkens durch seine Lange
[ und die Last g als auch das Verhalten des Balkens durch das maximale Biegemoment

Mooz = % beschreibt.

Fachliche Instanz: Eine konkrete Auspragung, ein Exemplar des fachlichen Modells
wird fachliche Instanz genannt. Ein Biegebalken beam01 mit einer Linge von 10 m und
einer Gleichlast von 4 kN/m stellt mit einem maximalen Biegemoment von 50 kNm
eine Instanz des fachlichen Modells Biegebalken mit Gleichlast dar.

Computermodell/ Bauwerksmodell: Eine Datenstruktur und darauf basierende
Algorithmen zur rechnerinternen Abbildung des Zustands und des Verhaltens eines
fachlichen Modells heifit Computermodell. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Compu-
termodell als Abstraktion eines fachlichen Modells und nicht als direkte Abstraktion
der Realitdt verstanden. Es wird demnach davon ausgegangen, dass fiir jedes Com-
putermodell ein entsprechendes fachliches Modell existiert. Dem Stand der Technik
entsprechend werden im Bauplanungsprozess objektorientierte Computermodelle* ver-
wendet. Das vorgestellte fachliche Biegebalkenmodell kann beispielsweise durch die
Klasse Load mit dem Attribut wvalue:double und die Klasse Beam mit den Attribu-
ten length:double, gload:Load und der Methode double:getMazMoment() abstrahiert
werden. Computermodelle werden im Folgenden Bauwerksmodelle oder vereinfachend
Modelle genannt.

Modellinstanz/ Bauwerksinstanz: Zur Laufzeit einer Fachapplikation wird ein
Computermodell instanziiert, indem Objekte erzeugt werden. Die konkrete Auspriagung
eines Biegebalkens als Objekt beam01:Beam mit der Léange length=10.0 und einem
Lastobjekt gload:Load mit dem Attributwert value=4.0 auf der Basis des beschriebe-
nen Bauwerksmodells heiffit Modellinstanz oder Bauwerksinstanz.

Abstrahieren und Instanziieren: Den Zusammenhang zwischen den Vorgéngen des
Abstrahierens und des Instanziierens in der Modellbildung ist im Bild 2.1 veranschau-

licht.

Ausgewertete Modelle: Bauwerksmodelle, die ein fachliches Modell zustands- bzw.
ergebnisorientiert® beschreiben, werden ausgewertete Modelle genannt. Sie bilden den
Planungsgegenstand als Ergebnis bzw. Zustand widhrend der Verarbeitung ab. In der
Volumenmodellierung stellt das B-Rep-Modell ein Volumen in ausgewerteter Form mit
Punkten, Kanten und orientierten Fldchen dar und ist demnach ein ausgewertetes
Modell.

Nicht-ausgewertete Modelle: Bauwerksmodelle, die ein fachliches Modell &nderungs-
bzw. verhaltensorientiert® beschreiben, werden als nicht-ausgewertete Modelle bezeich-
net. Sie bilden den Planungsgegenstand als Prozess bzw. Vorgang der Verarbeitung ab.

4s. Abschnitt 2.2.1 auf Seite 14
Sauch: deklarativ, das Was beschreibend
Sauch: prozedural oder imperativ, das Wie beschreibend
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| Abstrahieren >
Wirklichkeit Fachliches Modell Computermodell/ Bauwerksmodell
9y !
Beam Load
A _A length:double value:double
M getMaxMom
gl ent():double g
Mmal‘: T ‘E)
E
Fachliche Instanz Modellinstanz/ Bauwerksinstanz g
K=
4 kN/m beam01:Beam gload:Load
YAN _2 \ length=10.0 value=4.0
< 10m > getMaxMom
ent():50.0
M= 50 kNm \/

Bild 2.1: Abstrahieren und Instanziieren in der Modellbildung

Um einen Zustand zu erzeugen, werden nicht-ausgewertete Modellinstanzen zu ausge-
werteten Modellinstanzen evaluiert. In der Volumenmodellierung stellt das CSG-Modell
ein Volumen als Konstruktionsbaum mit primitiven Grundkoérpern und boolschen Ope-
rationen dar und ist demnach ein nicht-ausgewertetes Modell. CSG-Modellinstanzen
werden als Ergebnis der CSG-Operationen zu B-Rep-Modellinstanzen ausgewertet, um
beispielsweise das Volumen zu bestimmen oder am Bildschirm zu visualisieren.

Hybride Modelle: Bauwerksmodelle, die ein fachliches Modell sowohl zustands- als
auch dnderungsorientiert beschreiben, werden als hybride Modelle bezeichnet. Ein Bei-
spiel hierfiir sind CSG-Modelle, die zuséatzlich ausgewertete B-Rep-Informationen an
den Knoten des Konstruktionsbaumes speichern.

2.1.2 Applikationen

Applikation: Computerprogramme bzw. Softwareanwendungen, die Informationen
auf der Basis von Computermodellen im Rechner verarbeiten, heiflen Applikationen.
Es wird zwischen Systemsoftware (Betriebssystem, Geriteverwaltung, Ubersetzer usw.)
und Anwendersoftware (Fachapplikationen) unterschieden.

Fachapplikation: Computerprogramme, die von Fachplanern zur Losung von Proble-
men innerhalb einer Fachdoméne verwendet werden, heiflen Fachapplikationen. Im Bau-
planungsprozess werden unterschiedliche Fachapplikationen fiir jeweils unterschiedliche
Aufgaben (z. B. Fassadenentwurf, Bewehrungsplanung, FEM-Berechnungen, Kalkula-
tion usw.) eingesetzt. Das einer Fachapplikation zugrunde liegende Computermodell
basiert auf einem fachlichen Modell. So existiert beispielsweise eine Fachapplikation
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zum Entwurf und zur Berechnung des maximalen Moments eines Biegebalkens mit

Gleichlast.

2.1.3 Kooperation

Kooperation: Die Zusammenarbeit verschiedener Fachplaner im Prozess der Bau-
werksplanung am gemeinsamen Planungsgegenstand zum gemeinsamen Ziel hin wird
Kooperation” genannt. Sie basiert auf der Kommunikation der Beteiligten unterein-
ander und der Koordination der einzelnen fachlichen Teilprozesse®. Die kooperative
Bauwerksplanung ist durch ihren iterativen und verteilten Charakter gekennzeichnet.
Auf dieser Basis hat [Bretschneider 1998] verschiedene Kooperationsarten beschrieben.

Kooperationsarten: Hinsichtlich der Zeit werden die synchrone und die asynchrone
Kooperation unterschieden. Wihrend synchrone Kooperation zur selben Zeit stattfin-
det, wird bei der asynchronen Kooperation zu unterschiedlichen Zeitpunkten zusam-
mengearbeitet. Betrachtet man den Planungsgegenstand, dann wird bei synchroner
Kooperation zusatzlich zwischen wechselseitiger und paralleler Kooperation differen-
ziert. Synchron wechselseitig meint das gleichzeitige Arbeiten an denselben Teilen des
Planungsmaterials, wahrend beim synchron parallelen Zusammenarbeiten Fachplaner
gleichzeitig unterschiedliche Teile des Planungsmaterials bearbeiten.

Kooperationsphasen: Die Kooperation im Bauplanungsprozess ist nach [Firmenich
2002], [Beer 2006] und [Weise 2006] durch drei sich zyklisch wiederholende Planungs-
phasen gekennzeichnet. Im ersten Planungsschritt wéhlen die Fachplaner die bendtigte
Teilmenge des gesamten Planungsmaterials aus. In der zweiten Phase erfolgt in einem
privaten Arbeitsbereich die synchrone oder asynchrone Bearbeitung dieser Teilmen-
ge, die im dritten Schritt in den gemeinsamen Informationsbestand zuriickgeschrieben
wird. Diese drei Kooperationsphasen zusammen bilden eine sogenannte lange Transak-
tion®.

Kooperationskonzepte: Zur umfassenden Unterstiitzung der einzelnen Kooperati-
onsarten und -phasen miissen die bei der Bauwerksplanung entstehenden Informationen
verwaltet werden. In dieser Arbeit werden mit Informations- bzw. Datenmanagement !’
folgende Begriffe zusammengefasst:

e Versionierung: Im Planungsprozess wird der Zustand der Bauwerksinformatio-
nen iterativ gedndert. Das Vorhalten bzw. Einfrieren bestimmter Planungsstdnde
wird Versionierung genannt. Wahrend der Bauwerksplanung entstehen Planungs-
revisionen und auch Planungsvarianten. Beispielsweise erhalten technische Zeich-
nungen einen Anderungsindex und einen Zeitstempel als Versionskennzeichen.
Gepriifte und somit als verbindlich bzw. giiltig erklarte Versionen des Planungs-
materials bilden die Grundlage fiir die nachfolgenden Planungsschritte und wer-
den als Freigabestinde'' bezeichnet.

lat. cooperatio, deutsch: Zusammenarbeit, Mitwirkung

8vgl. [Riippel 2007a]

9engl. long-duration transaction, vgl. [Katz 1990] und [Firmenich 2002)]
Oengl.: information management, data management

g [DIN 6789-5 1995]
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e Austausch: Die am Planungsprozess beteiligten Fachplaner tauschen versionier-
te Bauwerksinformationen untereinander aus, um diese in ihren Fachapplikation
weiter zu verarbeiten.

e Archivierung: Bei der Bauwerksplanung werden Planungsinformationen aus recht-
lichen Griinden iiber lange Zeitraume archiviert. Der Aufbewahrung von Papier-
plénen in Planschranken aus den Zeiten manueller Planerstellung steht die heu-
tige Langzeitarchivierung von digitalen Bauwerksinformationen gegeniiber.

e Vergleich: Die wihrend der kooperativen Bauwerksplanung entstehenden Pla-
nungsstinde werden zur Anderungsermittlung bei Revisionen, zur Gegeniiber-
stellung von Varianten und zur Konflikterkennung miteinander verglichen. Dieser
Vorgang wird Vergleich (Diff) genannt. Das Ergebnis eines Informationsvergleichs
sind die Unterschiede der verglichenen Versionsstiande und eventuelle Konfliktsi-
tuationen.

e Zusammenfiithrung: Im Zuge der kooperativen Bauwerksplanung entstehen Pla-
nungsvarianten und auch Planungskonflikte, die im Prozess einer Zusammenfiih-
rung (Merge) zu einem neuen, giiltigen Planungsstand vereinigt werden.
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2.2 Bauwerksmodelle und Fachapplikationen

Dem Stand der Technik entsprechend wird die Objektorientierung als Methode in der
Softwareentwicklung eingesetzt. Aufbauend auf einer kurzen Einfithrung in diese Me-
thode werden objektorientierte Bauwerksmodelle und objektorientierte Fachapplika-
tionen als Basis des kooperativen Bauplanungsprozesses innerhalb von Fachdoménen
betrachtet.

2.2.1 Objektorientierte Methode

Objektorientierung: Nach [Claus u. Schwill 2001] stellt die Objektorientierung eine
Methode aus der Informatik dar, um auf Basis von Objekten einerseits Informationen
darzustellen, zu strukturieren, zu verarbeiten, zu iibertragen und zu speichern und
andererseits, um Softwaresysteme zu planen, zu entwerfen und umzusetzen (s. [Booch
1994] und [Balzert 2005]). Mit Hilfe dieser Methode werden sowohl Computermodelle
als auch Applikationen objektorientiert entwickelt.

Objekt: Ein Objekt abstrahiert ein Element eines betrachteten Systems'? und bildet
dessen Eigenschaften und Verhalten zur Losung einer bestimmte Aufgabe ab. In [Booch
1994] wird ein Objekt wie folgt definiert.

“An object has state, behavior, and identity; the structure and behavior of
similar objects are defined in their common class; [...]”

Klasse: In der Objektorientierung werden Datenstrukturen (Zustand) und Algorith-
men bzw. Verarbeitungsmethoden (Verhalten) als Einheit der Modellbildung zusam-
mengefasst und in Klassen definiert. Ein Objekt ist die Instanz oder Auspragung einer
Klasse.

Attribut: Die Eigenschaften eines Objekts beschreiben seinen Zustand. Sie werden
in Klassen als Attribute definiert und zur Laufzeit einer Fachapplikation mit Werten
belegt. Attributwerte speichern die Daten des abzubildenden Systems.

Methode: Das Verhalten eines Objekts wird durch seine Methoden abgebildet. Me-
thoden werden in Klassen definiert und zur Laufzeit einer Fachapplikation ausgefiihrt,
um den Objektzustand zu dndern.

Objektorientiertes Modell: Eine strukturierte Klassenmenge zur Beschreibung von
Objekten mit Attributen und Methoden dient der rechnerinternen Abbildung von fach-
lichen Modellen eines Bauwerks oder von Bauwerksteilen. Sie stellt ein objektorientier-
tes Modell bzw. Computermodell dar (s. Bild 2.2). Zur Laufzeit einer Applikation wird
das Computermodell instanziiert und als strukturierte Objektmenge bzw. Objektmo-
dell verarbeitet.

2hier ist das betrachtete System ein fachliches Modell eines Bauwerks oder Bauwerksteils
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*
* o)
Methode +—» Attribut

Klasse

Bild 2.2: Aufbau eines objektorientierten Modells

Datenkonsistenz: Daten- bzw. Attributkapselung®? ist ein Prinzip der Objektorientie-
rung. Es beschreibt das Schiitzen von Daten vor direktem externem Zugriff. Die interne
Struktur der Daten bleibt dem Entwickler vorbehalten. Als einheitliche Schnittstelle
kapseln Methoden die Daten, kontrollieren den Zugriff und stellen so die Konsistenz der
Daten innerhalb des Objekts sicher. Das Bild 2.3 veranschaulicht das objektorientierte
Prinzip der Datenkapselung.

Methoden

Bild 2.3: Prinzip der Datenkapselung

Objekt

Grafische Notation: Die UML' (Unified Modeling Language) stellt als standar-
disierte Modellierungssprache unter anderem grafische Diagramme zur Veranschau-
lichung und Dokumentation objektorientierter Systeme bereit. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit werden als grafische Notation das UML-Klassendiagramm und das
UML-Zustandsdiagramm verwendet.

2.2.2 Bauwerksmodelle

DFG-Schwerpunktprogramm 694: Im DFG!®-Schwerpunktprogramm ,,Objektori-
entierte Modellierung in Planung und Konstruktion“ wurde die Objektorientierte Me-
thode als Modellierparadigma fiir Problemstellungen aus dem Bereich der Planung und
der Konstruktion im Bauwesen erforscht. Die Ergebnisse und Erkenntnisse werden in
[Hartmann 2000, S. 24] wie folgt zusammengefasst:

e Mit der Objektorientierung steht ,ein informatisches Kalkiil zur Beschreibung,
Erfassung und computergerechten Reprdsentation von komplexen bzw. hochgradig
komplexen Ingenieurproblemen [...] zur Verfigung. Sowohl die statische Pro-
blemstruktur als auch die dynamische Verhaltensstruktur sowie die funktionalen
Aspekte eines Problems lassen sich schlissig abbilden. “

Bauch Sichtbarkeits- oder Geheimnisprinzip
145 [OMG 2003], [Booch u.a. 2001] und [Rumbaugh u. a. 2001]
15Deutsche Eorschungsgemeinschaft
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e . Das objektorientierte Paradigma erlaubt es |[...], Softwaresysteme zu schaf-
fen, die nicht nur technische, informatische Figenschaften [...] wie Effizienz,
Schnelligkeit, Wiederverwendbarkeit abdecken, sondern auch menschenorientier-
te Aspekte wie individuelle Auslequng, gute Bedienbarkeit, interaktive Einbindung
von Anwendern oder kooperative Aspekte.

Objektorientiertes Bauwerksmodell: Auf der Basis der Objektorientierung werden
Computermodelle zur Beschreibung von Bauwerken oder Bauwerksteilen entwickelt.
Diese Modelle werden objektorientierte Bauwerksmodelle genannt. Im Rahmen dieser
Arbeit wird zwischen ausgewerteten, nicht-ausgewerteten und hybriden Bauwerksmo-
dellen unterschieden.

Ausgewertete Bauwerksmodelle

Industry Foundation Classes: Die Industry Foundation Classes'® (IFC) sind an die-
ser Stelle als bekanntestes ausgewertetes Bauwerksmodell zu nennen. Die Einordnung
der IFC in die Kooperationskonzepte des Bauplanungsprozesses wird im Abschnitt 2.3
auf Seite 22 beschrieben.

Native Bauwerksmodelle: Die nativen Computermodelle verfiigharer Fachapplika-
tionen im Bauwesen beschreiben das Bauwerk in ausgewerteter Form als Zustand.
Aufgrund der Vielzahl von Fachapplikationen existiert auch eine grofie Anzahl von
Modellen. Beispielsweise setzen die DWG-Datenbasis der AutoDesk-Produkte!”, die
DGN-Datenbasis von Microstation'® und auch die NDW-Datenbasis der Software All-
plan BIM'? ein natives, ausgewertetes Bauwerksmodell um.

Nicht-ausgewertete und hybride Bauwerksmodelle

Nicht-ausgewertetes Volumenmodell: Als nicht-ausgewertetes Bauwerksmodell ist
das CSG-Modell der Volumenmodellierung im Bauwesen zu nennen. Es ist jedoch keine
Fachapplikation bekannt, die ein reines CSG-Modell implementiert. Zur Auswertung
werden CSG-Modellinstanzen in B-Rep-Modellinstanzen iiberfithrt, um beispielsweise
das Volumen zu bestimmen.

Hybride Volumenmodelle: Hybride Bauwerksmodelle sind derzeit iiberwiegend bei
der Geometrie- bzw. Volumenmodellierung von Bauwerken zu finden. In sogenann-
ten parametrischen Volumenmodellierern wie beispielsweise Pro/ENGINEER?Y, Solid-

165, [Adachi u.a. 2003], [Eastman 1999, S. 279 ff.] und [Kiviniemi u. a. 2008]

"CAD- und BIM-Losungen: AutoCAD, AutoCAD Architecture, AutoCAD Revit usw., s. http:
//www.autodesk.de

BIntegrierte CAD-Plattform fiir Architekten und Ingenieure von Bentley, s. http://www.bentley.
com/de-DE/Products/MicroStation/

9CAD-Losung fiir Architektur und Ingenieurbau von Nemetschek, s. http://www.allplan.de

2Integrierte  3D-CAD/CAM/CAE-Losung von PTC, s. http://www.ptc.com/products/
proengineer


http://www.autodesk.de
http://www.autodesk.de
http://www.bentley.com/de-DE/Products/MicroStation/
http://www.bentley.com/de-DE/Products/MicroStation/
http://www.allplan.de
http://www.ptc.com/products/proengineer
http://www.ptc.com/products/proengineer
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Works?! und Generative Components** werden hybride Computermodelle zur Volu-
menbeschreibung verwendet. Neben der Abbildung des ausgewerteten Volumens spei-
chern Konstruktionshdume die Entwurfshistorie als nicht-ausgewertete Operations-
struktur.

Probleme von objektorientierten Bauwerksmodellen

Objektidentifikation: Zur Laufzeit einer Fachapplikation wird einem Objekt bei der
Erzeugung ein temporirer oder transienter Identifikator zugeordnet. In der Regel ist
ein transienter Identifikator die Adresse des Objekts im Arbeitsspeicher. Wird ein Ob-
jekt persistent gespeichert und anschlieBend von einer Fachapplikation geladen, erhélt
es einen anderen, neuen transienten Objektidentifikator. Transiente Objektidentifika-
toren sind zeitabhdngig und deshalb zur Identifikation von Objekten im kooperativen
Bauplanungsprozess ungeeignet ([Beer 2006]). In [Weise 2006] wird gezeigt, dass in
aktuell eingesetzten Modellen am Beispiel von [FC-Datensétzen

o[- - -] der Anteil der eindeutig identifizierbaren Objekte [...] fiir praxisre-
levante Problemstellungen zwischen 5% und deutlich unter 1% liegt.“

Aus diesem Grund werden in [Bilchuk 2005] und [Beer 2006] persistente Objektidenti-
fikatoren (POIDs) eingefiihrt, die innerhalb einer Modellinstanz bzw. eines Dokuments
eindeutig und iiber die gesamte Lebensdauer eines Objekts konstant sind. Im Rahmen
dieser Arbeit werden die POIDs als Operanden in Modellieroperationen verwendet.
Die Verfiigharkeit von POIDs stellt somit eine Anforderung an die zugrunde liegenden
Bauwerksmodelle dar.

Verarbeitungssemantik: Obwohl die Objektorientierte Methode die Beschreibung
von Objekten als Einheit von Attributen und Verarbeitungsmethoden vorsieht, werden
letztere bei der Definition von Bauwerksmodellen oft vernachléssigt. Am Beispiel der
IFC ist ersichtlich, dass die Verarbeitungssemantik, das heifit eine Beschreibung, wie
[FC-Objektmodelle konsistent zu verarbeiten sind, fehlt. Es werden lediglich Implemen-
tierungshinweise®® in Form detaillierter Klassenstrukturen mit Attributdefinitionen fiir
die Entwicklung von IFC-basierten Fachapplikationen gegeben.

Erste Ansétze zur Abbildung einer Verarbeitungssemantik sind in den Konstruktions-
bédumen von parametrisierten Volumenmodellen zu erkennen. Hier wird der Konstrukti-
onsvorgang implizit in der Modellinstanz festgehalten. Im Gegensatz zum vorgeschlage-
nen Modellierungsansatz bleibt die Verarbeitung der geometrischen Parameter (Attri-
bute) selbst unberticksichtigt. In der vorliegenden Arbeit wird ein Ansatz zur Definition
und Standardisierung der Verarbeitungssemantik von objektorientierten Bauwerksmo-
dellen durch Modellieroperationen vorgestellt.

21CAD fiir den Maschinenbau von SolidWorks, s. http://www.solidworks.de/pages/products/
3dmech.html

2ZParametrisches und assoziatives Entwurfssystem auf Basis von Bentley’s Microstation, s. [Aish 2005]
und http://www.bentley.com/en-US/Markets/Building/GenerativeComponents.htm

5. [Liebich 2004]


http://www.solidworks.de/pages/products/3dmech.html
http://www.solidworks.de/pages/products/3dmech.html
http://www.bentley.com/en-US/Markets/Building/GenerativeComponents.htm
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Modellinstanzkonsistenz: Die fehlende Verarbeitungssemantik in der Definition von
objektorientierten Computermodellen fiithrt zu Problemen hinsichtlich der Konsistenz
von Bauwerksinstanzen. Wiahrend der Verarbeitung von Bauwerksinformationen mit
einer Fachapplikation muss sichergestellt werden, dass die in der Modellinstanz abge-
bildeten Informationen widerspruchsfrei sind. In [Laabs 1998] und [Hanff 2003] werden
Ansitze zur Konsistenzsicherung in objektorientierten Bauwerksinstanzen vorgeschla-
gen. [Laabs 1998] stellt ein auf Objektmengen basierendes Beobachterkonzept vor, wel-
ches einerseits mengenstrukturierte Modelle voraussetzt und andererseits nur fiir kleine
Teilmodelle handhabbar ist, da sehr komplexe Strukturen bei groflen Modellen ent-
stehen. Im Unterschied dazu wird in [Hanff 2003] eine verzogerte Aktualisierung der
Objektmenge auf Grundlage von Abhéngigkeiten vorgeschlagen. Dieser Ansatz setzt
die zusétzliche Implementierung eines generalisierten Schnittstellenapparats (Zugriff
auf Attribute und auf Ein- und Ausgabeparameter von Methoden, Aktualisierungsme-
thoden fiir Attribute) voraus, die durch eine separate Klassenbeschreibung in XML
generiert werden kann. Beide Ansétze konnen nicht auf verfiigbare, bereits in Fachapp-
likationen implementierte Computermodelle angewendet werden, sondern sind lediglich
fiir Neuentwicklungen relevant. In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, wie auf Basis
von Modellieroperationen die Konsistenz von verfiigbaren Bauwerksinstanzen in bereits
existierenden Fachapplikationen wiahrend der Verarbeitung sichergestellt werden kann.

2.2.3 Fachapplikationen

Fachapplikation: Neben den Bauwerksmodellen werden auch die Fachapplikationen
auf Grundlage der Objektorientierung entwickelt. Eine objektorientierte Fachapplika-
tion stellt ein Softwareprogramm dar, mit dem ein Fachplaner eine Bauwerksinstanz
verarbeitet. In Analogie zu einem Betriebssystem?* ist der typische Aufbau einer ob-
jektorientierten Fachapplikation wie beispielsweise AutoCAD?® im Bild 2.4 dargestellt.

Fachapplikation

* 1
Ein-/Ausgabe—»  Befehl |  Modell

Bild 2.4: Aufbau einer objektorientierten Fachapplikation

In der Komponente Fin-/Ausgabe wird die grafische oder alphanumerische Benutzerin-
teraktion des Fachplaners mit der Fachapplikation abgebildet. In Anlehnung an das
objektorientierte Kommando-Entwurfsmuster?® werden Benutzereingaben in der Kom-
ponente Befehl durch Befehlsobjekte abstrahiert. Die Befehle dienen der Verarbeitung
des Modells und sind aus diesem Grund von fundamentaler Bedeutung fiir die vor-
liegende Arbeit. Das Konzept der Verarbeitungsabstraktion durch Befehle wird hier
aufgegriffen und zur Kooperationsunterstiitzung erweitert.

24Benutzerschnittstelle — Verarbeitungseinheit(Prozesse) — Dateisystem, vgl. [Bourne 1988]
25CAD-Fachapplikation der Firma AutoDesk, http://www.autodesk.de/autocad
Z6engl.: Command, s. [Gamma u. a. 2002]


http://www.autodesk.de/autocad
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Benutzerschnittstellen: Grafische Benutzerschnittstellen?” werden dem Stand der
Technik entsprechend auf Basis der Objektorientierung ereignisorientiert?® entwickelt.
Zum einen dienen sie der Présentation des Objektmodells, zum anderen nehmen sie
die Eingabe des Fachplaners entgegen. Der Fokus in dieser Arbeit liegt auf den Einga-
bemdoglichkeiten. Die grafischen Benutzerschnittstellen verfiigbarer Fachapplikationen
innerhalb einer Fachdoméne kénnen unter anderem wie folgt charakterisiert werden:

e Sie sind sehr komplex im Funktionsumfang.
e Sie unterscheiden sich stark zwischen den einzelnen Fachapplikationen.

e Sie éandern sich zum Teil auch mit jeder neuen Applikationsversion.

9

Die Auffassung der hohen Komplexitit wird auch von Don Norman?? in einem aktuellen

Interview auf SPIEGEL ONLINE vertreten (s. [Norman 2008]):

,Die Kommandozeile ist schnell. Man muss einfach eingeben, was man vom
Computer will. [...] Die grafische Benutzeroberfliche ist grofartig, gerade
weil man sich nichts merken muss. Aber sie funktioniert nur, wenn man
aus wenigen Sachen auswdhlen muss. “

Diese Nachteile vorhandener Benutzerschnittstellen lassen den Schluss zu, dass (a)
verfiighare Fachapplikationen nur noch von geschulten Spezialisten zu bedienen bzw.
zu beherrschen sind und (b) es sich deshalb lohnt, iiber eine einfache Kommandospra-
che als standardisierte, zusdtzliche Benutzerschnittstelle zu Fachapplikationen inner-
halb einer Fachdoméne nachzudenken. Dariiber hinaus fordert eine alphanumerische
Benutzereingabe die Makrofihigkeit von Fachapplikationen insofern, dass Eingaben
als Makros aufgezeichnet und beispielsweise mit anderen Parametern wieder abgespielt
werden kénnen.

Programmierschnittstellen: Die Programmierschnittstellen®® von objektorientier-
ten Fachapplikationen dienen der Vergréferung ihres Funktionsumfangs durch die Er-
weiterung des nativen Modells und das Hinzufiigen entsprechender Verarbeitungsbefeh-
le. Mit Hilfe von Programmierschnittstellen werden beispielsweise bauwesenspezifische
Fachapplikationen auf der Basis allgemeiner CAD-Systeme entwickelt®!. In [Beucke
u.a. 1990] werden verschiedene Ebenen von Programmierschnittstellen beziiglich de-
ren Offenheit unterschieden. Die Tabelle 2.1 auf der néchsten Seite stellt diese Ebenen
dar und ordnet ihnen Anwender und Anwendungen zu, wobei sich diese Arbeit mit den
hervorgehobenen Ebenen beschéaftigt.

*Tengl.: Graphical User Interface (GUI)

285, [Gumm u. Sommer 2002, S. 246 ff.]

29geboren 1935, emeritierter Professor fiir Kognitionswissenschaften an der University of California,
San Diego und lehrender Professor fiir Informatik an der Northwestern University in Chicago

30 Application Programming Interface (API)

317, B. ObjektARX-Programmierschnittstelle fiir AutoCAD, s. http://www.objectarx.com und
http://www.autodesk.de/autocad
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API-Ebene Anwender Anwendung
Standardaktionen,

Makros Fachplaner komfortable Erledigung
fachspezifischer Anforderungen

Interpretierte Fachplaner/ Parametrisierung,

Skriptsprache Ingenieur Ablaufsteuerung

Compilierte Softwareentwickler/ Modellerweiterung,

Programmiersprache Informatiker Applikationsentwicklung

Tabelle 2.1: Ebenen von Programmierschnittstellen

Mit Bezug auf die vorliegende Arbeit werden folgende Probleme mit derzeit verfiigharen
Programmierschnittstellen identifiziert:

e Sie sind sehr komplex in der Anwendung.
e Es existieren keine Standards.
e Der Austausch modellerweiternder Informationen ist problematisch.

Aufgrund der hohen Komplexitédt ist es nur professionellen Programmierspezialisten
moglich, verfiighare objektorientierte Programmierschnittstellen zu verwenden. Fach-
planer selbst konnen auf dieser Basis keine einfachen Modellierprogramme zum auto-
matisierten Modellieren umsetzen. Infolge fehlender API-Standards ist eine Portierung
von auf API-Basis erstellten Fachapplikationen bzw. einfachen Modellierprogrammen
von einem Softwaresystem in ein anderes nahezu unmoglich. Ferner konnen Bauwerks-
informationen, die auf der Grundlage von Modellerweiterungen erstellt worden sind,
auch nur bei Verfiigbarkeit dieser Erweiterung wiederverwendet werden.

Kommandosprachen: Nach [Claus u. Schwill 2001] stellt eine Kommandosprache®?
eine alphanumerische Schnittstelle zwischen Betriebssystem und Benutzer dar. Mit Hil-
fe einer Kommandosprache werden Auftrige an einen Rechner formuliert. Ein Kom-
mandointerpreter (auch: Shell) evaluiert die Benutzereingaben und fiihrt entsprechende
Aktionen aus. Ein Kommando setzt sich in der Regel aus einem Aktionswort und einer
Parameterliste zusammen.

Skriptsprachen: Die Konzepte der Kommandosprachen finden sich in Skriptsprachen
wieder, wenngleich diese eine Erweiterung der Kommandosprachen darstellen. Mit Hil-
fe von Skriptsprachen konnen kleine, iiberschaubare Programme formuliert werden,
die unter anderem vorhandene Programme oder Prozeduren nacheinander oder koope-
rierend ablaufen lassen. Skriptsprachen werden interpretiert und zeichnen sich durch
folgende Eigenschaften aus:

e Variablen- und Prozedurenkonzept,

32engl.: command language
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e im Allgemeinen nicht typisiert,
e Kontrollstrukturen (Sequenz, Verzweigung und Wiederholung),
e Makrofiahigkeit durch Kommandosequenzen.

Eine sehr bekannte und miichtige Skriptsprache ist Tcl/ Tk*. Die Aktualitit dieser
Skriptsprache zeigt sich am State-of-the-art-FEM34-Framework OpenSees, welches Tcl
verwendet und um Kommandos zur Modellierung, Analyse und Ausgabespezifikation
von FE-Simulationen erweitert (s. [Mazzoni u. a. 2006] und [Gerold u. Koch 2007]). Wei-
terhin beachte man den Erfolg der Skriptsprachen JavaScript und PHP im Internet.
Beispielsweise ist ein Grofiteil der verfiigharen web-basierten Content-Management-
Systeme®® auf der Basis dieser Skriptsprachen erfolgreich entwickelt worden. Nicht
zuletzt sei die Shell-Skript-Programmierung®® von Betriebssystemen erwihnt. Fiir Sys-
temadministratoren haben Shell-Skripte eine groe Bedeutung, weil sie damit (a) auf
verfiiggbare Funktionalitéit, die durch grafische Benutzerschnittstellen nicht zugénglich
ist, zugreifen und (b) administrative Konfigurationen automatisiert ablaufen lassen
kénnen.

Fachsprachen: Im Zusammenhang mit dieser Arbeit stellt eine Fachsprache eine kom-
mandobasierte Sprache zur Beschreibung von Modellieroperationen innerhalb einer
Fachdoméne dar. In [Dahlenburg 1996] wird eine Fachsprache fiir die Fachdoméne
Gestaltmodellierung in friihen Phasen des architektonischen Entwurfs entwickelt und
umgesetzt. Es wird damit nachgewiesen, dass eine Fachsprache vorteilhaft im rechner-
gestiitzten Entwurfsprozess eingesetzt werden kann: Die Sprache dient

e als Werkzeug fiir die Protokollierung von Objektmodellen (Entwurfsabsicht),

e als Schnittstelle fiir Anwendungsprogrammierer zur Schaffung spezifischer CAD-
Systeme (API) und

e als formale Grundlage fiir verschiedenste Interaktionstechniken (UI).

Die vorliegende Arbeit greift den Ansatz einer Fachsprache zur sprachbasierten Defini-
tion von Modellieroperation in einer Fachdoméne auf, geht aber iiber die Anwendung
in Benutzer- und Programmierschnittstellen hinaus. In dieser Arbeit wird auf der Ba-
sis einer verarbeitungsorientierten Modellbildung eine operative Modellierungssprache
entwickelt und deren Anwendung im Hinblick auf die fachdoméneninterne Kooperation
untersucht.

33Tool command language und Toolkit, deutsch: Werkzeugbefehlssprache und Werkzeugkasten, s.
[Ousterhout 1995], [Harrison 1997] und [Flynt 1999]

34Finite Element Method, s. [Cook u. a. 1989)

35CMS, deutsch: Inhaltsverwaltungssystem, i. A. zur Verwaltung von Webseiteninhalten

367, B. Unix-Shell, Windows PowerShell usw.
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2.3 Kooperationskonzepte

In diesem Abschnitt werden die Anwendung der objektorientierten Bauwerksmodelle
und Fachapplikationen und die darauf basierenden Kooperationskonzepte bei der Ver-
sionierung, beim Austausch, bei der Archivierung, beim Vergleich und bei der Zusam-
menfithrung von Bauwerksinformationen innerhalb einzelner Fachdoménen des Bau-
planungsprozesses beleuchtet.

DFG-Schwerpunktprogramm 1103: Im DFG-Schwerpunktprogramm 1103 , Ver-
netzt-kooperative Planungsprozesse im Konstruktiven Ingenieurbau* wurden verteilte
Produktmodelle, netzwerkgerechte Prozessmodelle, verteilte Simulationen und Agen-
tensysteme im Hinblick auf die arbeitsteilige Projektbearbeitung im Informations- und
Kommunikationsverbund des Konstruktiven Ingenieurbaus erforscht. Die Ergebnisse
und Erkenntnisse werden in [Riippel 2007b] zusammengefasst. Der Themenbereich Ver-
teilte Produktmodelle ist von grofler Bedeutung fiir diese Arbeit, da sich dieser der Un-
tersuchung der verteilten Bearbeitung einer objektorientierten Bauwerksinstanz und
deren Konsistenzerhaltung als zentralen Forschungsgegenstand widmet (s. [Firmenich
u. Rank 2007]).

2.3.1 Versionierung von Bauwerksinformationen

Ausgehend von der Forderung nach langen Transaktionen®” ist die Versionierung als
Basis einer verteilten Bearbeitung des gemeinsamen Planungsmaterials allgemein an-
erkannt. In [Katz 1990], [Firmenich 2002], [Beer 2006], [Beucke 2006] und [Weise 2006]
wird gezeigt, wie versionierte Modelle die Konsistenz und die Nachvollziehbarkeit der
verteilten Bauwerksinformationen im Ingenieurwesen gewihrleisten. Grundsétzlich wer-
den zwei Versionierungsansétze unterschieden: der wversionsorientierte und der dnde-
rungsorientierte Ansatz.

Versionsorientierter Ansatz

Versionssténde: Beim versionsorientierten Ansatz werden die einzelnen Versionsstén-
de als Zustdnde der Modellinstanz — als Modellinstanzversionen — explizit gespeichert.
Im Hinblick auf die Granularitéit des Versionierungsgegenstandes wird zwischen Doku-
mentversionierung und Objektversionierung unterschieden.

Dokumentversionierung: Die von Fachapplikationen verarbeiteten Objektmodelle
werden traditionell in nativen Dokumenten bzw. Dateien gespeichert. Zur Verwal-
tung von Dokumenten im Bauplanungsprozess werden Dokumentenmanagementsys-
teme (DMS) eingesetzt. Die Einordnung und die Anwendungsbereiche von DMS sind
in [Klingelholler 2001] und [Gulbins u.a. 1999] beschrieben und kénnen wie folgt zu-
sammengefasst werden. DMS dienen der Unterstiitzung des gesamten Dokumentlebens-
zyklus

e Dbei der Erstellung, Verteilung und Verwaltung,

37yvgl. Abschnitt 2.1.3 auf Seite 12
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e bei der Erfassung, Indizierung und Archivierung,
e bei der Verwaltung von Zugriffsberechtigungen und
e bei der Versionierung.

DMS sind in Bezug auf deren Anwendung im verteilten Bauplanungsprozess mit Ein-
schrankungen verbunden, die eine nur eingeschrankte Kooperationsunterstiitzung er-
moglichen. Einerseits bilden DMS lediglich lineare Dokumenthistorien, das heifit aus-
schliellich Revisionen, aber keine im Bauplanungsprozess auftretenden Varianten ab.
Andererseits ist festzuhalten, dass DMS den Versionenvergleich und die Zusammenfiih-
rung von Versionen nicht unterstiitzen konnen, da ihnen die Struktur und der Inhalt
der versionierten, nativen Dokumente nicht bekannt sind (s. [Beer 2006] und [Firmenich
u. a. 2005]).

Objektversionierung: Im Unterschied zur Dokumentversionierung wird in der Ob-
jektversionierung das Objekt als Einheit der Versionierung betrachtet. In [Firmenich
2002] wird ein Versionierungsmodell auf Basis einer strukturierten Objektversionsmen-
ge mit Bindungen sowie Operationen zur konsistenten verteilten Bearbeitung im Bau-
planungsprozess vorgestellt. Auf dieser Grundlage hat [Beer 2006] die Anwendung die-
ses Ansatzes im Hinblick auf verteilte Modelle und Applikationen untersucht, wobei —
wie auch in dieser Arbeit — groler Wert auf die Wiederverwendbarkeit verfiigbarer Bau-
werksmodelle und Fachapplikationen gelegt wird. In [Nour u. a. 2006] und [Weise 2006]
wird gezeigt, wie die Objektversionierung im Rahmen von IFC-Bauwerksinstanzen ein-
gesetzt werden kann.

In [Weise 2006] wird auf Basis der Objektversionierung ein Ansatz zur Abbildung von
Anderungen in der modellbasierten Objektplanung vorgestellt. Anderungen dienen da-
bei der Dokumentation, der Bewertbarkeit und der Korrigierbarkeit von Planungs-
schritten. Im Unterschied zur vorliegenden Arbeit werden (a) die Anderungssemantik
im Objektkontext® und nicht im Modellkontext definiert und (b) die Objektéinderungen
zwischen Versionsstédnden im Nachhinein auf Basis heuristischer Verfahren berechnet.
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Definition von Modellieroperationen, die di-
rekt der Beschreibung von semantischen Anderungen zwischen Versionsstéinden dienen
und ohnehin von Fachplanern als Befehle instanziiert werden.

Anderungsorientierter Ansatz

Anderungen: Im Unterschied zum versionsorientierten Ansatz werden im dnderungs-
orientierten Modell nicht die einzelnen Versionsténde, sondern die Anderungen zwi-
schen diesen gespeichert. Die Versionsstdnde werden dann durch die Ausfithrung bzw.
die Anwendung der Anderungen erzeugt.

Softwareentwicklung: Im Prozess der Softwareentwicklung werden zur effizienten
Speicherung und Verwaltung von Quellcodeversionen in Versionskontrollsystemen??

38Erzeugen, Verindern, Loschen, Teilen, Zusammenlegen und Evolution unabhiingiger Modellobjekte
3engl.: Version Control System (VCS)
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unter anderem dnderungsorientierte Ansitze verfolgt’’. Im Unterschied zum Baupla-
nungsprozess werden bei der Softwareentwicklung aber fast ausschlieSlich Textdoku-
mentversionen verwaltet, deren Anderungen sich aufgrund der bekannten Anderungs-
semantik mit verfiigharen Algorithmen®!' ermitteln lassen (s. [Ramunno 2005] und [Fir-
menich u. a. 2005]).

Bauplanungsprozess: Anderungsorientierte Ansitze zur Versionsmodellierung im Bau-
planungsprozess sind neben [Weise 2006] nicht bekannt. Die Abgrenzung zur vorliegen-
den Arbeit ist bereits oben dargelegt, wird aber in den folgenden Abschnitten noch
weiter konkretisiert.

Kombinierter Versionierungsansatz

Vereinheitlichter Versionierungsansatz: In [Zeller 1997] wird nachgewiesen, dass
der versionsorientierte und der dnderungsorientierte Ansatz im Ergebnis dquivalent
sind. Um die Vorteile beider Ansétze kombinieren zu kénnen, wird weiterhin ein ver-
einheitlichtes Versionierungsmodell fiir das Software-Configuration-Management*?
geschlagen. In [Firmenich 2002] wird bereits gezeigt, wie der versionsorientierte Ansatz
aus der Softwareentwicklung auf den verteilten Bauplanungsprozess iibertragen wer-
den kann. Darauf aufbauend wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit der énderungs-
orientierte Ansatz untersucht, ein kombinierter verarbeitungsorientierter Modellierungs-
ansatz vorgestellt und dessen Anwendung bei der Versionierung von Bauwerksinforma-
tionen gezeigt.

VOr-

2.3.2 Austausch von Bauwerksinformationen

Standardisierung: Der Informationsaustausch beschreibt den Vorgang des Austauschs
der versionierten Bauwerksinstanzen zwischen verschiedenen Fachapplikationen. Die
grundlegende Idee des Austauschs basiert auf einem zu definierenden bzw. zu vereinba-
renden Modellstandard fiir die Beschreibung der auszutauschenden Bauwerksinforma-
tionen. Dieser Standard wird unabhingig von der Art des Workflows?® beim Austausch
festgelegt. Im Rahmen dieser Arbeit wird zwischen der Standardisierung ausgewerteter,
nicht-ausgewerteter und hybrider Modelle unterschieden.

ISO-STEP-Standard: Von grofler Bedeutung fiir den Austausch von Bauwerksinfor-
mationen als Produktdaten ist der ISO-STEP**-Standard (,,Standard for the Exchange
of Product Data“). Unter anderem werden in diesem Standard die Sprache EXPRESS
(ISO 10303-11) als Formalismus zur Modelldefinition und die alphanumerische Re-
préasentation der auszutauschenden Modellinstanzen (ISO 10303-21) festgelegt.

40ygl. [Zeller 1997]

41z, B. longest common subsequence problem, s. [Hunt u. Mcllroy 1976]
25CM

43dokumentenbasiert oder modellserverbasiert

44 Bezeichnung fiir ISO 10303



2.3 KOOPERATIONSKONZEPTE 25

Ausgewertete Modelle

Standardisierte Bauwerksinformationsmodelle: Ein Bauwerksmodell, welches
samtliche, den Lebenszyklus eines Bauwerks betreffenden Informationen integrierend
in einem Modell abbildet, heifit Bauwerksinformationsmodell*® (BIM) oder auch Pro-
duktdatenmodell. Dem Stand der Forschung entsprechend sind die Industry Foundation
Classes? (IFC) als bekanntestes standardisiertes BIM zu nennen. Die IFC stellen einen
Versuch der IAI*7 dar, ein sehr komplexes, integriertes Bauwerksinformationsmodell
mit semantischen Objekten wie Wéanden, Stiitzen, Decken, Tiiren, Fenstern, Déchern,
Treppen, Geldnder usw. zu entwickeln. Es zielt auf die Integration aller Planungs-
doménen (Architekturplanung, Tragwerksplanung, TGA-Planung (HVAC), Bauablauf-
planung usw.) in ein Modell ab. Der Austausch von IFC-Bauwerksinstanzen zwischen
den Planungsbeteiligten basiert (a) traditionell auf Dokumenten im STEP-Format oder
(b) auf einen sogenannten IFC-Modellserver (s. [Kiviniemi u. a. 2005]), welcher auch den
Zugriff auf Teilmodelle erlaubt. Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist nicht der Aus-
tausch von ausgewerteten Bauwerksinformationen zwischen verschiedenen Planungs-
oder Fachdoménen, sondern der Austausch nicht-ausgewerteter Bauwerksinstanzen in-
nerhalb einer Fachdoméne.

Standardisierte Fachdominenmodelle: Zur Komplexitatsreduktion in BIMs wer-
den Partialmodelle fiir die jeweiligen Fachdoménen (hier: Fachdoménenmodelle) ein-
gefithrt. Diese werden in [Willenbacher 2002, S. 53] wie folgt definiert:

SFEin Partialmodell spezifiziert ein phasen- bzw. disziplinspezifisches objekt-
orientiertes konzeptuelles Schema, demnach eine abgeschlossene Menge von
Objektbeschreibungen und deren Relationen untereinander als Teilmenge
des Bauwerksmodells. Die Objektmengen der Partialmodelle sind nicht not-
wendigerweise disjunkt bzw. redundanzfrei. “

In den IFC sind diese Partialmodelle im sogenannten Domain Layer als Architec-
ture Domain, Structural Analysis Domain, HVAC Domain, Construction Management
Domain und Facilities Management Domain vorgesehen, mit der Version IFC2x Edi-
tion 2 allerdings noch nicht vollstindig verfiighar*®. Als weitere Beispiele fiir Fach-
doméanenmodelle werden nachfolgende Standards aufgefiihrt:

e Stahlbau: CIMsteel® als integrierte Modellspezifikation fiir Stahlbaukonstruktio-
nen; entspricht dem ISO-STEP Part 230 ,, Application protocol: Building struc-
tural frame: Steelwork” und ist Teilmenge von ISO-STEP Part 214 , Application
protocol: Core data for automotive mechanical design processes“(CIMsteel Inte-
gration Standard CIS/2, s. [Crowley u. Watson 2000])

4Sengl. Building Information Model (BIM)

465, [Adachi u. a. 2003], [Eastman 1999, S. 279 ff.] und [Kiviniemi u. a. 2008]
47International Alliance for Interoperability, s. http://www.iai-international.org/
485. [Adachi u. a. 2003]

49Computer Integrated Manufacturing for Constructional Steelwork
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e 3D-Zeichnungsmodell: DXF?° als Quasi-Standard von AutoDesk fiir ein geome-
trieorientiertes 3D-Konstruktionsmodell (s. [Rudolph u.a. 1993] und [AutoDesk
2008])

e 2D-Zeichnungsmodell: STEP-CDS’': Dem Standard ISO-STEP Part 202 ,, Ap-
plication protocol: Associative draughting®“ entsprechendes Modell fiir 2D-Kon-
struktionszeichnungen (s. [Haas 1998])

Informationsaustausch: Der Informationsaustausch auf der Basis standardisierter
ausgewerteter Modelle ist im Bild 2.5 dargestellt. Wiahrend das Bild 2.5a den Aus-
tausch von Bauwerksinformationen zwischen verschiedenen Fachdoménen mittels IFC
darstellt, wird im Bild 2.5b der Austausch innerhalb einer Fachdoméne am Beispiel
von DXF veranschaulicht.

Fachapplikation Objektplanung Fachapplikation 3D-Konstruktion X
1 1
Eingabe | 3 Befehl [ Modell O Eingabe [ 3 Befehl |»{Modell X
A A
[ 1
[ [
* | * 1
Eingabe (% Befehl % Modell T' Eingabe - Befehl |{Modell Y
Fachapplikation Tragwerksplanung Fachapplikation 3D-Konstruktion Y
(a) Bauwerksinformationsmodell (b) Fachdoménenmodell

Bild 2.5: Informationsaustausch auf Basis standardisierter ausgewerteter Modelle

Informationsverluste: Als grundlegendes Problem beim Austausch von Bauwerksin-
stanzen auf der Basis ausgewerteter Modelle wird der Informationsverlust bei der Da-
tentransformation sowohl zwischen nativen Modellen (Bx, By, Bz) direkt als auch zwi-
schen nativen Modellen und Standardmodellen (S) identifiziert (vgl. [Beucke 2002] und
[Firmenich 2004]). Aufgrund der unterschiedlichen Informationsmengen und -struktu-
ren werden bei der Transformation (trf) die Informationen des einen Modells nur un-
vollstdndig im anderen Modell abgebildet. Das Bild 2.6 veranschaulicht diesen Sachver-
halt. Eine verlustfreie Informationsiibertragung ist hier nur innerhalb der Schnittmenge
S N Bx N By N Bz moglich.

50Drawing Exchange Format
51 Construction Drawing Subset, s. http://www.step-cds.de/
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Bild 2.6: Informationsmengen von Modellen nach [Beucke 2002]

Das Bild 2.7 verdeutlicht, dass der so entstehende Informationsverlust im verteilten
Planungsprozess sogar kumuliert. Die Informationsverluste werden als Differenzen von
Informationsmengen beschrieben.

Fachapplikation X Fachapplikation Y Fachapplikation Z

Bild 2.7: Kumulierender Informationsverlust nach [Firmenich 2004]

In der Fachapplikation X wird die Modellinstanz B in der Version B,x erzeugt und
auf Basis eines Standardmodells S in die Version S, transformiert. Der dabei auftre-
tende Informationsverlust wird mit B,x \ S, beschrieben. Zur Weiterverarbeitung mit
der Fachapplikation Y wird die Version S, zunéchst in die native Modellinstanzversion
B,y iiberfiihrt, was wiederum mit dem Informationsverlust S, \ B,y einhergeht. Nach
der Weiterverarbeitung der Modellinstanz zur Version Bpy wird diese mit dem Infor-
mationsverlust Bpy \ S, ins Standardformat Sy, transformiert. Die bis dahin verlorenge-
gangenen Informationen kénnen nicht kompensiert werden, summieren sich demnach
auf. Zu Beginn der Verarbeitung der Modellinstanzversion Bz mit der Fachapplikation
Z werden die kumulierenden Informationsverluste mit (B,x \ Sa) U (Sa \ Zay ) U (Bpy \
Sp) U (Sp \ Bpz) beschrieben.

Beschreibt man die Informationsverluste V, unabhéngig von einem bestimmten na-
tiven Modell, auf Basis zustandsorientierter Informationsmengen im Standardformat
S, dann ergibt sich der im Bild 2.8 auf der néchsten Seite dargestellte kumulierende
Informationsverlust V,,. = V,;, U V. beim sequentiellen Austausch von Bauwerks-
zustéanden.
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_____

V(L,b = emes vb c = kI__Z3 va,c - va,b U vb,c

[ jSa\Ba U Bb\Sb — Sb\Bb 7U B(;\Sc
Sa Sb SC

Bild 2.8: Informationsverluste in Bezug auf zustandsorientierte Informationsmengen im
Standardformat S

Im Gegensatz zum standardisierten Austausch von ausgewerteten Bauwerkszustinden
verwendet der vorgeschlagene verarbeitungsorientierte Modellierungsansatz nicht-aus-
gewertete, anderungsorientierte Informationen beim Datenaustausch. Diese Art des In-
formationsaustauschs ist durch nicht-kumulierende Informationsverluste gekennzeich-
net.

Entwurfsabsichten: Ein weiteres Problem betrifft die Ubertragbarkeit von Entwurfs-
absichten®?. Ausgewertete Modelle beschreiben lediglich den Zustand der Modellin-
stanz, nicht aber wie dieser im Entwurfsprozess entstanden ist. Aus diesem Grund
konnen auf der Basis standardisierter ausgewerteter Modelle keine Entwurfsabsichten
zwischen den Fachplanern iibertragen werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
werden die Entwurfsintentionen als Anderungen im verarbeitungsorientierten Modell
beriicksichtigt, beim Austausch von Bauwerksinformationen iibertragen und vorteilhaft
fiir die Archivierung, den Vergleich und die Zusammenfiithrung eingesetzt.

Nicht-ausgewertete Modelle

Standardisiertes historienbasiertes parametrisches Modell: In [Mun u. a. 2003]
und [Choi u.a. 2002] wird der Informationsaustausch auf Basis von standardisierten
Modellierkommandos als makro-parametrischer Ansatz vorgeschlagen. Ausgehend von
der verfiigharen Makrofihigkeit® von CAD-Systemen werden native CAD-Makrodatei-
en in Standardmakros und umgekehrt iibersetzt und so nicht-ausgewertete Bauwerks-
instanzen ausgetauscht (s. Bild 2.9). Als Vorteil dieses Ansatzes wird die iibertragbare
Entwurfshistorie herausgestellt. Die Anwendbarkeit wird am Beispiel der CAD-Systeme
CATIA® und SolidWorks®® nachgewiesen. Die Arbeiten von [Mun u. a. 2003] und [Choi
u.a. 2002] flieBen zum Teil in den im folgenden Abschnitt beschriebenen ISO-STEP-
Standard ein.

Abgrenzung: Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz greift die Idee des Austauschs
standardisierter Befehle als nicht-ausgewertete Informationen auf und verallgemeinert
diesen in dem neuen verarbeitungsorientierten Modell. Dieses vorgeschlagene Modell
findet nicht nur beim Austausch, sondern auch bei der Versionierung, der Archivierung,
beim Vergleich und bei der Zusammenfiithrung von Bauwerksinstanzen Anwendung.

52engl.: design intents

53Funktionalitit zum Aufzeichnen und Abspielen nativer Befehlen in Textform

54CAD/CAM/CAE-Softwaresuite von Dassault Systémes, s. http://www.3ds.com/products/
catia/catia-discovery/

55CAD-System fiir den Maschinenbau von Dassault Systémes, s. http://www.solidworks.de/pages/
products/products.html
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http://www.3ds.com/products/catia/catia-discovery/
http://www.solidworks.de/pages/products/products.html
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Fachapplikation CAD X

* 1
Ein-/Ausgabe—» Befehl X —» Modell X
—

|
Ein-/Ausgabel—» Befehl ¥ % Modell YV

Fachapplikation CAD Y

Bild 2.9: Informationsaustausch auf Basis standardisierter Makrodateien

Hybride Modelle

ISO-STEP-Standard: In [Pratt 2003], [Pratt u.a. 2005] und [Pratt u. Kim 2006]
wird vorgeschlagen, sowohl die Entwurfshistorie als prozeduralen Konstruktionsvor-
gang als auch das Entwurfsergebnis als explizite Représentation in einem hybriden
oder sogenannten dualen Modell zu beschreiben und fiir den Informationsaustausch zu
verwenden. Diese Arbeiten sind in den ISO-STEP-Standard, speziell in dessen Teile
[ISO 10303-55 2002], [ISO 10303-111 2003] und [ISO 10303-112 2004] eingeflossen. Das
Bild 2.10 zeigt die schematische Darstellung des Informationsaustauschs auf der Basis
standardisierter hybrider Modelle.

Fachapplikation 2D-Konstruktion X

* 1
Ein-/Ausgabel—»{ Befehl X » Modell X
T i

/ NN
Ein-/Ausgabel—» Befehl ¥ —» Modell YV

Fachapplikation 2D-Konstruktion Y

Bild 2.10: Informationsaustausch auf Basis standardisierter hybrider Modelle

Beispiel 2.1: Hybride Modellinstanz nach ISO 10303-112

Der im Bild 2.11 auf der néchsten Seite veranschaulichte Vorgang einer 2D-Konstruktion
am Beispiel einer abgerundeten Fcke wird im anschliefenden Listing 2.1 als hybride
Modellinstanz im STEP-Format nach [ISO 10303-112 2004] dargestellt. In Zeile 2 ist
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die prozedurale Sequenz der in den Zeilen 21, 22, 6, 7 und 5 definierten Operationen
ersichtlich.

(0,10)

D ———— (== —m

(10,10)

L, RN I I S N I

#33 #34 #13,#14 #12

Bild 2.11: Beispiel fiir hybride Modellinstanz aus [ISO 10303-112 2004, S. 63 ff.]

#10=PROCEDURAL _SHAPE_REPRESENTATION_SEQUENCE (’Example’,
3 (#33,#34 ,#13 ,#14 ,#12,...),$, sketchl’);

5| #12=SKETCH_CREATE_FILLET(’Filletl’ ,#17 ,#18,2.,.T.);
#13=SELECTED_ITEMS_IN_PROCEDURAL_SHAPE_REP(’’ , (#17));
7| #14=SELECTED_ITEMS_IN_PROCEDURAL_SHAPE_REP(’’,(#18));

o/ #17=TRIMMED_CURVE(’’ ,#21, (#37) ,(#38),.T.,.CARTESIAN.);
#18=TRIMMED_CURVE (’’ ,#22, (#39) , (#40) ,.T.,.CARTESIAN.);
1| #21=LINE(’°’ ,#37 ,#25) ;
#22=LINE(’’ ,#39,#26) ;

13 o o »

15| #26=VECTOR (’’ ,#29,10.) ;
#26=VECTOR(’’ ,#30,7.);
17 « o &
#29=DIRECTION(’’,(1.,0.,0.));
10| #30=DIRECTION(’’,(0.,-1.,0.));

21| #33=SKETCH_CREATE_LINE_2POINTS(’linel’ ,#37,#38);
#34=SKETCH_CREATE_LINE_2POINTS (’line2’ ,#39,#40);
23| « . .
#37=CARTESIAN_POINT (’point1’,(0.,10.,0.));
25| #38=CARTESIAN_POINT (’point2’,(10.,10.,0.));
#39=CARTESIAN_POINT (’point3’,(10.,10.,0.));
27| #40=CARTESIAN_POINT (’point4’,(10.,3.,0.));

Listing 2.1: Hybride Modellinstanz nach ISO 10303-112

Abgrenzung: Wie auch der historienbasierte parametrische Ansatz wird der hybride
Modellierungsansatz nach [ISO 10303-112 2004] nur im Hinblick auf die Anwendbar-
keit beim Informationsaustausch untersucht. Dariiber hinaus beschrinken sich diese
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Ansiitze lediglich auf geometrische und topologische Bauwerksinformationen. Gegen-
stand der vorliegenden Arbeit ist ein allgemeingiiltiger hybrider Modellierungsansatz,
der (a) in allen Fachdoménen der Bauwerksplanung eingesetzt werden kann und der (b)
neben der Anwendung beim Austausch auch die Versionierung, die Archivierung, den
Vergleich und die Zusammenfiithrung von Bauwerksinformationen in der kooperativen
Planung unterstiitzt.

2.3.3 Archivierung von Bauwerksinformationen

Bei der Bauwerksplanung miissen Planungsinformationen aus rechtlichen Griinden iiber
lange Zeitrdume archiviert werden. Wéhrend in den Zeiten manueller Planerstellung
die Aufbewahrung von Papierpldnen in Planschréanken im Vordergrund stand, besteht
heute die Aufgabe, digitales Planungsmaterial lesbar und interpretierbar im Sinne einer
Langzeitarchivierung vorzuhalten. Dem Stand der Technik entsprechend werden Doku-
mentenmanagementsysteme®® mit angeschlossenen Langzeitarchivierungssystemen ein-
gesetzt. Im Folgenden wird die Archivierung von Bauwerksinformationen im Hinblick
auf die Art und die Modellstruktur der zu archivierenden Informationen betrachtet.

Multimediaformat PDF: Wie in [Butke 2006] beschrieben, gewinnt das PDF/A®'-
Format als Dokumentenformat fiir die Langzeitarchivierung im Bauwesen immer mehr
an Bedeutung. Auf der Basis von Texten, Bildern und Grafiken wird der Planungsstand
in Form eines multimedialen, fachapplikationsunabhéngigen Dokuments beschrieben
und anschliefend archiviert. Die direkte Weiterverarbeitung von PDF-Dokumenten in
einer Fachapplikation ist im Allgemeinen nicht méglich. Im Rahmen dieser Arbeit steht
die Archivierung von in Fachapplikationen verarbeitbaren Bauwerksinformationen im
Vordergrund.

Ausgewertete Modelle

Standardisierte und native Modelle: Von Fachapplikationen werden standardisier-
te oder native Objektmodelle alphanumerisch oder binér in Dokumenten gespeichert
und als Dokumentversionen in Dokumentenmanagementsystemen archiviert. Aufgrund
neuer Anforderungen an die Modelle #indern diese oft ihre Struktur®®. Dieser Umstand
wirkt sich nachteilig auf die Interpretierbarkeit langzeitarchivierter Daten aus. Aktuelle
Fachapplikationen kénnen ,alte Modellinstanzen unter Umsténden iiberhaupt nicht
mehr oder nur mit groem Konvertierungsaufwand interpretieren. Dass die Interpre-
tierbarkeit jedoch von grofiter Bedeutung bei der digitalen Langzeitarchivierung ist,
wird am Beispiel der urspriinglichen Intention des DXF-Standards in [Rudolph u. a.
1993, S. 38 ff.] deutlich:

565, [Klingelholler 2001] und [Gulbins u.a. 1999]

57Portable Dokument Format / Archive, plattformiibergreifendes Dateiformat fiir Dokumente von der
Firma Adobe Systems, s. http://www.adobe.com/devnet/pdf/pdf_reference.html, standardi-
siert in ISO 19005-1 (2005)

58auch als Schemaevolution bezeichnet
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LSelbst wenn es in 20 Jahren kein Programm mehr gibt, das DXF-Dateien
versteht, so ist dieses Format doch so einfach und dokumentiert, dass die
Inhalte nachvollziehbar sind.”®“

Nicht-ausgewertete und hybride Modelle

ISO-STEP-Standard: In [Pratt 2007] wird darauf hingewiesen, dass der Standard
I[SO-STEP empfiehlt, sowohl die Konstruktionshistorie als auch explizite Représentation
einer Modellinstanz zu archivieren. Der Vorschlag, sowohl nicht-ausgewertete als auch
ausgewertete Informationen zur Langzeitarchivierung zu speichern, wird auch in dieser
Arbeit aufgegriffen.

Sprachbasierter Standard: Im vorgeschlagenen Modellierungsansatz erfolgt die Ar-
chivierung von Bauwerksinformationen zum Teil auf der Basis sprachbasiert definier-
ter Modellieroperationen. In dieser Arbeit wird gezeigt, wie die eingefiihrte operative
Modellierungssprache vorteilhaft zur Langzeitarchivierung von Bauwerksinformationen
eingesetzt werden kann.

2.3.4 Vergleich von Planungsstdnden

Die im kooperativen Bauplanungsprozess entstehenden unterschiedlichen Versionen
des Planungsmaterials werden miteinander verglichen, um (a) bei Planungsrevisionen
Anderungen zu ermitteln, (b) im Falle von Planungsvarianten alternative Entwiirfe ge-
geniiberzustellen und (c¢) mogliche Planungskonflikte zu erkennen und zu visualisieren.
Im Folgenden wird der Vergleich von Planungsversionen auf der Basis von ausgewerte-
ten, nicht-ausgewerteten und hybriden Bauwerksmodellen untersucht.

Ausgewertete Modelle

Dokumentversionen: Der Vergleich von Dokumentversionen im Bauplanungspro-
zess ist neben herkémmlicher Standardsoftware (Textverarbeitung, Tabellenkalkula-
tion usw.) ausschlielich aus dem Bereich von CAD-Konstruktionssoftware bekannt.
In [Richter u. Beucke 2006] und [Ramunno 2005] werden die verfiigharen Werkzeuge
PlanDiffViewer von WeltWeitBau® sowie compareDWG von Furix® im Hinblick auf
deren Praxisrelevanz untersucht. Der PlanDiffViewer fiihrt den Zeichnungsvergleich
auf applikationsunabhingiger HP-GL%?-Grafikebene durch, was bedeutet, dass die na-
tiven, urspriinglichen Objektinformationen® beim Vergleich unberiicksichtigt bleiben.
Das Werkzeug compareDWG basiert hingegen auf dem direkten Vergleich von Modell-
objekten der DWG-Datenbasis®, ist aber fest an das DWG-Datenformat gebunden.

5 Das DXF-Format in der aktuellen Version [AutoDesk 2008] ist zwar gut dokumentiert, aber dennoch
sehr komplex und ohne Weiteres nicht einfach nachvollziehbar

60WeltWeitBau Ingenieurgesellschaft fiir angewandte Bauinformatik mbH, http://www.wwbau.de/

61Furix AutoCAD Tools, http://www.furix.com/

62Hewlett Packard Graphic Language, Grafikformat fiir Drucker bzw. Plotter

63;. B. Layer

645, Abschnitt 2.2.2 auf Seite 15
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Die Untersuchungen in [Richter u. Beucke 2006] und [Ramunno 2005] kommen zu dem
Schluss, dass die verfiigharen Werkzeuge zum Vergleich von CAD-Dokumentversionen
nur eingeschriankt einsetzbar sind. Die Ursachen werden hauptséchlich auf das Fehlen
persistenter Objektidentifikatoren zuriickgefiihrt.

Objektversionen: Um die Probleme beim Vergleich von Dokumentversionen zu behe-
ben, wird in [Richter u. Beucke 2006], [Weise 2006] und [Schéfer 2006] der Vergleich auf
der Basis von Objektversionen vorgeschlagen. Dieser setzt prinzipiell die Verfiigbarkeit
persistenter Objektidentifikatoren voraus, wenngleich auch in [Weise 2006] ein heu-
ristisches Verfahren zur Objektidentifikation vorgestellt und fiir den Vergleich heran-
gezogen wird. Im Unterschied zur Dokumentversionierung werden bei der Objektver-
sionierung hinzugefiigte, modifizierte und geloschte Objekte gekennzeichnet, was den
Aufwand beim Versionenvergleich erheblich reduziert. Dennoch ist dieser Ansatz mit
folgenden Problemen verbunden. Die unterschiedlichen Zustédnde eines Objekts werden
in den Attributwerten der entsprechenden Objektversionen gespeichert. Als Ergebnis
des Vergleichs werden dem Fachplaner Unterschiede auf Basis von Objektattributen
préasentiert, obwohl dem Planer weder die Attributbedeutung noch die Semantik der
Unterschiede bzw. der native Modellkontext bekannt sind. Beispielsweise fiihrt eine
kleine Anderung am Planungsgegenstand zu Anderungen mehrerer Attributwerte in
verschiedenen Objekten. Der Vergleich auf der Basis von Objektversionen ergibt hier
mehrere einzelne Unterschiede, die kontextfrei und unabhéngig voneinander betrachtet,
keine verwertbare Aussagekraft besitzen. Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, wie
auf der Basis des vorgeschlagenen verarbeitungsorientierten Modellierungsansatzes die-
se fehlende Anderungssemantik abgebildet und vorteilhaft fiir den Versionenvergleich
und die Unterschiedprésentation herangezogen werden kann.

Nicht-ausgewertete und hybride Modelle

Bauplanungsprozess: Der Vergleich von Planungsstinden auf der Grundlage nicht-
ausgewerteter oder hybrider Modelle im Bauwesen ist derzeit nicht bekannt und wird
in der vorliegenden Arbeit als neuartiger Ansatz untersucht.

2.3.5 Zusammenfiihrung von Planungsstidnden

Das im kooperativen Planungsprozess verarbeitete versionierte Planungsmaterial bein-
haltet neben Revisionen auch Planungsvarianten und -konflikte. Ziel der Zusammen-
fiihrung sind das Verschmelzen von Planungsvarianten und das notwendige Auflosen
von Planungskonflikten, indem nach einem Vergleich in der Regel zwei Versionen zu
einer neuen, giiltigen Version zusammengefiithrt werden. Im Folgenden wird das Zu-
sammenfithren von versionierten Bauwerksinformationen auf Grundlage ausgewerteter,
nicht-ausgewerteter und hybrider Bauwerksmodelle vorgestellt.

Ausgewertete Modelle

Dokumentversionen: Wie in [Richter u. Beucke 2006] und [Ramunno 2005] darge-
legt, existieren neben in Standardsoftware implementierter Funktionalitéit derzeit keine
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Werkzeuge zur Unterstiitzung der Zusammenfiithrung von Dokumentversionen im Bau-
planungsprozess. Wie oben beschrieben, widmen sich verfiighare Werkzeuge lediglich
dem Dokumentenvergleich. Erste Ansétze zur Zusammenfithrung sind dahingehend zu
erkennen, dass beispielsweise ermittelte Unterschiede als separate Dokumente gespei-
chert und so eventuell fiir eine Zusammenfiihrung genutzt werden kénnen.

Objektversionen: In [Beer 2006], [Richter u. Beucke 2006] und [Schéfer 2006] wird
neben dem Vergleich auch die Zusammenfiithrung von Bauwerksinformationen auf der
Basis von Objektversionen vorgeschlagen. Analog zum Vergleich erfolgt die Zusam-
menfithrung von Planungsstdnden durch das Betrachten der die Zusténde beschrei-
benden Objektattribute. Im Falle der Zusammenfiihrung ist nicht nur der lesende,
sondern der weitaus problematischere schreibende Zugriff auf die Objektattribute not-
wendig. Sind, wie in vielen nativen Objektmodellen, keine geeigneten Zugriffsmethoden
dafiir vorgesehen, dann steht dieser Ansatz im Widerspruch mit dem objektorientier-
ten Prinzip der Datenkapselung® und die Datenkonsistenz ist nicht nur auf Model-
linstanzebene, sondern sogar auf Objektebene gefahrdet. Die Zusammenfithrung auf
der Basis von einzelnen Objektattributen ist fiir den Fachplaner aufgrund der fehlen-
den Attribut- und Unterschiedsemantik ohne Weiteres nicht moglich. Zusétzlich stellt
die in Objektzustinden nicht abbildbare, jedoch fiir die Zusammenfithrung notwendige
Anderungssemantik einen Mangel dar, weil Entwurfsintentionen nicht beriicksichtigt
werden konnen.

Nicht-ausgewertete und hybride Modelle

Objektanderungen: Das derzeit einzige bekannte Zusammenfiithrungsverfahren von
versionierten Bauwerksinformationen auf Basis von Anderungen ist in [Weise 2006] be-
schrieben. Die auf Grundlage von Planungsversionen berechneten Objektdnderungen
werden im Zusammenfithrungsprozess wiederverwendet, indem diese in Kombinati-
on angewendet oder bei Konflikten einzeln iibernommen oder verworfen werden. Im
Unterschied zur vorliegenden Arbeit wird die Anderungssemantik im Objektkontext
definiert. Der fehlende Modellkontext beim Zusammenfiithren kann auch hier zu in-
konsistenten Modellzustanden fithren. Dariiber hinaus werden Objekténderungen zur
Abbildung von fachlichen Entwurfsintentionen als unzureichend erachtet. In der vor-
liegenden Arbeit werden Modellieroperationen auf Modellebene definiert, um diese zur
Wiederverwendung von Entwurfsabsichten und zur Konsistenzsicherung wihrend der
Zusammenfithrung heranzuziehen.

655, Abschnitt 2.2.1 auf Seite 14



3 Modellbildung

,Der menschliche Geist ist unfihig, anders als in Modellen zu denken.

Christian Wissel, aus [Wissel 1989

Dieses Kapitel stellt den verarbeitungsorientierte Modellierungsansatz vor. Aufbauend
auf den Ansitzen der Objekt-, der Versions- und der Anderungsorientierung wird der
vorgeschlagene Modellierungsansatz als ganzheitliche Betrachtung entwickelt und an
einem begleitenden Beispiel erldautert. Mit der Absicht, das verarbeitungsorientierte
Modell dauerhaft und formal zu beschreiben, wird eine mathematische Formulierung
auf Basis der Mengenlehre und der Relationenalgebra vorgestellt. Auf Grundlage des
entwickelten Modells wird die Bedeutung von Modellieroperationen im Kontext der
Bauwerksmodellierung herausgestellt.

3.1 Modellierungsansatz

Gegenstand des vorgeschlagenen wverarbeitungsorientierten Modellierungsansatzes ist
nicht die Beschreibung eines Objektmodells einer Fachapplikation als FErgebnis der
Planung (objektorientierter Ansatz), sondern die Beschreibung der Modellverarbei-
tung mit einer Fachapplikation als Prozess der Planung. Dieser Prozess wird nicht
wie im herkémmlichen Sinne durch in Nachfolgerbeziehung stehende Versionen (ver-
sionsorientierter Ansatz) allein, sondern zusétzlich durch die im Verarbeitungsprozess
entstehenden Anderungen (dnderungsorientierter Ansatz) beschrieben.

Begleitendes Beispiel: In den folgenden Abschnitten veranschaulicht ein kleines Bei-
spiel den vorgeschlagenen Ansatz. Dazu wird angenommen, dass eine fachliche Bau-
werksinstanz aus den Elementen Wand z, Last y und Offnung z besteht (s. Bild 3.1).
Eine fiktive Fachapplikation dient der Dimensionierung und der Bemessung der Wand
in Bezug auf die Last und die Offnung.

v y v

Bild 3.1: Beispielhafte fachliche Instanz

35
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3.1.1 Objektorientierter Ansatz

Objekt: Dem objektorientierten Modellierungsansatz folgend werden die Elemente der
fachlichen Instanz durch Objekte abstrahiert. Der Zustand der Objekte wird durch ihre
Attributwerte definiert, ihr Verhalten wird durch die Methoden beschrieben.
Beispiel 3.1: Objekte

Die Elemente der fachlichen Instanz werden durch die im Bild 3.2 dargestellten Objekte
z, y und z abstrahiert. Der Zustand der Offung ist beispielsweise durch ihre Abmessun-
gen bestimmt. Der Zustand der Wand wird durch ihre Abmessungen und die Position
der Offnung beschrieben und der Zustand der Last ist durch ihren Wert definiert.

OO
©,

Bild 3.2: Objekte als abstrahierte Elemente der fachlichen Instanz

v y v

Objektorientiertes Modell: Gleichartige Objekte werden in Klassen zusammen-
gefasst und strukturiert. Ein objektorientiertes Modell ist eine strukturierte Menge
von Klassen zur Beschreibung eines vollstdandigen fachlichen Modells. Die Beziehungen
zwischen Elementen des fachlichen Modells werden auf das objektorientierte Modell
iibertragen, indem die Klassen Beziehungen zwischen Objekten definieren.

Beispiel 3.2: Objektorientiertes Modell

Die Objekte x, y und z sind unterschiedlichen Typs und werden jeweils durch ihre
Klasse Wand, Last bzw. Offnung beschrieben. Das Bild 3.3 veranschaulicht das objekt-
orientierte Modell als UML-Klassendiagramm. Die Beziehungen zwischen Wand und
Last und zwischen Wand und Offnung sind durch gerichtete, offene Assoziationspfeile
dargestellt.

r 1 1
Offnung & Wand > Last

Bild 3.3: Objektorientiertes Modell zur Abstraktion des fachlichen Modells

Modellinstanz: Eine strukturierte Menge von Objekten heifit Instanz des objektorien-
tierten Modells oder Modellinstanz und wird mit einer Fachapplikation erzeugt und
verarbeitet. In einer Modellinstanz haben alle Objekte einen Zustand. Der Zustand der
Modellinstanz wird als Gesamtheit der einzelnen Objektzustdnde verstanden.

Beispiel 3.3: Modellinstanz
Die Modellinstanz B besteht aus den Objekten x, y und z und wird durch das im Bild
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3.3 dargestellte objektorientierte Modell definiert. Das Bild 3.4 zeigt die Modellinstanz
zur Abstraktion der fachlichen Instanz.

v y v

B

I
I
I
I
| A
I
I
I
I

Bild 3.4: Modellinstanz als abstrahierte fachliche Instanz

Zusammenfassung: Beim objektorientierten Ansatz wird das fachliche Modell durch
ein objektorientiertes Modell abstrahiert. Elemente des fachlichen Modells werden
durch Klassen abgebildet. Eine Fachapplikation instanziiert das objektorientierte Mo-
dell zur Modellinstanz. Die Modellinstanz stellt eine strukturierte Menge von Objekten
dar. Wahrend der Verarbeitung der Modellinstanz werden Objekte erzeugt, von einem
Zustand in den néchsten iiberfithrt und geltscht.

3.1.2 Versionsorientierter Ansatz

Verarbeitung: Bei der Verarbeitung einer Modellinstanz mit einer Fachapplikation
wird der Zustand von Objekten geéndert, was gleichzeitig auch eine Zustandsénderung
der Modellinstanz bedeutet. Beim versionsorientierten Ansatz steht als Versionsmodell
der Zustand der Modellinstanz im Mittelpunkt der Betrachtung.

Objektversionen: Eine Objektversion beschreibt das Objekt in einem ausgezeichne-
ten Zustand. Da ein Objekt mehrere Zustinde annehmen kann, werden mehrere Ob-
jektversionen einem Objekt zugeordnet. Der Zustand eines Objekts wird in der Regel
durch die Methoden des Objekts geédndert.

Virtuelle Objektversionen: In [Firmenich 2002] werden virtuelle Objektversionen
als besondere Objektversionen identifiziert. Wahrend die Ursprungsobjektversion den
virtuellen Objektzustand vor der Instanziierung definiert, beschreiben die geloschten
Objektversionen den virtuellen Objektzustand nach dem Entfernen einer Objektversi-
on.

Objektversionsgraph: Im Objektversionsgraphen werden nach [Firmenich 2002] die
Anderungsbeziehungen zwischen einzelnen Objektversionen eines Objekts veranschau-
licht. Die Knoten des Graphen sind die Objektversionen, die Kanten bilden die Zu-
standsénderungen des Objekts ab.

Beispiel 3.4: Objektversionen

Dem Objekt z, welches die Offnung beschreibt, sind die Objektversionen 28, 20, 21,
2o und 23 zugeordnet. Dabei ist z3 die Ursprungsobjektversion. Das Bild 3.5 auf der
néchsten Seite veranschaulicht den Objektversionsgraphen des Objekts z und die ent-
sprechenden Objektzustéinde 0, 1, 2 und 3.
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Bild 3.5: Objektversionen

23 22

A

Modellinstanzversion: Eine strukturierte Menge von Objektversionen heifit Modell-
instanzversion. Eine Modellinstanzversion beschreibt die Modellinstanz in einem aus-
gezeichneten Zustand. Dieser Zustand ist durch die Gesamtheit der einzelnen Objekt-
zustdnde — der Objektversionen — definiert. In einer Modellinstanzversion darf pro
Objekt maximal eine ihm zugeordnete Objektversion enthalten sein.

Beispiel 3.5: Modellinstanzversion

Die Modellinstanzversion B, besteht aus den Objektversionen x, yy und z;. Das Bild
3.6 zeigt die Modellinstanzversion zur Abstraktion der fachlichen Instanz in dem aus-
gezeichneten Zustand b.

By

Bild 3.6: Modellinstanzversion

2

I

Versionsgraph: Im versionsorientierten Ansatz wird der Versionsgraph zur Abbildung
der Nachfolgerbeziehungen zwischen den Versionen einer Modellinstanz eingefiihrt. Die
Knoten des Graphen sind die einzelnen Modellinstanzversionen, die durchgezogenen
Kanten bilden die einzelnen Nachfolgerbeziehungen ab. Fiir eine Modellinstanz existiert
genau ein Versionsgraph.

Beispiel 3.6: Vereinfachter Versionsgraph

Der Modellinstanz B sind die Modellinstanzversionen B,, B, und B, zugeordnet. Das
Bild 3.7 veranschaulicht einen Auszug aus dem Versionsgraphen von B und die ent-
sprechenden Zusténde der fachlichen Instanz.

Revision und Variante: Beim versionsorientierten Ansatz bietet der Versionsgraph
die Moglichkeit, Revisions- und Variantenbeziehungen zwischen einzelnen Modellin-
stanzversionen zu erkennen. Zwischen zwei Modellinstanzversionen besteht eine Revi-
sionsbeziehung, wenn eine Version durch Nachfolgerbeziehungen im Versionsgraph aus
einer anderen Version hervorgegangen ist. Die hervorgegangene Modellinstanzversion
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Bild 3.7: Auszug aus dem Versionsgraphen der Modellinstanz

wird dann als Revision der anderen Modellinstanzversion bezeichnet. Zwischen zwei
Versionen besteht eine Variantenbeziehung, wenn zwei Modellinstanzversionen nicht
jeweils auseinander hervorgegangen, aber dennoch aus einer gemeinsamen Vorgéanger-
version entstanden sind. Die gemeinsame Vorgéngerversion heifit Ursprungsversion, die
entstandenen Modellinstanzversionen werden als Varianten oder Alternativen bezeich-
net.

Zusammenfiihrung: Die im kooperativen Planungsprozess entstehenden Modellin-
stanzversionen bilden mitunter einzelne Teillosungen oder Varianten innerhalb der ge-
samten Planungsaufgabe ab. Enthalten die Teillosungen oder Varianten wichtige Infor-
mationen zur Beschreibung der Gesamtlosung, dann miissen einzelne Modellinstanzver-
sionen in einem Abstimmungsprozess zu einer Gesamtversion zusammengefiihrt wer-
den. Eine Zusammenfiihrung ist im Versionsgraphen dadurch zu erkennen, dass die
zusammengefiithrte Version mehr als eine Vorgéngerversion aufweist bzw. die zusam-
menzufithrenden Versionen eine gemeinsame Nachfolgerversion haben.

Virtuelle Modellinstanzversion: Eine Modellinstanzversion, die keine Vorgénger-
version hat, heif3t leere oder virtuelle Modellinstanzversion. Diese Modellinstanzversion
ist virtuell, weil sie die virtuellen Ursprungsobjektversionen enthélt. Die virtuelle Mo-
dellinstanzversion beschreibt den Zustand der Modellinstanz vor deren Instanziierung
in einer Fachapplikation, wird aber formal als Knoten im Versionsgraphen dargestellt.

Beispiel 3.7: Versionsgraph mit virtueller Modellinstanzversion, Revision, Variante
und Zusammenfiihrung

Im Bild 3.8 auf der néchsten Seite sind der vollstandige Versionsgraph der Modellin-
stanz B (3.8a) und die entsprechende Entwicklung der fachlichen Instanz (3.8b) dar-
gestellt. Die virtuelle Modellinstanzversion ist Bg. Die Version B, ist gleichzeitig eine
Revision von B, und eine Variante zu By. Die Varianten B, und By werden zur Mo-
dellinstanzversion B, zusammengefiihrt, indem der Zustand 1 der Wand z und der
Zustand 1 der Last y aus der Version B, und der Zustand 3 der Offnung z aus der
Modellinstanzversion By den Zustand der Version B, bilden.
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(b) Entwicklung der fachlichen Instanz

Bild 3.8: Versionsgraph der Modellinstanz und Entwicklung der fachlichen Instanz

Zusammenfassung: Beim versionsorientierten Ansatz wird als Erweiterung des ob-
jektorientierten Ansatzes die Modellinstanz versioniert, indem Objektversionen ein-
gefithrt werden. Eine Objektversion beschreibt ein Objekt in einem ausgezeichneten Zu-
stand. Eine strukturierte Menge von Objektversionen wiederum stellt einen ausgezeich-
neten Zustand der Modellinstanz — die Modellinstanzversion — dar. Die Nachfolgerbe-
ziehungen zwischen einzelnen Modellinstanzversionen, Revisionen, Varianten und Zu-
sammenfiithrungen werden im Versionsgraphen der Modellinstanz veranschaulicht. Bei
Zusammenfithrungen konnen im Versionsgraphen sowohl die zusammenzufiihrenden als
auch die zusammengefiihrten Versionen identifiziert werden. Der Zusammenfiihrungs-
vorgang selbst ist nicht abbildbar.
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3.1.3 Anderungsorientierter Ansatz

Verarbeitung: Beim dnderungsorientierten Ansatz steht weniger der Zustand der zu
verarbeitenden Modellinstanz, sondern vielmehr der Prozess der Anderung der Modell-
instanz im Mittelpunkt der Betrachtung. Eine Fachapplikation verarbeitet die Modell-
instanz, indem sie eine Modellinstanzversion durch eine fachtypische Anderung in die
néchste Modellinstanzversion iiberfiihrt.

Operation: Die kleinste Verarbeitungseinheit wird Operation genannt. Eine Operati-
on definiert einen fachtypischen Verarbeitungsschritt, der fiir eine ausgewéhlte Menge
von Objekten die Zustéinde der Objekte in die jeweils nachfolgenden Objektzustinde
{iberfithrt. Wie diese Uberfithrung innerhalb der Objekte umgesetzt wird, ist Gegen-
stand des Abschnitts 3.3 in diesem Kapitel.

Beispiel 3.8: Operationen

Beziiglich der beispielhaften fachlichen Instanz sind aufgefiihrte Operationen als Ver-
arbeitungsschritte vorstellbar:

o Wand erzeugen

o Wandabmessungen dndern

o Wand bemessen

e Last erzeugen

e Lastwert dndern

o Offnung erzeugen

o Offnungsabmessungen dndern

o Offnung verschieben

Operatives Modell: Wiahrend das objektorientierte Modell ein fachliches Modell als
Zustand beschreibt, abstrahiert das operative Modell die Verarbeitung. Das operati-
ve Modell besteht aus einer Menge von fachtypischen Operationen zur umfassenden
Verarbeitung einer Modellinstanz in einer Fachapplikation.

Beispiel 3.9: Operatives Modell

Die Gesamtheit der im Beispiel 3.8 aufgelisteten Operationen bildet das operative Mo-
dell zur Verarbeitung des im Beispiel 3.2 auf Seite 36 dargestellten objektorientierten
Modells.

Operationsinstanz: Die in einer Fachapplikation instanziierten Operationen heiflen
Operationsinstanzen. Sie stellen konkrete Verarbeitungsschritte zur Laufzeit dar und
operieren auf der Modellinstanz.

Beispiel 3.10: Operationsinstanzen

In der Tabelle 3.1 auf der néichsten Seite sind fiir die Operationen des operativen
Modells exemplarische Operationsinstanzen mit Identifikatoren (ID) angegeben.
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Operation Operationsinstanz ID

Wand erzeugen Wand x mit Hohe 3 m und ol
Lénge 4 m erzeugen

Wandabmessungen dndern Wand = auf Linge 6 m dndern 02
Wand bemessen Wand x bemessen 03
Last erzeugen Last y mit Wert 5 kN/m erzeugen o4
Lastwert dandern Last y auf Wert 10 kN/m dndern 05
Offnung erzeugen Offnung z mit Hohe 0.8 m, Breite 1.2 m 06

und Position (2 m, 1 m) erzeugen

Offnungsabmessungen dndern  Offnung z auf Hohe 2 m und o7
Breite 0.8 m dndern

Offnung z auf Hohe 0.8 m und 08
Breite 2 m dandern
O[fnung z auf Hohe 2 m und 09
Breite 1.2 m dandern

Offnung verschieben Offnung z um Vektor (2 m, -0.2 m) 010
verschieben
Oﬁnung z um Vektor (-2 m, 0.2 m) oll
verschieben
Offnung z um Vektor (0 m, -0.2 m) 0l2
verschieben

Tabelle 3.1: Operationen und Operationsinstanzen

Anderung: Eine Folge von Operationsinstanzen wird Anderung § genannt. Eine Ande-
rung beschreibt die Uberfithrung der Modellinstanz von einer Version in eine andere
Version.

Beispiel 3.11: Anderung

[_?as Bild 3.9 verdeutlicht die Anderung dqp der Version B, zur Version B,. Diese
Anderung wird durch die Folge der Operationsinstanzen (02, 07, 010) beschrieben (vgl.
Tabelle 3.1).

Operative Modellinstanzversion: Im &nderungsorientierten Ansatz wird eine Mo-
dellinstanzversion auf Basis von Anderungen operativ beschrieben. Im Gegensatz zum
versionsorientierten Ansatz, bei dem eine Version als Zustand der Modellinstanz aus-
gedriickt wird, heiit eine von der virtuellen Version ausgehende Folge von Anderungen
operative Modellinstanzversion.
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Bild 3.9: Anderung der Modellinstanz

Beispiel 3.12: Operative Modellinstanzversionen

Die operative Modellinstanzversion M (B,) wird durch die Folge von Anderungen (5.,
da.bs Ob.c) beschrieben. Die Anderungssequenz (08,4, 0a,q) definiert die operative Modell-
instanzversion M (B,). Das Bild 3.10 verdeutlicht diesen Sachverhalt unter Verwendung
der Operationsinstanzen der Tabelle 3.1 auf Seite 42.

dp.a = (01,04, 06), 6, = (02,07, 010)
O = (05,08,011), 0,4 = (09,012)

A yl ¢ ; y[) }
%

I Zp

Bc Bd

Bild 3.10: Operative Modellinstanzversionen

Anderungsbaum: Im #nderungsorientierten Ansatz wird ein Graph zur Abbildung
der Anderungsbeziehungen zwischen den Versionen einer Modellinstanz eingefiihrt. Die
Knoten des Graphen sind die einzelnen Modellinstanzversionen, die gestrichelten Kan-
ten bilden die einzelnen Anderungen ab. Jede Version ist durch genau eine Anderung
aus einer anderen Version hervorgegangen. Diese Eigenschaft fithrt zu dem Schluss,
dass der betrachtete Graph ein Baum ist. Er wird im Folgenden als Anderungsbaum
bezeichnet. Jeder Knoten im Anderungsbaum hat im Gegensatz zum Versionsgraphen
genau eine Eingangskante. Fiir eine Modellinstanz existiert genau ein Anderungsbaum.

Zusammenfiihrung: Dem &nderungsorientierten Ansatz folgend wird im Zusammen-
fithrungsprozess genau eine Ausgangsversion durch Anderung in eine neue Modell-
instanzversion iiberfithrt. Eine Zusammenfithrung wird im Anderungsbaum demnach
durch eine Anderung beschrieben. Aus diesem Grund sind im Anderungsbaum die
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zusammenzufithrenden Versionen und die zusammengefiihrte Version nicht identifizier-
bar. Jedoch bietet der &nderungsorientierte Ansatz die Moglichkeit, den Zusammenfiih-
rungsprozess auf Basis der in den zusammenzufithrenden operativen Modellinstanzver-
sionen gespeicherten Anderungen durchzufiithren. Das bedeutet, die Anderungen, die
zu den zusammenzufithrenden Zustédnden der Modellinstanz gefiihrt haben, konnen im
Zusammenfiithrungsprozess als Verarbeitungsschritte wiederverwendet werden.

Beispiel 3.13: Anderungsbaum und Zusammenfithrung

Fiir die im Bild 3.8a des Beispiels 3.7 auf Seite 40 dargestellten Modellinstanzversionen
Bg, B, By, B., B4 und B, der Modellinstanz B wird im Bild 3.11 der Anderungsbaum
mit entsprechenden Anderungen dargestellt. Die Zusammenfithrung der Varianten B,
und B, zur Modellinstanzversion B, ist im Anderungsbaum der Modellinstanz B durch
die Anderung dq,e beschrieben. Diese Zusammenfiihrung ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Last im Zustand y; aus der Version B, und die Offnung im Zustand z3 aus
der Version By in die Version B, zu iibernehmen sind. Diejenigen Anderungen, die
zu diesen Zustidnden fiithren, bilden die Basis fiir die neue Anderung 0g,e- Auf Grund-
lage der in den operativen Modellinstanzversionen M (B,.) und M (B;) gespeicherten
Operationsinstanzen 02, 05 bzw. 012 wird die neue Anderung g, €rzeugt.

doe = (02,05,012)

Bild 3.11: Anderungsbaum der Modellinstanz

Zusammenfassung: Beim dnderungsorientierten Ansatz wird im Gegensatz zum ver-
sionsorientierten Ansatz die Verarbeitung der Modellinstanz als Sequenz von Anderun-
gen gespeichert. Eine Anderung iiberfithrt eine Modellinstanzversion in eine ande-
re Modellinstanzversion und wird dabei als Folge von Verarbeitungsschritten — den
Operationsinstanzen — formuliert. Eine Folge von Anderungen, die auf der virtuel-
len Version operiert, heiffit operative Modellinstanzversion. Eine Operationsinstanz
stellt eine konkrete Ausprdagung einer Operation dar. Die Menge aller verfiigharen
fachtypischen Operationen abstrahiert die Verarbeitung der Modellinstanz und wird
operatives Modell genannt. Die Anderungsbeziehungen zwischen einzelnen Versionen
werden im Anderungsbaum der Modellinstanz veranschaulicht. Im Unterschied zum
Versionsgraphen konnen zusammenzufithrende und zusammengefiithrte Versionen im
Anderungsbaum nicht identifiziert werden. Dennoch ist die Wiederverwendung gespei-
cherter Anderungen im Zusammenfithrungsprozess von Vorteil. Die Zusammenfithrung
selbst wird als Vorgang wiederum durch eine Anderung beschrieben.
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3.1.4 Verarbeitungsorientierter Ansatz

Verarbeitung: Beim verarbeitungsorientierten Ansatz ist, wie der Name bereits an-
gibt, die ganzheitliche Verarbeitung der Modellinstanz Gegenstand der Betrachtung.
Diese Verarbeitung wird als Kombination des versionsorientierten und des &nderungs-
orientierten Ansatzes modelliert, sodass Informationen sowohl iiber die Zustidnde der
Modellinstanz — die Versionen — als auch iiber die Verarbeitungsschritte der Modellin-
stanz — die Anderungen — abgebildet werden kénnen.

Verarbeitungsgraph: Fiir eine Modellinstanz werden die Versionen, die Nachfolger-
beziehungen aus dem Versionsgraphen und die Anderungsbeziehungen aus dem Ande-
rungsbaum im Verarbeitungsgraphen dargestellt. Die Knoten des Graphen sind die
Versionen, eine Kantenmenge bildet die Nachfolgerbeziehungen ab und eine weitere
Kantenmenge beschreibt die Anderungsbeziehungen zwischen den einzelnen Modellin-
stanzversionen.

Zusammenfiihrung: Im verarbeitungsorientierten Ansatz ist eine Zusammenfiihrung
von Modellinstanzversionen im Verarbeitungsgraphen dadurch gekennzeichnet, dass
sowohl die zusammenzufithrenden und zusammengefiithrten Versionen identifizierbar
sind, aber auch die im Zusammenfithrungsprozess ausgefithrten Anderungen gespei-
chert werden.

Beispiel 3.14: Verarbeitungsgraph

Im Bild 3.12 auf der néchsten Seite wird die Verarbeitung der fachlichen Instanz (3.12b)
durch den Verarbeitungsgraphen der Modellinstanz B (3.12a) dargestellt. Es werden
die einzelnen Modellinstanzversionen und sowohl ihre Nachfolgerbeziehungen als auch
Anderungsbeziehungen veranschaulicht. Die die Anderungen beschreibenden Operati-
onsinstanzen sind der Tabelle 3.1 auf Seite 42 zu entnehmen.

dp.a = (01,04, 06), 6, = (02,07, 010)
O, = (05,08, 011), 044 = (09,012)
dae = (02,05, 012)

Zusammenfassung: Beim verarbeitungsorientierten Ansatz steht die Verarbeitung
der Modellinstanz im Vordergrund. Als Kombination des versionsorientierten und des
anderungsorientierten Ansatzes werden die Modellinstanzzustédnde als Versionen und
die Verarbeitungsschritte als Anderungen gespeichert. Im Hinblick auf den Zusam-
menfithrungsprozess werden die jeweiligen Moglichkeiten dieser beiden Ansédtze dazu
genutzt, die an der Zusammenfiihrung beteiligten Versionen und Anderungen abzubil-
den.
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(b) Entwicklung der fachlichen Instanz

Bild 3.12: Verarbeitungsgraph der Modellinstanz und Entwicklung der fachlichen In-
stanz

Verarbeitungsorientierung: Das Bild 3.13 verdeutlicht die Beziehungen und Zusam-
menhénge zwischen dem objektorientierten, dem versionsorientierten und dem &nde-
rungsorientierten Ansatz. Die auf Basis der Objektorientierung beschriebenen Informa-
tionen werden mit Hilfe der Versionsorientierung versioniert. Der dnderungsorientierte
Ansatz modelliert die Verarbeitung dieser Bauwerksinformationen auf der Grundlage
von Anderungen. Die ganzheitliche Betrachtung dieser Ansétze wird in dieser Arbeit
als verarbeitungsorientierte Modellierung verstanden. In der Versionsorientierung wird
das Versionieren des Modellzustandes betrachtet, in der Anderungsorientierung steht
das Modellverhalten in Form von Anderungen im Vordergrund. Die Stellung der Ver-
arbeitungsorientierung wird durch die im Bild 3.14 dargestellte Matrix der Modellie-
rungsansétze deutlich.
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Bild 3.13: Verarbeitungsorientierung
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Bild 3.14: Matrix der Modellierungsansétze
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3.2 Mathematische Beschreibung

In diesem Abschnitt wird eine allgemeingiiltige und tibertragbare Formulierung des ver-
arbeitungsorientierten Modells auf Basis der Mengenlehre und der Relationenalgebra
vorstellt.

3.2.1 Grundlagen

Objekt: In der objektorientierten Modellierung abstrahiert ein Objekt ein Element
der fachlichen Instanz, indem es dessen Zustand in Attributen und dessen Verhalten in
Methoden nachbildet.

Modellinstanz: Das von einer Fachapplikation zur Verarbeitung instanziierte objekt-
orientierte Modell heiffit Modellinstanz B und wird durch eine strukturierte Menge von
Objekten beschrieben.

B := {b|bist ein Objekt der Modellinstanz} (3.1)

Operationsinstanzmenge: Eine Operationsinstanz verarbeitet die Modellinstanz, in-
dem sie auf derselben operiert. Dabei wird zwischen lesenden Operationsinstanzen und
schreibenden Operationsinstanzen unterschieden. Lesende Operationsinstanzen stel-
len Abfragen dar, welche bestimmte Informationen iiber die Modellinstanz ermitteln.
Schreibende Operationsinstanzen fiigen der Modellinstanz Objekte hinzu, verdndern
oder 16schen vorhandene Objekte. Die Menge aller Operationsinstanzen, die die Mo-
dellinstanz verarbeiten, heifit Operationsinstanzmenge (2.

2 := {w]|w ist eine Operationsinstanz auf der Modellinstanz B} (3.2)

Operationsmenge: Gleichartige Operationsinstanzen werden durch Operationen ty-
pisiert und zusammengefasst. Die Menge aller Operationen heifit Operationsmenge 7.
Das operative Modell wird durch die Operationsmenge T beschrieben.

T := {t]|tist eine Operation des operativen Modells} (3.3)

Operationsabbildung: Jede Operationsinstanz w € 2 ist genau einer Operation t €
T zugeordnet. Diesen Sachverhalt beschreibt die Operationsabbildung 7.

7T:Q—=T = {(w,t) € QxT|w ist eine Operationsinstanz (3.4)

der Operation ¢}

Beispiel 3.15: Operationsabbilung

Das Bild 3.15 zeigt eine Operationsabbildung 7 mit einer Operationsinstanzmenge (2
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und einer Operationsmenge 7.

T = {erzeugeWand,erzeugeFenster, verschiebe,loesche}

Q = {loesche(b), erzeugeWand(0,0, ...,2, a),verschiebe(2,1,1, a),
erzeugeWand(1,2,..,1,b)}

T = {(erzeugeWand(0,0,...,2,a),erzeugeWand),
(erzeugeWand(1,2,..,1,b), erzeugeWand),
(verschiebe(2,1, 1, a),verschiebe), (loesche(b), loesche) }

Q T:Q =T T
4 I 4 I
(erzeuge Wand(0,0,...,Q,a)) /{ erzeuge Wand )
S
(erzeuge Wand(1,2,...,1, b))/ (erzeugeFenster)

( verschiebe )
( loesche )

- J

( verschiebe(2,1,1,a)

C loesche(b)

-

k\'/ —/

Bild 3.15: Operationsabbildung

Objektversion: Durch die Verarbeitung der Modellinstanz mit Operationsinstanzen
verdndern Objekte ihren Zustand. Ein ausgezeichneter Zustand eines Objekts wird Ob-
jektversion genannt. Der Zustand vor der Instanziierung eines Objekts heifit Ursprungs-
objektversion, der Zustand nach dem Lo&schen einer Objektversion wird als geldschte
Objektversion bezeichnet. Die Ursprungsobjektversion und die geléschten Objektversi-
on werden virtuelle Objektversionen genannt, weil das Objekt eigentlich keinen Zustand
hat. Versionsbeziehungen zwischen einzelnen Objektversionen einer Modellinstanz wer-
den durch die Objektversionsrelation in [Firmenich 2002] beschrieben, hier aber nicht
weiter betrachtet.

Modellinstanzversion: Im Bauplanungsprozess wird die Modellinstanz B von meh-
reren beteiligten Planern iterativ und zum Teil auch zeitgleich bearbeitet, sodass ver-
schiedene Versionen der Modellinstanz B entstehen. Eine Version der Modellinstanz
heif3t Modellinstanzversion B,, beschreibt die Modellinstanz B im Zustand x und wird
durch eine strukturierte Menge von Objektversionen beschrieben. Zu Beginn der Pla-
nung existiert eine virtuelle Version (8 der Modellinstanz, welche die virtuellen Ur-
sprungsobjektversionen enthélt.

B, := {b|b ist eine nicht-virtuelle Objektversion (3.5)
der Modellinstanz B im Zustand z}

B :  virtuelle Modellinstanzversion (3.6)
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Anderung: Eine Folge von auf eine Modellinstanzversion angewendeten Operations-
instanzen w € ) wird als Anderung 0 bezeichnet.

b = (Wi, W) mit w;,...,wy € (3.7)

Das Bild 3.16 zeigt eine Anderung 0z,y, die auf die Modellinstanzversion B, angewendet
wird. Es entsteht die Version B,. Die Ausfithrung einer Anderung wird durch eine
gestrichelte Linie mit ausgefiilltem Pfeil dargestellt.

Bild 3.16: Anderung

Gerichter Graph: Ein Gebilde G = (K; R) wird gerichteter Graph genannt, wenn K
die Knotenmenge und R C K x K die Kantenmenge des Graphen ist. Eine gerichtete
Kante vom Knoten a € K zum Knoten b € K wird als geordnetes Paar (a,b) € R
formuliert (vgl. [Pahl u. Damrath 2000, S. ?]).

G = (K;R) (3.8)
K : Knotenmenge
RC K x K : Kantenmenge der geordneten Knotenpaare

Pfad im Graphen: Eine Folge von Kanten im gerichteten Graphen G = (K;R)
heifit Pfad p, wenn der Endknoten jeder Kante mit Ausnahme der letzten Kante dem
Anfangsknoten der folgenden Kante entspricht (vgl. [Pahl u. Damrath 2000, S. 568]).
Eine Kante (a,b) € R eines Pfades p wird als Element des Pfades (a,b) € p definiert.

pe = ((o, 1), (T1,22), -, (Tp—1,Tn)) /\ Tj-1,%;) € R) (3.9)

Kettung von Pfaden: Gegeben seinen zwei Pfade p, = ((x, 1), ..., (-1, 7)) und
Py = (Yo, 1), - - (YUm—-1,Ym)) in einem gerichteten Graphen G = (K; R). Ist der End-
knoten z; € K der letzten Kante (x;_1,2;) € R von p, gleich dem Anfangsknoten yq
der ersten Kante (yo,v1) € R von p,, dann existiert ein Pfad p, als Kettung p, o p,,.

Pz = Pz Opy = <(Z(), Zl) N (Zi—ly Zz) (Zi7 Zi+1> e (Zn—la Zn))> (310)
/\ Zj—1,%;) € R) A /\ Zi—1,%;) € Dx) /\/\ 2, Zj41) € Py)
7=1 7j=1 j=t

Beispiel 3.16: Kettung von Pfaden
Das Bild 3.17 veranschaulicht die Pfade p, und p, in einem gerichteten Graphen mit

e = ((a,b),...,(d,e)) und p, = ((e, f), ..., (h, 7)) .
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Bild 3.17: Kettung von Pfaden in einem gerichteten Graphen

Die Kettung der Pfade p, und p, ergibt sich zum Pfad p, = p, o p, mit

p. = ((a,b),...,(d,e), (e, f),...,(h,i)) .

Durchschnitt von Pfaden: Gegeben seinen zwei Pfade p, = ((zo, z1), ..., (x1-1,21))
und p, = (Yo, Y1) - - -, (Ym—1,Ym)) in einem gerichteten Graphen G' = (K; R). Ist eine
Folge von Kanten ((zo, 1), ..., (2n—1, 2,)) in beiden Pfaden p, und p, enthalten, dann
wird diese Folge mit Pfad p, als Durchschnitt p, N p, bezeichnet.

pz:pazmpy = <<20721) (Zn 1>Zn)> (311)

/\ zj-1,%j) € RN (2j-1,2)) € pu A (2j-1,25) € y)

Beispiel 3.17: Durchschnitt von Pfaden
Das Bild 3.18 veranschaulicht die Pfade p, und p, in einem gerichteten Graphen mit

e = ((a,b),...,(d,e),...,(g,h)) und p, = ((d,€e),...,(g,h),...,(J, k)) .

Py
N
( e B
‘ - 3

~
P.=p: N Dy

Bild 3.18: Durchschnitt von Pfaden in einem gerichteten Graphen

Der Durchschnitt der Pfade p, und p, ergibt sich zum Pfad p. = p, N p, mit

P = <(d76)7"‘7(97h)> :
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3.2.2 Versionsgraph

Menge der Modellinstanzversionen: Die Menge aller Modellinstanzversionen in-
klusive der virtuellen Modellinstanzversion ( heifit V.

V= {v|wv ist eine Modellinstanzversion} (3.12)

Nachfolgerrelation: Die Nachfolgerbeziehungen zwischen Modellinstanzversionen wer-
den durch die Nachfolgerrelation FEx beschrieben. Ist die Version b € V' Nachfolgerver-
sion von a € V| dann ist das geordnete Paar (a,b) Element der Nachfolgerrelation Ey.
Die virtuelle Version /3 ist keine Nachfolgerversion einer anderen Version.

Ex = {(a,b) € V x V| bist die Nachfolgerversion von a A b # 3}  (3.13)

Versionsgraph: Die Versionen der Modellinstanz und ihre Nachfolgerbeziehungen
werden im sogenannten Versionsgraphen Gy der Modellinstanz veranschaulicht. Die
Knotenmenge des Graphen Gy ist die Menge V' der Modellinstanzversionen und die
Kantenmenge entspricht der Nachfolgerrelation Ey. Der Versionsgraph ist ein gerich-
teter, zyklenfreier Wurzelgraph mit der virtuellen Modellinstanzversion Bg als Wurzel-
knoten.

Gy = (V;Ey) (3.14)

Grafisch werden die Knoten des Versionsgraphen durch Kreise und die Kanten durch
durchgezogene Linien mit ausgefiilltem Pfeil dargestellt.

Beispiel 3.18: Versionsgraph der Modellinstanz

Das Bild 3.19 zeigt den Versionsgraphen G'x der Modellinstanz B mit B als virtuelle
Modellinstanzversion, den Versionen B,, By, B., By und B, sowie den Nachfolgerbezie-
hungen.

p = Bs
V = {BﬁaBaaBbchaBdaBe}
EN = {(Bﬁa Ba)a (Bav Bb)7 (Bb7 Bc)a (Bm Bd)7 (Bca Be)a (Bd, Be)}

Bild 3.19: Versionsgraph G der Modellinstanz B
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Pfad im Versionsgraphen: Eine Folge von Kanten im gerichteten, zyklenfreien Ver-
sionsgraphen Gy heifit Pfad p im Versionsgraphen, wenn der Endknoten jeder Kante
mit Ausnahme der letzten Kante dem Anfangsknoten der folgenden Kante entspricht.

pe = ((o, 1), (1, 22), -, (Tp—1,T0)) /\ Tj-1,7;) € En) (3.15)
7=1

Beispiel 3.19: Pfad im Versiongraphen

Das Bild 3.20 veranschaulicht den Pfad p, von der Version B, zur Version B, im
Versionsgraphen.

Pz = <(Ba7Bb)7 sy (Bf7Bg>>

pr

Bild 3.20: Pfad im Versionsgraphen

Transitive Hiille der Nachfolgerrelation: Die Relation H(Ey) C V x V heifit
transitive Hiille der Nachfolgerrelation Ey. Das geordnete Paar (a,c) ist Element von
H(Ey), wenn im Versionsgraphen Gy ein Pfad von a € V nach ¢ € V existiert.

H(Ey) = {(a,c) € V x V| es existiert ein Pfad von a nach c} (3.16)

Beispiel 3.20: Transitive Hiille

Fiir den im Bild 3.19 dargestellten Versionsgraphen ergibt sich folgende transitive Hiille
H(Ey) der Nachfolgerrelation Ey.

H(EN) = {(Bﬁ’ Ba)v (B/37 Bb)? (Bﬁv BC)’ (Bﬁv Bd)> (Bﬂ’ Be)? (Baa Bb)a (Ba; Bc)a
(Bay Bd): (Baa Be): (Bb; BC), (Bba B6>7 (BC7 Be)? (Bd7 B6>}

Revision und Variante: Im Versionsgraphen werden sowohl Revisionen als auch
Varianten abgebildet. Existiert im Versionsgraphen ein Pfad von a € V nach ¢ € V,
dann ist ¢ eine Revision von a, andernfalls ist ¢ eine Variante zu a.

¢ ist Revision von a :&  (a,c) € H(Ey) (3.17)
c ist Variante zu a & (a,c) ¢ H(EN) (3.18)

Beispiel 3.21: Revision und Variante

Im Versionsgraphen des Bildes 3.19 ist B, eine Revision von Bj und gleichzeitig eine
Variante zu Version By (vgl. Beispiel 3.20).
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Zusammenfiihrung von Versionen im Versionsgraphen: Die durch das paral-
lele und iterative Arbeiten entstehenden Versionen beschreiben jeweilige Teillosungen
der gesamten Planungsaufgabe. Enthalten die Teillosungen wichtige Informationen zur
Beschreibung der Gesamtlosung, dann miissen unterschiedliche Versionen, das heifit Va-
r