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Vorwort des Herausgebers

Die Simulation von Bauprozessen ist ein aktuelles Forschungsthema, das derzeit an unter-
schiedlichen Universitaten bearbeitet wird. In der Praxis der Bauwirtschaft hat sich die Simu-
lation mit Ausnahme prototypischer Einsatze jedoch noch nicht etabliert. Ein Hauptgrund fur
die fehlende Akzeptanz ist die Komplexitat der Implementierung von geeigneten Modellen
zur Simulation und damit der hohe Aufwand sowie die Einschatzung vieler Unternehmen
uber den nur geringen Nutzen einer Simulationsstudie.

Mit seiner Arbeit leistet Herr Dr.-Ing. M. Kugler einen Beitrag zur Reduzierung dieses Auf-
wandes, in dem er die Simulationsmodellierung durch Verknupfung mit den CAD-Daten und
einer vereinfachten Eingabe weiterer simulationsrelevanter Daten erleichtert. Ziel der Arbeit
ist die Untersuchung von Mdoglichkeiten zur Entwicklung einer CAD-integrierten Simulati-
onsmodellierungsumgebung und die erstmalige Einfiihrung eines agentenbasierten Modellie-
rungsansatzes zur Simulation im Bauwesen. Dabei beschrankt sich Herr Dr.-Ing. Kugler auf
den Bereich Hochbau, insbesondere auf den mehrgeschossigen Wohnungs- und Birobau, auf
den Einsatz in der Arbeitsvorbereitung im Bauunternehmen und auf eine prototypische Im-
plementierung. Im Hochbau ist der Einsatz der Simulation wegen der Vielzahl an unterschied-
lichen Gewerken und der punktuellen Baustellenorganisation besonders sinnvoll. Die Ar-
beitsvorbereitung ist eine wesentliche VVoraussetzung fur eine wirtschaftliche Bauausfiihrung
und der Nutzen einer Simulationsstudie hier im besonderen Mafe Erfolg versprechend.

Die von Herrn Dr.-Ing. Kugler definierten Ziele werden in der Arbeit konsequent umgesetzt,
sehr anschaulich beschrieben und ausfihrlich erldutert sowie durch zwei Beispiele auch die
Praxistauglichkeit nachgewiesen.

Diese Arbeit ist im Institut fur Bauwirtschaft an der Universitat Kassel im Zuge eines von der
DFG gefdrderten Forschungsprojekts entstanden und wurde durch den Herausgeber betreut.
Zweite Betreuerin war Frau Univ.-Prof. Dr.-Ing. S. Wenzel vom Institut fur Produktionstech-
nik und Logistik. Dem Autor Herrn Dr.-Ing. M. Kugler sei an dieser Stelle ausdricklich ge-
dankt fur die sehr gute Zusammenarbeit in den vergangenen Jahren in verschiedenen For-
schungsprojekten des Fachgebiets, fur die Durchfiihrung eigenstandiger Lehrveranstaltungen
im Bereich der Simulation und fir seine erfolgreiche Mitarbeit im Institut fur Bauwirtschaft.

Kassel, im September 2012

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Volkhard Franz
Leitender Direktor des IBW
Leiter des Fachgebiets Bauorganisation und Bauverfahren



Vorwort des Verfassers

Die Idee zu dieser Arbeit entstand schon wahrend meiner Tatigkeit als studentische Hilfskraft
am Institut fir Bauwirtschaft. Wéhrend dieser Zeit war ich an der Implementierung eines
Werkzeugs zur Integration von CAD und Simulation auf Basis von Produktmodellen fir den
Erdbau beteiligt. Bei mir entstand die Idee, ein solches Werkzeug auch fir den Hochbau zu
entwickeln. Der Hochbau stellt mit seinen vielen unterschiedlichen und dynamischen Prozes-
sen wesentlich héhere Anspriiche an ein solches Werkzeug, als die gleichférmigen Prozesse
des Erdbaus. Diese Herausforderung reizte mich jedoch in besonderer Weise, speziell weil es
bisher keine Ldsungen gab, um das Potenzial der Simulation auch flr den sehr schwierig zu
prognostizierenden Hochbau zu erschliel3en.

Bedanken mdochte ich mich zuerst bei meiner Familie und ganz besonders bei meiner Frau
Melanie, die mich immer wieder in unterschiedlichster Weise liebevoll unterstiitzt hat. Mein
Dank gilt aber auch meiner Tochter Miriam, deren Lacheln fiir mich die schénste Motivation
fiir meine Arbeit war. Fir ihre Unterstiitzung und ihre Motivation bedanke ich mich aber auch
bei meinem Vater Dipl.-Ing. Friedrich Kugler, meiner Mutter Monika, geb. Labitzke, und
meinen Geschwistern Andreas und Maria.

Mein Dank gilt dariber hinaus allen Mitarbeitern des Instituts fur Bauwirtschaft der Universi-
tat Kassel, die mich wahrend meiner Promotionsphase in vielféltiger Art und Weise unter-
stlitzt haben. Ganz besonders bedanken mdchte ich mich bei Herrn Dipl. Ing. Ralph Meyer,
der mir sehr oft mit Ideen und Anregungen weitergeholfen hat und bei Frau Dr.-Ing. Racha
Chahrour, die bei mir die Freude an der Wissenschaft geweckt hat. Wertvoll war fiir mich
auch der Austausch mit meinem Kollegen Herrn Dipl.-Ing. Basel Kordi, mit dem ich sehr gut
zusammengearbeitet habe. Bedanken mdchte ich mich aulRerdem bei Frau Christiane Heiss,
die mir bei meinen Veroffentlichungen regelmaRig Korrektur gelesen hat.

Hervorheben mdchte ich die ausgezeichnete Betreuung durch meinen Doktorvater, Herrn
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Volkhard Franz, der wahrend meiner Promotionsphase immer fur mich
ansprechbar war und mich in vielfaltiger Art und Weise unterstitzt hat. Mein Dank gilt au-
Rerdem meiner zweiten Gutachterin Frau Univ.-Prof. Dr.-Ing. Sigrid Wenzel fur ihre prazisen
und sehr hilfreichen Verbesserungsvorschldage. Ebenso danken moéchte ich den weiteren
Mitgliedern der Prifungskommission Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Racky und Herrn
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1  Ausgangssituation und Motivation

"Wenn der Wind des Wandels weht,
bauen die einen Schutzmauern,

die anderen Windmdihlen." — Chinesisches Sprichwort

Trotz eines sehr hohen Kostendrucks, der in der Regel den Einsatz innovativer, kostensen-
kender Methoden beglnstigt, verhalt sich die deutsche Bauwirtschaft sehr konservativ. For-
schungsmittel fir die Entwicklung neuer Methoden zur Verbesserung der Arbeitsvorbereitung
und der Bauablaufplanung werden nur selten vergeben. Neue Methoden werden nur sehr z6-
gerlich eingesetzt oder sie stoRen in der Praxis auf Skepsis. Hartmann (2004, S. 2) belegt an-
hand verschiedener Studien, dass der Anteil innovativer Unternehmen in der Bauwirtschaft
deutlich unterhalb dem Anteil innovativer Unternehmen in anderen Industriezweigen liegt.
Diese Tendenz wird durch die Tatsache verfestigt, dass die meisten Unternehmen im Bau-
hauptgewerbe nur Uber eine sehr geringe Mitarbeiterzahl verfiigen. So waren im Jahr 2010 in
den 73.290 Betrieben des deutschen Bauhauptgewerbes 727.200 Mitarbeiter beschéftigt, wo-
raus sich eine durchschnittliche Beschaftigtenzahl von 9,92 Mitarbeitern errechnen lasst.
Noch geringer féllt die durchschnittliche BetriebsgrofRe bei Unternehmen des Ausbaugewer-
bes aus. Dort waren im Jahr 2009 in 227.600 Betrieben 689.000 Mitarbeiter beschéftigt, was
einer durchschnittlichen Mitarbeiterzahl von 3,3 Personen entspricht (BMVBB 2011). Aus
diesen Zahlen wird ersichtlich, dass der GroRteil der Betriebe im Baugewerbe nicht Gber die
Ressourcen flir eine vertiefende, eigene bauorganisatorische Forschung verfigt.

Der Bedarf fiir die Entwicklung neuer Methoden zur Verbesserung von Planungs- und Bauab-
laufen wird in der Forschung aber als sehr hoch angesehen. Zilch und Bérkircher (2006) stel-
len fest, dass die Bauwirtschaft zu den wichtigsten Sektoren der deutschen Wirtschaft z&hlt,
sie aber dennoch ,,weitgehend im Schatten der organisatorischen Forschung* liegt (Zulch
und Borkircher 2006, S. 571). Einen &hnlichen Standpunkt vertreten Kuhne et al. (2000, S.
15): ,,wahrend die Anforderungen an Planung und Herstellung von Bauwerken standig ge-
stiegen sind, so hat sich bei der Methodik und den Hilfsmitteln zur Ablauf- und Kostenpla-
nung, zur Baustellensteuerung und zur Projektdatenverwaltung nicht viel getan. Die Verant-
wortlichen vor Ort werden mit einer immer groéfReren Flut von Daten konfrontiert, die zudem

noch meist unstrukturiert und unzusammenhangend sind. Um aus diesen Daten mit den vor-
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handenen Werkzeugen niitzliche und fiir eine wirtschaftliche Projektabwicklung erforderliche

Informationen zu gewinnen, ist ein nicht mehr tragbarer manueller Aufwand nétig.“

Auch die schon zwei Jahrzehnte alte Feststellung von Nagel et al. (1990, S. 21) hat nicht an
Aktualitat eingebit. Die Autoren z&hlen insbesondere den Ausbau ,,zu den rickstandigen
Zweigen der Bauproduktion®. Als Grund nennen sie u.a.: ,,Die bautechnische und bautechno-
logische Vorbereitung beruht auf empirischen Grundlagen. Die teilweise rechnergestiitzte
Projektierung des Ausbaus muss noch auf unzureichenden theoretischen Grundlagen aufbau-
en und konnte deshalb nur Teilerfolge im Vorbereitungsbereich, aber keinen durchgéngigen
Fortschritt bringen* (Nagel et al. 1990, S. 22).

Ein Ansatzpunkt fur die Unterstiitzung von Planungsleistungen im Bauwesen stellt das in den
vergangenen Jahren bearbeitete DFG-Schwerpunktprogramm 1103 ,,Vernetzt-kooperative
Planungsprozesse im Konstruktiven Ingenieurbau® dar (Rippel 2007). In diesem Schwer-
punktprogramm wurden die Grundlagen fir eine vernetzt-kooperative Planung zwischen ver-
schiedenen Fachingenieuren im konstruktiven Ingenieurbau geschaffen. Unberiicksichtigt
blieben in diesem Schwerpunktprogramm die Belange der Arbeitsvorbereitung und der Bau-

ausfuhrung, so dass in dieser Fachrichtung nach wie vor ein hoher Forschungsbedarf besteht.

Die Herausforderungen der Arbeitsvorbereitung bestehen darin, dass die verantwortlichen
Ingenieure unter hohem Zeitdruck eine grole Menge an Parametern festlegen mussen, die
Uber den Produktionsverlauf der BaumaBnahme entscheiden. Aufgrund der Komplexitat des
Bauprojektes, die in der groRen Anzahl an verfligbaren Verfahren, Fertigungsstrategien, Res-
sourcen und Beteiligten begriindet liegt, sind die Auswirkungen einer Parametervariation nur
schwer zu prognostizieren. Der Zeitdruck flhrt dazu, dass eine detaillierte analytische Be-
trachtung von Parameterkombinationen nicht maéglich ist. Die individuellen Randbedingun-
gen eines neuen Projektes bewirken, dass Erfahrungswerte aus abgeschlossenen Projekten nur

eingeschrankt herangezogen werden konnen.

Doch welche Methodiken sind geeignet, die Planungsleistungen in der Arbeitsvorbereitung
und der Bauausfiihrung zu verbessern? Bauer (1994) fasst zu diesem Zweck die Grundlagen
der Arbeitsvorbereitung und die notwendigen Instrumente in einem Buch zusammen. Hoff-
mann (2000, S. 7 ff.) warnt vor einem Outsourcing der wichtigen Aufgaben der Arbeitsvorbe-
reitung und empfielt stattdessen die systematische Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter. Er

entwickelt auRerdem ein Rechenverfahren zur Ermittlung von Ausfihrungszeiten fiir Scha-
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lungsarbeiten bei Wénden und Decken. Hofstadler (2007) schlagt die Verwendung von Inter-
aktionsdiagrammen vor. Exemplarisch entwickelte er Diagramme flr Stahlbeton- und Mau-
erwerksarbeiten, um Aufwandswerte unter Beriicksichtigung einer Vielzahl von Einflissen
(wie z. B. die Anzahl der Arbeitskréafte und die Anzahl der Arbeitsstunden) besser abschatzen
zu konnen. Die Auswirkungen der rdumlichen Situation, die Verfugbarkeit von Betriebsmit-
teln (wie z. B. Krane, Aufzige etc.) und die Wechselbeziehungen zwischen unterschiedlichen
Gewerken, lassen sich jedoch mit diesen Methoden nicht im Vorfeld ermitteln. Obwohl die
Aufwandswerte sehr schnell bestimmt werden kénnen, griindet die Prognose des Bauablaufs
unter Verwendung von Rechenverfahren oder Interaktionsdiagrammen nur auf einem kleinen

Ausschnitt der Einflussparameter.

Weber (2006, S. 571) schlagt die Ubernahme von Konzepten und ldeen aus der Automobilin-
dustrie vor, um die Innovationsrate in der Bauwirtschaft zu erhdhen. Als geeignete Methode
zur Betrachtung der Baustellenlogistik empfiehlt er die Simulation, jedoch mit der Anmer-
kung, dass die Unterschiede zur stationédren Industrie zu beleuchten und fiir diese Unterschie-

de entsprechende Alternativen zu entwickeln sind.

Die Simulation zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass beliebig viele Einflussfaktoren
in die Prognose des Produktionsablaufs mit einflieen kdnnen. In den stationdren Industrie-
zweigen hat sie sich in den vergangenen Jahrzehnten als Methodik zur Abschétzung der Fol-
gen von Planungsentscheidungen etabliert. Fir die Untersuchung stationarer Produktionsan-
lagen existieren bereits eine Vielzahl ausgereifter Simulatoren (wie z. B. Plant-Simulation
oder Enterprise Dynamics), die die Durchfiihrung von Simulationsstudien wesentlich verein-
fachen. Unter Verwendung dieser Simulatoren kénnen Produktionsanlagen schon vor ihrem
Bau oder wahrend ihres Betriebs systematisch getestet werden. Fehlplanungen koénnen frih-
zeitig erkannt und beseitigt werden. Aber auch bereits bestehende Produktionsanlagen kénnen
anhand von Simulationsstudien betrachtet und moégliche Optimierungspotentiale aufgezeigt

werden, ohne teure Eingriffe in die realen Produktionsanlagen vornehmen zu mussen.

Bevor eine Simulationsstudie fiir ein Produktionssystem durchgefiihrt wird, ist jedoch grund-
séatzlich die Simulationswirdigkeit des Systems zu uUberprifen (Wenzel et al. 2008, S. 14). Als
Kriterien fir die Uberprifung der Simulationswiirdigkeit werden im ASIM Leitfaden fiir Si-
mulationsbenutzer in Produktion und Logistik (vgl. ASIM 1997, S. 6) genannt:
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=  das Beschreiten von Neuland
=  das Erreichen analytischer Grenzen

= die Existenz komplexer Wirkungszusammenhange, die die menschliche Vorstellungs-
kraft Uberfordern

= das Experimentieren ist am realen System nicht moglich oder zu kostenintensiv
= das zeitliche Ablaufverhalten einer Anlage soll untersucht werden

Diese Kriterien werden in der Regel von einem Bauprojekt erflllt. Das Errichten eines Bau-
werks ist aufgrund des Unikatcharakters immer ein ,,Beschreiten von Neuland“. Die grolie
Anzahl der Projektbeteiligten und der zu fertigenden Bauteile setzt der analytischen Betrach-
tung Grenzen und ist gleichzeitig ursachlich fur die hohe Komplexitat eines Bauprojektes.
Experimente am realen System sind aufgrund des Unikatcharakters nur bedingt sinnvoll, da

sich wichtige Randbedingungen beim nachsten Projekt grundlegend dndern kénnen.

Doch warum hat sich die Simulation im Bauwesen bisher nicht durchsetzen kénnen? Nach der
VDI-Richtlinie 3633, Blatt 1 (1993), wird die Simulationswurdigkeit eines Produktionssys-
tems mal3geblich durch das Kosten-/Nutzen-Verhéltnis der Simulationsstudie beeinflusst. Die
Rentabilitat einer Simulationsstudie im Bauwesen wird allein schon durch das individuelle
Layout eines Bauvorhabens fast unmdglich. Die Modellierung des Layouts und die Eingabe
aller projektrelevanten Parameter verursachen einen enormen Zeit- und damit auch Kosten-
aufwand. Hinzu kommt, dass fur die Arbeitsvorbereitung in der Regel nur sehr wenig Zeit
und Personal vorgesehen ist. Durch feste Terminvorgaben seitens des Auftraggebers kann der
Zeitdruck noch verstarkt werden. Hofstadler (2007, S. 37) bezeichnet es als das ,,Dilemma
der Arbeitsvorbereitung®, dass nur wenige Stunden aufgewendet werden kénnen, ,,in denen
verschiedene Bauverfahren miteinander verglichen werden und verschiedene Mdglichkeiten
des Fertigungsablaufs, der Ressourcenverteilung, Baustelleneinrichtung, Bauwerkseinteilung
und Unterteilung in Fertigungsabschnitte etc. untersucht werden*. Hofstadler (2007, S. 38)

sieht daher zwei LGsungsansétze, um die Arbeitsvorbereitung zu verbessern:

1. ,,Ausdehnung der Zeit und der Ressourcen zur Durchfiihrung der Arbeitsvorberei-

tung

2. bei gleichbleibenden Zeit- und Ressourcenverhaltnissen oder gar Einschrankun-
gen: Schaffung von Instrumenten zur Effektivitatssteigerung in der Arbeitsvorbe-

reitung“
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Soll die Simulation in der Phase der Arbeitsvorbereitung eingesetzt werden, so sind daher
nicht nur adéquate Simulationsmodelle zu entwickeln, sondern auch Werkzeuge, die eine
schnelle und vereinfachte Modellierung und Parametrisierung der Simulationsmodelle ermég-
lichen. Die meisten aktuellen Forschungsansétze verwenden aus diesem Grund bausteinorien-
tierte Simulationswerkzeuge (Konig und Beil3ert 2008; Voigtmann und Bargstadt 2008;
Weber 2007a). Diese Simulationswerkzeuge ermdglichen es, Teile des Produktionssystems in
Bausteinen abzubilden, die in Bausteinbibliotheken verwaltet werden. VVorhandene Bausteine
konnen in neuen Projekten wiederverwendet werden. AulRerdem konnen die Bausteine mitei-
nander kombiniert werden, so dass sie sich den Erfordernissen von neuen Projekten anpassen
lassen. ,,Der Vorteil des Bausteinkonzepts ist, dass die Funktionalitat eines Bausteines fest-
liegt und vom Anwender nicht mehr hinterfragt werden muss (Rabe et al. 2008, S. 130).“ Eine
weitere Maoglichkeit besteht darin, sogenannte Referenzmodelle zu entwickeln, die als Basis
fiir die Implementierung von neuen Simulationsmodellen herangezogen werden kénnen. ,,Ein
Referenzmodell umfalt eine systematische und allgemeingiltige Beschreibung eines definier-
ten Bereichs der Realitat mit den fur eine vorgegebene Aufgabenstellung relevanten charakte-
ristischen Eigenschaften und legt das zugehdrige Modellierungskonzept fest. Im Bereich der
Simulation dienen Referenzmodelle als Konstruktionsschemata fir den Entwurf von aufga-

benbezogenen Simulationsmodellen (Wenzel 2000, S. 13).*

Erheblich beschleunigen léasst sich die Modellierung von Simulationsmodellen aber auch
durch die automatisierte Generierung von Modellen. Rabe et al. (2008, S. 131) unterscheiden

drei Arten von automatisch generierten Modellen:

1. ,,Generierung von Layoutdaten fur das Simulationsmodell auf der Grundlage eines

vorhandenen CAD-Layouts (...)*

2. ,,Erzeugung von Modellen mithilfe von Arbeitsplandaten, die beispielsweise in Daten-

banken hinterlegt sein kdnnen (...)**

3. ,,Generierung ausfuhrbarer Modelle auf Basis vorhandener (nicht ausfiihrbarer) Mo-

dellbeschreibungen, beispielsweise anhand von ARIS-Prozessbeschreibungen (...)*

Fur die Anwendung dieser Konzepte lassen sich im Bauwesen jedoch bisher allenfalls An-
fangserfolge im Bereich der Forschung vorweisen. Eine praxisrelevante Anwendung dieser
Konzepte findet bisher nicht statt. Insbesondere der ausgepragte Unikatcharakter der Baupro-
jekte macht die Entwicklung von allgemeingiltigen Bausteinen, Referenzmodellen und

Werkzeugen fiir die automatische Modellgenerierung schwierig.
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Die Anwendung der Simulation kann in der Phase der Arbeitsvorbereitung aber dennoch zu
erheblichen Wettbewerbsvorteilen fiihren, da im Bauwesen ein hohes Kostenrisiko auf Seiten
des Auftragnehmers besteht. Angebote basieren auf Kostenschatzungen, die mafRgeblich

durch die vom Auftragnehmer eingesetzten Ressourcen beeinflusst werden.

Entscheidungen in der Phase der Bauablaufplanung im Zuge der Arbeitsvorbereitung eines
Bauprojektes werden bisher oft intuitiv oder ausgehend von Erfahrungswerten getroffen. Da-
durch bleiben viele wichtige Randbedingungen und Projektparameter bei der Entscheidungs-
findung unberiicksichtigt. Fehlen Erfahrungswerte ganz oder gehen sie in einem Unternehmen
verloren, so lasst sich der Projektablauf nur sehr schwer voraussagen und Fehldispositionen

kénnen besonders schwerwiegende Auswirkungen haben.

Gunthner und Kraul (2008, S. 8) sehen einen zuséatzlichen Nutzen bei der Verwendung von
Simulationsmodellen im Bauwesen: "Die Simulation bietet tGber die durch die Simulations-
laufe ermittelten Daten hinaus einen weiteren, jedoch schwer quantifizierbaren Nutzen: Die
fir die Modellbildung unabdingbare Systematisierung des Bauablaufs erzwingt eine frihe,

sehr eingehende Beschéaftigung mit dem Bauprozess.”

Insbesondere die Koordination der Arbeiten verschiedener Gewerke untereinander kann da-
durch qualitativ verbessert werden, da die fehlende Vorhersagbarkeit des Bauablaufs zu ter-
minlichen und rdumlichen Konfliktsituationen fiihren kann. Entscheidungen, die wéhrend der
Projektausfiihrung von einzelnen Beteiligten getroffen werden, kénnen Auswirkungen auf
ganz andere Teilbereiche des Baugeschehens haben. Die Konsequenzen einer Entscheidung
sind aber aufgrund der Komplexitit des Baugeschehens fur die einzelnen Akteure oftmals
nicht vorhersehbar. Dieses Konfliktpotential fuhrt dazu, dass zwischen den Arbeiten unter-
schiedlicher Gewerke in der Regel ausreichend groRe Zeitspannen offen gehalten werden, um
problematische Uberschneidungen zu vermeiden. Betriebsmittel sind dadurch oftmals langer

als eigentlich notwendig an eine Baustelle gebunden.

Werden von einem Auftraggeber sehr enge terminliche VVorgaben gemacht, so kann es durch
Fehlentscheidungen oder Stérungen in den Phasen der Arbeitsvorbereitung und der Bauaus-
fihrung zu empfindlichen Vertragsstrafen kommen. Eine verbesserte VVorhersage des Bauab-
laufes verspricht daher aus verschiedenen Griinden wirtschaftliche Vorteile fur den Bauaus-
fihrenden. Bei fehlender Erfahrung innerhalb der Bauleitung kann ein Werkzeug, das die

Vorhersage des Bauablaufs ermdglicht, dabei helfen, Unsicherheiten zu tiberwinden und da-
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riber hinaus das Verstandnis fur ablaufbedingte Zusammenhéange verbessern. Dadurch wird
es maglich, kritische Uberschneidungen zwischen einzelnen Vorgangen bereits im Vorfeld
vorherzusagen und entsprechende Vorbereitungen zur Vermeidung von Konflikten zu treffen.
Die detaillierte Betrachtung von Fertigungsprozessen auf der Baustelle mit Hilfe der Simula-
tion kann neue Optimierungsmaglichkeiten aufzeigen. AuRerdem wird durch die Simulation

die systematische Untersuchung verschiedener Ausfiihrungsvarianten ermdglicht.

Bisher existieren fir die Betrachtung von Bauprozessen aber noch keine Simulatoren, die in

der Praxis auf eine breitere Akzeptanz stol3en.

1.2 Arbeitshypothese

Die Arbeitshypothese lautet, dass eine gewinnbringende Nutzung der Simulation im Hochbau

unter bestimmten Randbedingungen mdglich ist. Die Arbeitshypothese setzt voraus, dass

1. eine anwenderfreundliche Modellierungsumgebung verfuigbar ist, die eine schnelle

Parametrisierung des Modells ermdglicht.
2. diese Modellierungsumgebung einen Anwendungsbezug fiir den Hochbau besitzt.

3. die Modellgenerierung in Bezug auf das Layout und die Festlegung des Bauablaufs
teilautomatisiert stattfindet.

4. projektunabhéngige Bausteine oder Komponenten existieren, aus denen neue Modelle

zusammengesetzt werden kénnen.

Die mangelnde Verbreitung der Simulation in der Arbeitsvorbereitung wird darauf zurlickge-
fuhrt, dass die bisher verwendeten Modellierungskonzepte fiir den Hochbau unzweckmaRig
sind und die Aufbereitung der Projektparameter und der Randbedingungen der Projekte auf-
grund des fehlenden Anwendungsbezugs vorhandener Simulationswerkzeuge zu zeitaufwen-
dig ist. Es wird davon ausgegangen, dass die Integration einer Modellierungsumgebung in ein
CAD-System den Aufwand einer Simulationsstudie fur die Bauablaufsimulation im Hochbau

erheblich senken kann.

Um die Grundlagen zur Uberpriifung dieser Arbeitshypothese zu schaffen, werden im Zuge
dieser Arbeit der Entwurf und die prototypische Implementierung einer CAD-integrierten
Simulationsmodellierungsumgebung fir die Entwicklung agentenbasierter Simulationsmodel-

le im Hochbau durchgefhrt.
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Die Systemarchitektur des Simulationswerkzeugs sieht eine automatische Generierung der
Layoutdaten aus den CAD-Daten der Gebdudeplanung vor. Die Projektparameter werden Uber
eine in eine CAD-Umgebung integrierte Anwenderoberflache erfasst. In einem Prozessmodell
werden alle Produktionsprozesse beschrieben. Die Verknlpfung dieses Prozessmodells mit
den CAD-Daten soll eine teilautomatisierte Generierung des Bauablaufs ermdglichen. Die
Verwendung eines agentenbasierten Modellierungskonzepts tragt den Tatsachen Rechnung,
dass bei einer BaumalRnahme individuelle Randbedingungen vorliegen, die Produktion an
vielen kleinen Produktionsstatten verteilt stattfindet, die Produktionsumgebung stéandigen
Verénderungen unterliegt und aulRerdem wechselnde Kooperationen zwischen den Akteuren

einer Baumalinahme erfolgen.

1.3 Zielsetzung

1.3.1 Wissenschaftliche Zielsetzung und Forschungsbedarf

Im Mittelpunkt der wissenschaftlichen Zielsetzung steht der Entwurf eines Referenzmodells
fiir agentenbasierte Simulationsmodelle im Hochbau und die Entwicklung einer Prozessmo-
dellierungsmethode, die eine teilautomatisierte Generierung des Bauablaufs auf der Basis von
CAD-Daten ermoglicht. Die notwendigen wissenschaftlichen Teilziele lassen sich in folgende

Punkte einteilen:

1. analytische Betrachtung von existierenden Simulationsmodellen fiir den Hochbau mit

einer Identifikation von Entwicklungstrends

2. Systemanalyse von Hochbau-Baustellen als Grundlage fir die Entwicklung des Refe-

renz- und des Prozessmodells
3. analytische Betrachtung verschiedener Prozessmodelle fir den Hochbau

4. Entwurf einer Integration von Prozess- und Gebaudemodell als Datenbasis flr die Si-

mulation
5. Entwurf eines agentenbasierten Referenzmodells fiir die Simulation im Hochbau

6. Verifikation und Validierung der implementierten Werkzeuge und des Simulations-

modells
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1.3.2 Abgrenzung der wissenschaftlichen Zielsetzung

Der Entwurf einer Integration von Prozess- und Gebaudemodell beschrankt sich lediglich auf
die Belange der Arbeitsvorbereitung im Rahmen von Simulationsstudien und der Terminpla-
nung. Weitere mogliche Anwendungsfelder einer solchen Integration, wie z. B. fur die Kalku-
lation, werden nicht betrachtet. Eine Betrachtung von umfangreicheren Produktmodellen, die
den Anspruch haben alle Phasen eines Bauprojektes zu integrieren, findet daher nur am Rande
statt. Die Integration wird nicht fur die Entwicklung von sogenannten 4-D-
Simulationsmodellen verwendet, in deren Mittelpunkt die Visualisierung von Terminplanen
steht. Vielmehr soll durch die Integration von Prozess- und Gebaudemodell eine teilautomati-

sierte Sequenzierung von Bauvorgangen fir die Bauablaufsimulation erreicht werden.

Die Entwicklung eines eigenen Geb&udemodells fur die Simulation wird in der vorliegenden
Arbeit nicht angestrebt. Verwendet wird ein schon existierendes, bauteilorientiertes 3-D-
Gebaudemodell, welches lediglich um simulationsrelevante Eigenschaften erweitert wird. Das
Hauptaugenmerk wird auf die Entwicklung des Prozessmodells gelegt, in welchem die in der
Gebdaudestruktur enthaltenen Informationen fir eine Sequenzierung des Bauablaufs verwendet

werden.

Im Rahmen dieser Arbeit findet keine Untersuchung von Verfahren zur Optimierung der Si-
mulationsergebnisse statt. Eine Erweiterung der entwickelten Systemarchitektur um Optimie-

rungsverfahren ist jedoch ohne Weiteres denkbar (siehe Kapitel 7.4).

1.3.3 Zielsetzung in Bezug auf die prototypische Implementierung

Als Ergebnistransfer der wissenschaftlichen Zielsetzung soll im Rahmen dieser Arbeit eine
CAD-integrierte Simulationsmodellierungsumgebung fir die Entwicklung agentenbasierter
Simulationsmodelle im Hochbau (CiSmo) entwickelt werden. Dieses Simulationssystem soll
der Unterstuitzung der Planungsaufgaben der Arbeitsvorbereitung und der Bauausfiihrung im
Hochbau dienen. Denkbar ist auch eine Nutzung des Simulationssystems im wissenschaftli-
chen Bereich bei der Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen, um beispielsweise die Einflis-
se einzelner Projektparameter besser einschatzen zu kénnen. Die Anforderungen an das Simu-
lationssystem orientieren sich an den Aufgaben der Arbeitsvorbereitung und der Ablaufkon-

trolle und -steuerung wahrend der Bauausfiihrung.
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Drees und Spranz (vgl. 1976, S. 11) nennen als Planungsaufgaben der Arbeitsvorbereitung:
= den Verfahrensvergleich (,,Auswahl des wirtschaftlichsten Bauverfahrens*)
» die Bauablaufplanung (,,Planung des Bauablaufs*)

= die Bereitstellungsplanung (Bereitstellung ,,von Arbeitskraften, Baustoffen und Ma-

schinen*)
= die Baustelleneinrichtung
Die Aufgaben der Ablaufkontrolle und -steuerung bestehen darin (vgl. Bauer 1994, S. 646 ff.)
= den Ist-Ablauf mit den VVorgaben des Ablaufplans zu vergleichen,
= den weiteren Ablauf zu prognostizieren,
= und mit SteuerungsmaRnahmen den Ist-Ablauf wieder dem Soll anzunahern.

Um im Vorfeld einer BaumalRnahme Verfahrensvergleiche durchzufuhren und verschiedene
Bauablaufplanungen, Logistikkonzepte und Baustelleneinrichtungspléne zu prifen, muss der
Planende in der Lage sein, zuverlassige Prognosen des Bauablaufs zu erstellen. Das Simulati-
onssystem soll der Generierung dieser Prognosen dienen und gleichzeitig eine schnelle Integ-
ration der wichtigsten projektrelevanten Parameter und Randbedingungen in ein projektspezi-
fisches Simulationsmodell ermdglichen, so dass der Ausfiihrungsplaner die Auswirkungen
seiner Entscheidungen besser abschétzen kann.

Das Simulationssystem soll in der Lage sein Projekte abzubilden, die den Bau von mehrge-
schossigen Wohn- und Geschaftshdusern betreffen. Aufgrund der Diversitat in Bezug auf die
Randbedingungen und Parameter der Bauprojekte miissen die zu entwickelten Modellkompo-
nenten des Simulationsmodells eine hohe Flexibilitdt aufweisen. Es muss mdglich sein, im
Simulationssystem beliebige Gebaudemodelle mit den sich aus dem Gebdudeaufbau ergeben-
den Bauprozessen mit den bendtigten Ressourcen (Arbeitskréafte, Material und Betriebsmittel)

zu erfassen, zu kombinieren und zu simulieren.

Im Zuge von Simulationsexperimenten kann der Einsatz verschiedener Verfahren und Bauab-
laufvarianten unter Einbezug logistischer Aspekte (z. B. Weglangen und Lagerkoordinaten),
der Platzierung von Baustelleneinrichtungselementen und der méglichen systematischen Va-
riation wichtiger Systemparameter (z. B. Anzahl und Ausbildungsstand der Arbeitskrafte,
Anzahl und Leistung der Betriebsmittel) simuliert werden. Als Ergebnisse der Experimente
sollen Aussagen uber die Wirtschaftlichkeit und den Zeitablauf verschiedener Verfahren und
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Bauablaufvarianten ermdglicht werden. Als Grundlage fir die Bauausfihrung sollen aus den

Resultaten der Simulationsexperimente detaillierte Terminplane erstellt werden.

Im Fokus der Arbeit steht der Briickenschlag zwischen der Berticksichtigung mdglichst vieler
Randbedingungen und Projektparameter in einem Simulationsmodell und der wirtschaftlich
sinnvollen Anwendung der Simulation in der Bauorganisation und im Baubetrieb. Um die
Wirtschaftlichkeit fir den Einsatz des Simulationssystems zu gewahrleisten, soll die Modell-
bildung durch einen hohen Automatisierungsgrad beschleunigt werden und die Eingabe der
Systemparameter fur das Simulationsmodell durch anwenderfreundliche Eingabefenster im
CAD-System erleichtert werden. Die komplette Modellierung und Parametrisierung des Si-
mulationsmodells findet daher im CAD-System statt. Diese VVorgehensweise hat den Vorteil,
dass CAD-Systeme eine fur die meisten Ingenieure vertraute Arbeitsumgebung darstellen,
was zusatzlich die Einfuhrung der Simulation in die Baupraxis erleichtert (vgl. Chahrour
2007, S. 1). Folgende Punkte sollen bei der prototypischen Implementierung berlicksichtigt

werden:

= automatische Generierung des Modellayouts durch die Verwendung von CAD-Daten
aus der Entwurfsplanung (Gebaudemodell)

= wiederverwendbare und modular aufgebaute Beschreibung der Bauprozesse
(Prozessmodell)

= automatische Generierung des Bauablaufs aus dem Geb&ude- und dem Prozessmodell

= flexibel einsetzbare und miteinander kombinierbare Agenten und Ressourcen
(Simulationsmodell)

= einfache Eingabe und Variation der Projektparameter durch Anwendungsfenster im
CAD-System

= Implementierung eines Werkzeugs zur Auswertung der Simulationsergebnisse in
Form von Terminplanen

In Abbildung 1.1 wird dargestellt, durch welche Zielsetzungen die verschiedenen Phasen ei-
ner Simulationsstudie beschleunigt werden sollen. AufRerdem enthalt die Abbildung die Da-

ten, die in der jeweiligen Phase erfal3t oder ausgewertet werden.
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Phasen der Simulationsstudie ‘ ‘ bendtigte Daten ‘ ‘ Zielsetzung ‘

Randbedingungen des Projektes
Modellierungsphase (Gebaudestruktur, Termine, Feiertage, Arbeitszeit) ‘ Automatisierte Modellbildung ‘
Prozessdaten
- Projektparameter
Parame_tnsmryngs-/ und (Anzahl Jer A’r)beitskrafte (AK), Einfache Eingabe und Variation der
Experimentierphase Qualifizierung der AK, Anzahl der Projektparameter

Baugeréte, Baustelleneinrichtung)

:

Auswertung > Terminpléne Unterstiitzung der Analyse

Abbildung 1.1: Zielsetzungen in Bezug auf die Phasen einer Simulationsstudie

Ziel ist es vor allem, eine Verringerung des zu leistenden Arbeitszeitaufwandes in den Phasen
der Modellbildung und der Parametrisierung des Simulationsmodells zu erreichen. Diese bei-
den Phasen beanspruchen in der Regel einen hohen Prozentsatz des gesamten Arbeitszeitauf-
wandes einer Simulationsstudie (vgl. Chahrour und Franz 2004, S. 337).

1.3.4 Systemarchitektur

In der baubetrieblichen Forschung gibt es bereits verschiedene Ansétze, um sich der Zielset-
zung einer beschleunigten und vereinfachten Modellbildung zu nahern. Von Weber (2007b)
wurden CAD-Daten verwendet, um die Systemlast fur die Simulation der Baustellenlogistik
zu erhalten. Chahrour (2007) integrierte die Modellierung von Simulationsmodellen Gber ein
simulationsspezifisches Produktmodell fur den Erdbau in eine CAD-Umgebung, um Daten
aus den CAD-Plénen fir die Simulation verwenden zu kénnen. Halpin, AbouRizk und Moha-
med (2006), Weber (2007b), Kénig und Beillert (2008) und Voigtmann und Bargstadt (2008)
verwenden bausteinorientierte Simulationswerkzeuge, um Simulationsmodelle modular mit
wiederverwendbaren Bausteinen schneller implementieren zu kénnen. All diese Ansétze he-
ben letztendlich hervor, dass die Akzeptanz der Simulation im Bauwesen von der Verfugbar-
keit einfach anzuwendender Modellierungswerkzeuge und damit von einer Beschleunigung

der Phase der Modellbildung abhéngig ist.

Der weitergehende Ansatz der vorliegenden Arbeit besteht darin, dass der Automatisierungs-
grad der Modellbildungsphase gesteigert werden soll und mit dem agentenbasierten Modellie-
rungskonzept ein neues Simulationsparadigma zur Anwendung kommt. Um den Automatisie-

rungsgrad der Modellbildung zu steigern, wird ein CAD-System mit einem bauteilorientierten
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Gebaudemodell verwendet. Bauteilorientierte Geb&dudemodelle bestehen aus 3-dimensionalen
Bauteilen, aus denen sich das Gesamtgebdude zusammensetzt. Die Informationen, die ein
Bauteil betreffen, wie z. B. die Koordinaten, die Bauteilabmessungen und die Baumaterialien
werden objektorientiert direkt dem Bauteil als Eigenschaften zugewiesen. Diese Daten kon-
nen dadurch automatisch erfasst und fir die Simulation weiterverwendet werden. Uber die
Koordinaten der Bauteile kann aus bauteilorientierten Gebdudemodellen aber auch der Auf-
bau des Gebadudes ausgelesen werden. Durch die Erganzung der Informationen aus der Auf-
baustruktur des Geb&udes mit einem Prozessmodell, kann ein mdglicher Bauablauf und damit
die Ablaufstruktur des Simulationsmodells bestimmt werden.

Den Bauteilen eines bauteilorientierten Gebdudemodells lassen sich aulerdem in der Regel
zusétzliche Eigenschaften zuweisen. Dadurch kénnen fur die Produktion und die Simulation
relevante Eigenschaften dem Geb&udemodell hinzugefiigt werden. Besitzt das Gebdaudemodell
alle fir die Simulation notwendigen Daten und wird es mit einem Prozessmodell verknipft,
so ist es moglich, aus diesen Daten ein Simulationsmodell automatisch zu erstellen. Die Daten
des Prozessmodells sollten jedoch unabhangig von den CAD-Daten in einer eigenen Daten-
bank gespeichert werden, um sie einfacher fir neue Projekte wiederverwenden zu kénnen
(siehe Abbildung 1.2).

- =

Referenz-
modell

Gebaudemodell l
Simul. l | 1
relevante Daten

ations-
T Bauteilorientiertes

Agentenbasierte

v q g
CAD-System Simulations-
modell umgebung
- Bearbeitung der CAD-Daten - Durchfiihrung der
- Bearbeitung des Prozessmodells A Experimente
- Modellierung des 4
Simulationsmodells -
- Parametrisierung des e 3

T
Ablaufplanung

Simulationsmodells
Prozessmodell
ermin- und

Abbildung 1.2: Systemarchitektur des Simulationssystems (Kugler und Franz 2008, S. 155)

Aus dem Gebdaudemodell soll in Kombination mit den Daten des Prozessmodells automatisch
ein agentenbasiertes Simulationsmodell generiert werden. Dazu muss der Anwender weitere,
simulationsrelevante Daten innerhalb der CAD-Umgebung spezifizieren. So wird z. B. die

Baustelleneinrichtung tber einen eigenen Layer direkt in das Gebdudemodell eingezeichnet.
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Uber zusitzliche Anwendungsfenster kénnen die Daten von Betriebsmitteln eingegeben und

die Anzahl und die Qualifikation von Arbeitskraften festgelegt werden.

Ahnlich wie bausteinorientierte Simulationsumgebungen bieten agentenbasierte Simulations-
umgebungen die Mdglichkeit, das Simulationsmodell modular aufzubauen. Vordefinierte
Agenten mit Verhaltensweisen kénnen fir die Bewaltigung von bestimmten Aufgaben mitei-
nander kombiniert werden. Die Agenten interagieren mit anderen Agenten nicht wie Baustei-
ne Uber Schnittstellen, sondern tber den Austausch von Nachrichten. Agenten besitzen aufer-
dem eine eigene Wahrnehmung, durch die sie sich besonders gut in einer dynamischen und
heterogen strukturierten Produktionsumgebung zurechtfinden kénnen. Passive Modellelemen-
te kdnnen als Ressourcen in ein agentenbasiertes Modell integriert werden. Diese Ressourcen
besitzen kein eigenes Verhalten, sie kdnnen aber von den Agenten bearbeitet und verandert

werden.

Die Betriebsmittel und die Facharbeiter einer Baustelle lassen sich als Agenten darstellen, die
fiir ein neues Simulationsmodell von einer Agentenklasse instanziiert und parametrisiert wer-
den kénnen. Passive Systemelemente einer Baustelle, wie Materialien, Bauteile und Bauhilfs-
stoffe konnen als Ressourcen abgebildet werden und ebenfalls von vordefinierten Ressour-
cenklassen instanziiert werden. Innerhalb einer sogenannten ,,Situation®, in der die Ausgangs-
konfiguration eines Simulationslaufs festgelegt wird, kénnen die instanziierten Agenten und

Ressourcen auf der Grundlage der CAD-Daten und von Benutzereingaben platziert werden.
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1.4 Aufbau und Methodik der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel (siehe Abbildung 1.3). Im ersten Kapitel wird die
Ausgangssituation in der Arbeitsvorbereitung geschildert und die Motivation fir die Arbeit
dargelegt. Ausgehend von einer Arbeitshypothese werden die wissenschaftliche Zielsetzung
und die Zielsetzung in Bezug auf die prototypische Implementierung des Simulationssystems

skizziert.
Kapitel 1: Einleitung
- Ausgangssituation und Motivation
- Arbeitshypothese
- wissenschatftliche Zielsetzung (Forschungsbedarf und Abgrenzung der Zielsetzung)
- Zielsetzung in Bezug auf die prototypische Implementierung (Funktionsumfang der
Anwendung und Systemarchitektur)
Kapitel 2: Kapitel 3:
Grundlagen zur Simulation| | Systemanalyse einer Hochbau-Baustelle Grund-
und Stand der Forschung lagen-
- grundlegende Begriffsdefinitionen - Systemkomponenten teil
- Stand der Forschung und - Systemgrenzen
Entwicklungstrends der Bauablauf- - Ablaufstruktur
simulation - Aufbaustruktur
- Vergleich von Modellierungs- - Systemdaten
konzepten
Kapitel 5: Simulationsmodell Kapitel 4: CAD-integrierte
Simulationsmodellierung
- Systembeschreibung - Produktmodelle im Hochbau
- Modellierung der Systemstruktur - Systemarchitektur
- Modellierung der Teilsysteme - Prozessmodelle fur die Termin-
- Modelldaten planung und die Bauablauf Simulation
- das entwickelte Prozessmodell
Haupt-
; . T - teil
Kapitel 6: Anwendungsbeispiele zur Verifikation und Validierung
- Projektdaten
- Test der Anwendung CiSmo
- Verifikation und Validierung des Simulationsmodells
. . hl -
Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick tSe?I uss

Abbildung 1.3: Aufbau der Arbeit
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In Kapitel 2 werden zunédchst Begriffsdefinitionen zur Simulation erarbeitet. Darauf aufbau-
end erfolgt die Darstellung der aktuellen Forschungstatigkeiten im Bereich der baubetriebli-
chen Simulation. Ausgehend von dieser Darstellung werden die Schwerpunkte der Arbeiten
gegenubergestellt und eine Identifikation von aktuellen Entwicklungstrends in der Bauablauf-
simulation durchgefuhrt. Nachfolgend werden Definitionen in Bezug auf das in dieser Arbeit
verwendete multiagentenbasierte Modellierungskonzept erldutert und anhand eines Vergleichs
verschiedener Modellierungskonzepte die Besonderheiten der agentenbasierten Simulation

herausgearbeitet.

Kapitel 3 enthélt eine umfangreiche Systemanalyse einer Hochbaustelle. Behandelt werden
die wichtigsten Systemkomponenten, die Systemgrenzen sowie die Ablauf- und Aufbaustruk-

tur des Systems ,,Hochbau“.

Aufbauend auf die in Kapitel 3 erfolgte Systemanalyse wird in Kapitel 4 ein eigenes Pro-
zessmodell fur die CAD-integrierte Simulationsmodellierung der Bauablaufsimulation im
Hochbau erarbeitet. In Ergédnzung zu der Systemanalyse werden in diesem Kapitel For-
schungsarbeiten betrachtet, in denen eine Verbindung von Gebaude- und Prozessmodell ver-
wendet wurde. Aullerdem wird in Kapitel 4 die auf dem Prozessmodell aufbauende prototypi-
sche Anwendung CiSmo vorgestellt, die der Modellierung und Parametrisierung von Simula-

tionsmodellen fiir die Bauablaufsimulation im Hochbau dient.

Kapitel 5 enthélt eine Darstellung des Simulationsmodells, das in der Modellierungsumge-

bung CiSmo modelliert und parametrisiert wird.

In Kapitel 6 wird sowohl die Modellierungsumgebung CiSmo, wie auch das in der Modellie-
rungsumgebung generierte Simulationsmodell anhand von Anwendungsbeispielen validiert

und verifiziert.

Kapitel 7 enthalt eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der Arbeit und einen

Ausblick auf mogliche zukunftige Forschungstatigkeiten.
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2 Grundlagen zur Simulation und Stand der Forschung

Das Kapitel 2 behandelt fur die Arbeit grundlegende Definitionen zur Simulation und den

Stand der Forschung in der baubetrieblichen Simulation.

Im Unterkapitel 2.1 werden zun&chst wichtige Begriffsdefinitionen zur Simulation erldutert.
Darauffolgend wird im Unterkapitel 2.2 das in der Arbeit verwendete VVorgehensmodell fur

die Durchflihrung einer Simulationsstudie behandelt.

Unterkapitel 2.3 enthalt einen Uberblick (iber die verschiedenen Anwendungsfelder der Simu-
lation im Bauwesen. Danach werden speziell die aktuellen Forschungsarbeiten im Bereich der
baubetrieblichen Simulation betrachtet. Die Mdglichkeiten der Simulation im baubetriebs-
wirtschaftlichen Bereich werden nur exemplarisch anhand einiger Beispiele dargestellt, wah-
rend die fiir die Arbeit relevantere Bauablaufsimulation in einer umfangreichen Literaturre-
cherche behandelt wird. Aufbauend auf die Literaturrecherche erfolgt anschlieRend eine Zu-
sammenfassung der erkennbaren Trends und der Schwerpunkte der wissenschaftlichen Arbei-

ten im Bereich der Bauablaufsimulation.

Das in der Arbeit verwendete agentenbasierte Modellierungskonzept wird in Unterkapitel 2.4
erlautert. Zunachst wird der Agentenbegriff behandelt. Danach wird der Aufbau von Multi-
agentensystemen und von multiagentenbasierten Simulationsmodellen dargestellt. Im Folgen-
den werden Beispiele fiir die Anwendung von multiagentenbasierten Simulationsmodellen
genannt. Anhand eines Vergleichs mit anderen Modellierungskonzepten werden die Beson-
derheiten des multiagentenbasierten Modellierungskonzepts herausgearbeitet. Aufbauend auf
diesen Vergleich wird dargestellt, welche Vorteile die Agentenorientierung bei der Simulation

von Bauprozessen bietet.

2.1 Grundlegende Definitionen zur Simulation

Der Begriff ,,Simulation” wird fiir den Bereich der Logistik-, MaterialfluR- und Produktions-
systeme in der VDI-Richtlinie 3633 (VDI 3633 - Blatt 1 1993, S. 2) folgendermaRen definiert:

,.Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tber-
tragbar sind. Insbesondere werden die Prozesse tiber die Zeit entwickelt.**
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Weiter wird in der VDI-Richtlinie 3633 (VDI 3633 - Blatt 1 1993, S. 3) unter einem Modell
,.eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden Systems mit seinen Pro-
zessen in einem anderen begrifflichen oder gegenstandlichen System* verstanden. Modelle
werden nach folgenden Merkmalen klassifiziert (VDI 3633 - Blatt 1 1993, S. 14):

= ,,Experimentierbarkeit (experimentierbar / nicht experimentierbar)

= Beschreibungsmittel (symbolisch / physisch / hybrid / formal / abstrakt / gedanklich /
graphisch / textuell)

= Beschreibungsart (digital / analog)

= Beschreibungsmedium (Software / ...)

= Zufallsverhalten (stochastisch / deterministisch)

= Zeitverhalten (dynamisch / statisch)

= Zeitablauf (kein Zeitablauf / diskret / quasikontinuierlich / kontinuierlich)

= Zeitablaufsteuerung (ereignisgesteuert / prozeRorientiert / aktivitatsorientiert / trans-

aktionsorientiert / zeitgesteuert)**

Der im Simulationsmodell verwendete Zeitablauf wird auch als Simulationsmethode bezeich-
net. Die Simulationsmethode beschreibt die Art und Weise des Zeitfortschrittes im Modell
und besitzt daher einen groRen Einfluss auf die in einem Modell stattfindenden Abldufe. Die
Veranderung der Systemzeit kann entweder Uber die diskrete oder Uber die kontinuierliche
Simulationsmethode erfolgen. Bei der kontinuierlichen Simulationsmethode wird von einer
Uber die Zeit stetigen Zustandsénderung des Modells ausgegangen. Der Zustand des Systems
zu einem Zeitpunkt wird uber miteinander verkoppelte Differentialgleichungen berechnet. Bei
diskreten Simulationsmodellen wird der Zustand des Systems nur zu diskreten Zeitpunkten
bestimmt. Es wird davon ausgegangen, dass sich der Zustand des Systems zwischen zwei dis-
kreten Zeitpunkten nicht verandert (vgl. Kuhn und Wenzel 2008, S. 78 f.).

Die Zeitablaufsteuerung beschreibt in welcher Form die Simulationszeit inkrementiert wird
und damit auch wann der Zustand des Modells neu berechnet wird. Wahrend bei der diskreten
zeitgesteuerten Simulation die Simulationszeit jeweils um ein konstantes Zeitinkrement er-
hoht wird, findet bei der ereignisorientierten Simulation ein Zeitfortschritt nur bei dem Eintritt
eines Ereignisses statt (vgl. Kuhn und Wenzel 2008, S. 78 f.).
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Simulation

kontinuierlich diskret

zeitgesteuert ereignisorientiert

Abbildung 2.1: Klassifikation von Simulationsmethoden (Wenzel 2000, S. 8)

Das Modellierungskonzept eines Simulationsmodells ,,bestimmt das Regelwerk zur Struktu-
rierung und Modellierung des betrachteten Systems. (...). Es pragt Methodik und Vorgehens-
weise des Systementwurfs mit und hat dadurch einen nicht zu unterschatzenden Einfluss auf
die Modellstruktur des abzubildenden Systems* (Kuhn und Wenzel 2008, S. 80). Die fur die
Implementierung der Simulationsmodelle verfligbaren Simulationswerkzeuge basieren in der
Regel auf nur einem bestimmten Modellierungskonzept. Eine Auseinandersetzung mit den
Eigenarten und Mdglichkeiten der Modellierungskonzepte ist daher vor der Auswahl eines
Simulationswerkzeugs dringend erforderlich. Kuhn und Wenzel (vgl. 2008, S. 80) unterschei-
den folgende vier Modellierungskonzepte:

= Sprachkonzepte — Simulationsmodelle werden in Programmier- oder Simulations-
sprachen umgesetzt, wodurch eine hohe Flexibilitat bei der Modellbildung gewahrleis-

tet wird.

= Generische Konzepte — Zu den generischen Konzepten zahlen objektorientierte Mo-
dellierungskonzepte, deren Schlisselabstraktion Objekte darstellen und Entity-
Relationship Modelle, die aus Entitdten und den Beziehungen (Relationships) zwi-

schen diesen Entitaten bestehen.

= Theoretische (mathematische) Konzepte — Dies sind formal aufgebaute Modelle, die
sich meist durch mathematische Modelle beschreiben lassen. Dazu zéhlen Automaten-

theoretische Konzepte, Petri-Netz-Konzepte und Warteschlangennetze.

= Anwendungsorientierte Modellierungskonzepte — Diese orientieren sich bei der
Begrifflichkeit an den Anwendungssystemen. Zu diesem Modellierungskonzept z&ahlt
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das Bausteinkonzept, in dem vordefinierte parametrisierbare Elemente bestehen, aus

denen die Modelle erstellt werden konnen.

Aufgrund des grofRen Einflusses, den das Modellierungskonzept auf die Modellstruktur aus-
ubt, sollte das Modellierungskonzept immer auf die Eigenschaften des realen Systems und

den Verwendungszweck des Simulationsmodells abgestimmt sein.

2.2 Simulation im Bauwesen

Die vielen verschiedenen Arbeitsfelder im Bauwesen stellen ein grofRes Anwendungsspektrum
fiir Simulationen dar. Die Anforderungen an einen Simulator sind aufgrund der unterschiedli-
chen Eigenschaften der zu untersuchenden Systeme, den unterschiedlichen Anwendungsbe-
reichen und den Fragestellungen in den diversen Fachrichtungen sehr heterogen.

Mukherjee (2005, S. 10 f.) verwendet fir die Klassifikation der fiir das Bauwesen verfiigbaren
Simulatoren drei verschiedene Ansétze. Diese Ansétze unterscheiden die Simulatoren nach
ihrer Fachrichtung, dem Umfang des Anwendungsbereiches und den Eingriffs- und Steuer-
ungsmaglichkeiten der Anwender. Konkret teilt er die Simulatoren wie folgt ein:

1. Klassifikation nach der Fachrichtung:
= Simulation von Bauablaufen

= Simulation baubetriebswirtschaftlicher Prozesse (Parameter/Faktoren)

2. Klassifikation nach dem Umfang des Anwendungsbereiches:
= fir einen bestimmten Anwendungsbereich (Verwendungszweck) spezialisier-
tes Simulationswerkzeug (Special Purpose Simulations — SPS)
= flr mehrere oder einen universellen Anwendungsbereich programmierbare Si-

mulationswerkzeuge (General Purpose Simulations — GPS)

3. Eingriffs- und Steuerungsmoglichkeiten der Anwender wahrend der Simulationslauf-
zeit:
= interaktive Simulatoren

= nicht interaktive Simulatoren

Die Klassifikation nach der Fachrichtung bezieht sich jedoch lediglich auf Simulationen im
baubetrieblichen Bereich, wahrend andere Anwendungsgebiete im Bauwesen nicht mit einbe-

zogen werden. Beispielhaft seien hier weitere Anwendungsgebiete genannt:
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1. Simulation des Verhaltens der Gebdudestruktur (Statik, Bauphysik)

2. Simulation von Umgebungsbedingungen (Bodenverhalten, Gewésser- und Luftstro-
mungen)
Simulation der Planungsvorgéange im konstruktiven Bereich

4. Simulation in der Raum-, Stadt- und Verkehrsplanung

Fur jedes dieser Anwendungsgebiete sind aulRerdem verschiedene Nutzungsformen der Simu-

lation moglich. Kuhn und Wenzel (vgl. 2008, S. 76) nennen vier solcher Nutzungsformen:

1. die Kompetenzvermittlung
2. die Kenntnisvermittlung

3. die Erkenntnisgewinnung
4

und die Entscheidungsunterstiitzung

Die Entscheidung fir eine Simulationsmethode und ein Modellierungskonzept ist im Wesent-
lichen von den Systemeigenschaften des Anwendungsgebiets und der Nutzungsform abhan-
gig. Um ein geeignetes Konzept auszuwéhlen, ist eine grindliche Analyse der Systemeigen-
schaften Grundvoraussetzung. Das Anwendungsgebiet (reale System) sollte malRgeblich mit
dartiber entscheiden, welches Modellierungskonzept verwendet wird. In der Praxis zeigt sich
beispielsweise, dass bei der Simulation der Umgebungsbedingungen fast ausschlie3lich nu-
merische Simulationen verwendet werden (siehe z.B.: Fiedler 2006; Busse et al. 2007), wah-
rend bei Simulationsmodellen im Bereich der Raum-, Stadt- und Verkehrsplanung héufig
agentenbasierte Simulationsmodelle zur Anwendung kommen (siehe z.B.: Bauriedel et al.
2006; Pawlaszczyk 2006).

2.2.1 Baubetriebswirtschaftliche Simulation

Baubetriebswirtschaftliche Simulatoren werden vorwiegend in der Lehre oder in Schulungen
eingesetzt. Meist handelt es sich dabei um interaktive Simulatoren, bei denen der Anwender
waéhrend des Simulationslaufs aktiv in das Simulationsgeschehen eingreift. Sie dienen der
Weiterentwicklung von beruflichen Féahigkeiten, wie z. B. der Verhandlungsfiihrung und der
Vorgehensweise bei der Angebotsbearbeitung oder der Kostenschatzung. Die Managementfa-
higkeiten der Anwender konnen anhand eines solchen Simulators tberprift und verbessert
werden, ohne dass diese Versuche Kosten in der Realitdt verursachen. Uber stochastische
Parameter werden in den Simulatoren kiinstliche Ausgangssituationen generiert, auf die der
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Anwender reagieren muss. Wahrend der Simulation kann der Anwender verschiedene Strate-

gien verwenden und die Auswirkungen dieser Strategien unmittelbar nachvollziehen.

Nassar (2002) entwickelte ein Multiplayer-Simulationsspiel, das den Einfluss verschiedener
Kauf- und Verkaufsstrategien fiir Ausristungsgegenstdnde auf den wirtschaftlichen Erfolg
eines Bauunternehmens simuliert. Das Spiel wurde als Excel-Plugin unter Verwendung der
Programmiersprache Visual Basic for Applications (VBA) implementiert (Nassar 2002, S.
23). Berlcksichtigt wird in dem Spiel u. a. der Einfluss des Alters von Baumaschinen auf die
Produktivitat und die Reparaturkosten des Unternehmens. Die Strategien fir den Neukauf
oder den Verkauf der Baumaschinen wird tber einen Zeitraum von mehreren Jahren simuliert.
Zu Beginn eines Geschéftsjahres muss der Anwender entscheiden, ob er eine Baumaschine
fur ein weiteres Jahr behélt oder ob er sie verkauft. Die Anzahl der Baumaschinen muss vom
Anwender auf die Nachfrage der Bauleistungen abgestimmt werden. Die Nachfrage selbst ist
abhangig von stochastischen Parametern. Der Erfolg des Spielers wird abschlieend am er-

reichten Buchwert des Unternehmens gemessen.

VVon Mukherjee et al. (2004) wurde ein multiagentbasiertes Software-Werkzeug flr allgemei-
ne Anwendungszwecke (general purpose multi-agent framework) entwickelt, mit dem situati-
onsbezogene, interaktive Simulationen im baubetriebswirtschaftlichen Anwendungsgebiet

erstellt werden kdnnen.

Basierend auf diesem Werkzeug wurde von Mukherjee ein virtueller Trainer (Virtual Coach)
entwickelt, der insbesondere Bauingenieursstudenten und Berufsanfangern ein Verstandnis
fiir die Auswirkungen baubetriebswirtschaftlicher Entscheidungen vermitteln soll (Mukherjee
2005). Wahrend eines Simulationslaufes kann der Anwender interaktiv Ressourcenzuweisun-
gen verandern und die Auswirkungen seiner Entscheidungen im Simulationsmodell nachvoll-

ziehen.

Als Simulator, der sich an der Schnittstelle zwischen Bauablauf- und Baubetriebswirtschaftli-
cher Simulation einordnen l&sst, ist das Spiel ,,Buildung & Co.* des franzdsischen Entwick-
lers Creative Patterns zu nennen (www.creative-patterns.com 2010). Dieses Spiel befasst sich
sowohl mit dem Bauablauf, wie auch mit den baubetriebswirtschaftlichen Aspekten eines
Bauprojektes. Die Bauabldufe werden teilweise sehr realitatsgetreu simuliert. Der Anwender
ubernimmt die Steuerung eines Bauprojektes und muss sowohl betriebswirtschaftliche, als

auch bauorganisatorische Entscheidungen treffen, um das Bauprojekt zum Erfolg zu fuhren.
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Obwohl das Spiel keinen wissenschaftlichen Hintergrund besitzt und sich die Ergebnisse der
Spielabldaufe nicht ohne Weiteres in die Realitat (bertragen lassen, eignet sich das Spiel den-
noch um Zusammenhange zwischen Bauablaufen und baubetriebswirtschaftlichen Entschei-

dungen deutlich zu machen und Managementfahigkeiten zu schulen.

Fur einen ausfilhrlichen Uberblick Gber die geschichtliche Entwicklung der

baubetriebwirtschaftlichen Simulation bis in das Jahr 2002 wird auf Nassar (2002) verwiesen.

2.2.2 Bauablaufsimulation

Bauablaufsimulationen lassen sich unterscheiden in Simulationsmodelle fur den Hoch- und
den Tiefbau. Beide Anwendungsfelder stellen grundsatzlich unterschiedliche Anforderungen
an die Simulationsmodelle. GroRere Tiefbaustellen sind meistens Linienbaustellen, bei denen
sich Material, Gerate und Personal in Abhangigkeit vom Baufortschritt an der Baustelle ent-
lang bewegen. Die auszufiihrenden Tétigkeiten, wie die Bodenverfestigung des Unterbaus
und die darauffolgende Herstellung der Trag-, der Binder- und der Deckschicht, verdndern
sich entlang der Trasse einer Linienbaustelle nicht oder nur im geringen Umfang. Lediglich
die Gelandegegebenheiten, wie z. B. die Geologie und die auf- oder abzutragenden Erdmas-
sen, verandern sich maRgebend im Verlauf der BaumalRnahme. Die wesentlichen Herausfor-
derungen bei der Simulation im Tiefbau bestehen daher aus der Integration der Trassierung

und der mit der Trassierung verbundenen Erdmassenbewegungen in die Simulation.

Aufgrund der immer wiederkehrenden gleichen Ablaufe entlang einer Linienbaustelle lassen
sich Tiefbaustellen mit einem erheblich geringeren Aufwand simulieren als Hochbau-
Baustellen. Hochbau-Baustellen lassen sich nach der REFA-Methodenlehre dem Ablaufprin-
zip der Fertigung nach dem Platzprinzip zuordnen (vgl. Kiinstner 1984, S. 124). Das bedeutet,
dass die fur die Produktion benétigten Materialien, Arbeitskrafte und Baumaschinen zum
Produktionsort transportiert werden mussen. Der Ablauf der Produktion selbst orientiert sich
dabei nicht an einem fest vorgegeben Schema, sondern vielmehr an technologischen Randbe-
dingungen und organisatorischen Projektparametern. Die technologischen Randbedingungen
sind von der Gebdudegeometrie, den damit verbundenen konstruktiven Erfordernissen sowie
von den gewahlten Bauverfahren abhéngig. Sie geben vor, in welcher Reihenfolge Wénde,

Stlitzen und Decken gebaut werden mussen.

Durch die organisatorischen Projektparameter wird beispielsweise festgelegt, in welche Bau-

abschnitte das Geb&ude wahrend der Fertigung eingeteilt wird, welche Fertigungsrichtung und
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welcher Fertigungsablauf bei der Produktion eingehalten werden soll und welche Arbeitskraf-

te und Betriebsmittel flr die Produktion disponiert werden.

Der grofite Arbeitsaufwand bei der Simulation im Hochbau besteht daher in der Beschreibung
der Prozesse in Verbindung mit der Beschreibung der Abh&ngigkeiten zwischen diesen Pro-
zessen, unter gleichzeitiger Beachtung der zur Verfligung stehenden Arbeitskréfte und Be-
triebsmittel. Eine weitere grofRe Herausforderung stellt die Représentation der wahrend des
Bauablaufs stattfindenden raumlichen Umgestaltung und deren Auswirkungen auf das Pro-
duktionsgeschehen dar. Im Folgenden werden die wichtigsten Forschungsvorhaben im Be-
reich der Bauablaufsimulation der letzten funf Jahre behandelt. Betrachtet werden Simulati-
onssysteme die fir den Hoch- und den Tiefbau entwickelt wurden. Fur einen tiefergehenden
geschichtlichen Uberblick tber die Entwicklung der Bauablaufsimulation wird auf die Arbeit
von Chahrour (2007, S. 15 ff.) verwiesen.

Halpin, AbouRizk und Mohamed (2006) stellen die Simulationsumgebungen
»Simphony* und ,,Prosidyc* vor, die sich schon im praktischen Einsatz bewahrt haben. Das
Simulationssystem Prosidyc (Process Simulation Dragados y Constructionnes) wird von der
spanischen Baufirma Dragados eingesetzt. Die Struktur von Prosidyc repliziert die Struktur
von MicroCYCLONE, der Microcomputer Implementierung von CYCLONE (CYCLic Ope-
ration Network). CYCLONE wurde im Rahmen der Dissertation von Halpin (1973) entwi-
ckelt und stellt einen Ansatz fir die Modellierung, Analyse, das Controlling und die Verbes-
serung von Bauabldufen dar. Die Methode basiert auf einem einfachen Flussdiagramm, das
die Modellierung von sich wiederholenden Prozessen ermdglicht (vgl. Halpin et al. 2006, S.
16). Die Simulationsumgebung Prosidyc verwendet Protokolle und Modellierungselemente
aus CYCLONE (vgl. Halpin et al. 2006, S. 19).

Die Simulation wurde von der Baufirma Dragados als fester Bestandteil der Bauablaufbe-
trachtung in die Unternehmenskultur integriert. Dem Baupersonal werden in Schulungen die
Eigenschaften und das Potential von Simulationsmodellen naher gebracht. Dadurch werden
sie in die Lage versetzt Prozesse zu erkennen, bei denen Verbesserungspotentiale durch die
Simulation erzielt werden kénnen. Durch die Zahlung von Pramien wird das Baupersonal
motiviert, auf Prozesse zu achten, bei denen sich der Einsatz der Simulation lohnen kdnnte.
Werden Einsparungen durch den Einsatz von Prosidyc erzielt, werden diese zwischen dem
Baustellenpersonal und dem Hauptbiro in Madrid aufgeteilt. Fir die Simulation der Prozesse

existiert im Hauptblro der Baufirma in Madrid eine eigene Abteilung ,,Planung und Metho-
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den* (P&M). Ein Team aus dieser Gruppe Uberpruft nach einer Meldung durch das Baustel-
lenpersonal, ob auf der Baustelle wirklich Einsparpotential durch die Simulation erzielt wer-
den kann. Dragados hat die Simulation bisher in tber 30 Projekten eingesetzt und eine um-
fangreiche Bibliothek entwickelt. Die Modelle sind netzwerkbasiert und besitzen eine 2-D-
Visualisierung. Sie sind so einfach aufgebaut, dass das Baustellenpersonal sie verstehen kann.
Die Modellierung fokussiert sich auf das Erkennen von kritischen Situationen und Engstellen
der Produktion. Die 2-D-Modelle sind im Vergleich zu 3-D-Modellen sehr einfach zu entwi-

ckeln, da sie weniger Arbeitszeitaufwand beanspruchen (vgl. Halpin et al. 2006, S. 19 ff.).

Die zweite von Halpin et al. (2006) vorgestellte Simulationsumgebung ist Simphony.
Simphony ermdglicht dem Anwender die einfache Implementierung hoch flexibler Simula-
tionswerkzeuge, die graphische, hierarchische, modulare und integrierte Modellierung unter-
stitzt. Innerhalb von Simphony kénnen SPS-Entwurfsvorlagen erstellt werden. SPS steht fir
Special Purpose Simulation und bezeichnet ,,Simulationsmodelle fir einen bestimmten An-
wendungszweck®. Jede SPS-Entwurfsvorlage enthalt eine Sammlung von Modellelementen,
die fir ein bestimmtes Anwendungsgebiet (wie z. B. den Tunnelbau) bestimmt sind (vgl.
Halpin et al. 2006, S. 19). Die Modellelemente werden vom Anwender am Bildschirm erstellt
und mit Beziehungen untereinander verbunden. Jedes Modellelement kann auf bestimmte
Ereignisse reagieren und ist einem Element aus der realen Welt zugeordnet, wie z. B. einem
Bagger. Die drei Haupteigenschaften eines Modellelements bestehen aus den Eingabe- und
Ausgabeparametern und der Statistik. Jedes Element besitzt auBerdem einen eigenen erweiter-
ten Eigenschaftssatz, der die spezifischen Eigenschaften des Elements abbildet (vgl. Halpin et
al. 2006, S. 24 f.). Simphony wurde u.a. beim Bau des ,,North Edmonton Sanitary Trunk*
(NEST) eingesetzt. Die Simulation wurde wahrend der Planungsphase des Projektes verwen-
det, um die Produktionsdauer abzuschatzen und um verschiedene Konstruktionsalternativen
zu analysieren. Unter Verwendung des ,,project scheduling templates® war es beispielsweise
moglich, die Terminplanung des Projektes zu simulieren. Diese Entwurfsvorlage basiert auf
der PERT Notation' und besitzt die Méglichkeit, Vorgangsdauern aus einer Auswahl von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu generieren (vgl. Halpin et al. 2006, S. 26 ff.). Fast alle
Tunnelbauprojekte der Stadt Edmonton werden mittlerweile bei der Planung mit Simphony
begleitet. Die SPS-Entwurfsvorlage ermdglicht es den Projektplannern, das beste Szenario in
Bezug auf die Kosten, Terminplanung und die Dauer zu bestimmen (vgl. Halpin et al. 2006,
S. 24 1).

! Die PERT (Program Evaluation and Review Technique) Notation ist eine ereignisorientierte Netzplantechnik.
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Chahrour (2007) entwickelte im Rahmen ihrer Dissertation eine produktmodellbasierte
Umgebung fir die Integration von CAD und Simulation im Erdbau. Im Mittelpunkt der Ar-
beit stand die Vereinfachung des Modellierungsprozesses bei der Durchfiihrung einer Simula-
tionsstudie. Fir diesen Zweck entwickelte sie ein aufgabenspezifisches Simulationssystem fiir
Erdbau- und Erdbewegungsprozesse. Mit dem Simulationssystem lassen sich sowohl Prozess-
wie auch Projektsimulationen durchfuhren. Die Simulation wird auf Basis von Petri-Netzen in
dem Simulator PACE der Firma IBE Simulation Engineering GmbH durchgefiihrt (vgl.
Chahrour 2007, S. 66). Die Parametrisierung des Simulationsmodells erfolgt tber das CAD-
System AutoCAD, das unter Verwendung der Programmierschnittstelle VBA um Eingabe-
masken fur die simulationsrelevanten Parameter erweitert wurde. Die Schnittstelle zwischen
PACE und AutoCAD besteht aus einem simulationsrelevanten Produktmodell, das die Struk-
tur und die Ablaufreihenfolge des Simulationsmodells beinhaltet (vgl. Chahrour und Franz
2006, S. 582).

Die Baustelle wird manuell innerhalb von AutoCAD anhand einer DXF-Datei in Einschnitte,
Déamme, Deponien und Zwischenlager strukturiert, die mit Férderwegen verbunden werden.
Die Einschnitte werden in Abschnitte gegliedert, die sich untereinander hinsichtlich der Bo-
denart und der verwendeten Betriebsmittel unterscheiden konnen. Fir eine detailliertere Be-
trachtung ist es moglich, die Abschnitte manuell in Erdkdrper einzuteilen. Fir diese Erdkor-
per konnen wieder individuelle Randbedingungen (z. B. Mandvrierzeiten) definiert werden
(vgl. Chahrour und Franz 2006, S. 584).

Die definierte Struktur des Projektes, die aus den Einschnitten, D&mmen etc. besteht, wird
anschlieBend in die Vorgangsspalte einer MS-Project-Datei Ubertragen, wo der Anwender
anhand von Anfang-Anfang und Ende-Anfang-Beziehungen die Verknlpfungen zwischen
den Vorgangen vornehmen kann, um so die Ablaufstruktur des Simulationsmodells festzule-
gen. Diese Daten werden danach in das XML-basierte Produktmodell ibernommen. Aus die-
ser XML-Datei wird anschlieBend vom Simulationssystem automatisch ein Simulationsmo-
dell der Baustelle generiert (vgl. Chahrour und Franz 2006, S. 589).

Da sich die Prozesse auf einer Erdbaustelle iber einen langeren Zeitraum standig wiederho-
len, werden die Prozesse im Simulationsmodell als statische Netzelemente modelliert (Stellen
und Transitionen). Die sich bewegenden Betriebsmittel werden als dynamische Marken in das
Modell integriert (vgl. Chahrour und Franz 2006, S. 583).
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Von Gunthner und Kraul (2008) wurde in Kooperation mit der Max Bogl Bauunterneh-
mung GmbH ein Simulationsmodell firr die Simulation des Bauablaufs eines U-Bahnhofs in
Rokin erstellt. Das Simulationsmodell wurde in der Simulationsumgebung Plant Simulation
der Firma Siemens PLM implementiert. Als Visualisierung besitzt dieses Modell zwei 2-D
Darstellungen als Grundriss und als Querschnitt der Baustelle. Im Querschnitt besteht die
Baustelle aus mehreren Ebenen. Simuliert werden sowohl der Baufortschritt und der damit
verbundene Aushub in den verschiedenen Ebenen der Baustelle, wie auch die Baulogistik, in

Bezug auf den Abtransport des Erdmaterials.

Das Modell ist modular aufgebaut und besteht aus verschiedenen wiederverwendbaren Simu-
lationsbausteinen. Beispielsweise wurden ein Portalkran, ein Seilbagger und anpassbare
LKW-Fahrtstrecken implementiert (vgl. Ginthner und Kraul 2008, S. 7). Die Konfiguration
des Modells und die Auswertung der generierten Daten geschieht unter Verwendung von
Microsoft Excel. Die Parametrisierung und die Auswertung des Modells ist daher unabhéngig
von Plant Simulation. Zusétzlich wurde das Modell (ber einen ActiveX-Baustein direkt mit
MS-Project gekoppelt, so dass aus den Ergebnissen eines Simulationslaufs direkt ein Projekt-

plan erstellt werden kann (vgl. Giinthner und Kraul 2008, S. 8-9).

Dieser Ansatz wurde im Rahmen des ForBAU?-Projektes von Wimmer et al. (2010) zu einer
Bausteinbibliothek fiir den Tiefbau weiterentwickelt. Die Bibliothek enth&lt verschiedene
Bausteine fiir den Datenim- und export, fur die Modellierung der baustellenbedingten Vor-
gange, interne Verwaltungsbausteine und spezielle Objekte fir die Baustelleneinrichtung.
Uber die Bausteine kénnen ein Projektplan aus einem Projektmanagementtool, auf- und abzu-
tragende Erdkorper als gleichformige Quader (Voxel) und die Baustellenumgebung als 3-D-
Modell in das Simulationsmodell importiert werden. Uber die Baumaschinendatenbank
»Equipment” kénnen Daten der Baugeréte in das Modell ibernommen werden. Die importier-
ten Daten werden in der Simulationssoftware miteinander verbunden und ein Simulationsmo-
dell erzeugt. Als Ergebnis kann ein verbesserter Projektplan auf VVorgangsebene ausgegeben
werden (vgl. Wimmer et al. 2010, S. 94 ff.).

Weber (2007b) entwickelte ein Simulationssystem flr die Simulation von logistischen
Prozessen auf Hochbau-Baustellen. Die Simulationsmodelle werden automatisch unter Ver-
wendung von CAD-Daten generiert. Als Simulator wurde das Programm Enterprise Dyna-

2 ForBAU — Bayrischer Forschungsverbund virtuelle Baustelle
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mics (ED) des Unternehmens Incontrol Enterprise Dynamics verwendet (vgl. Weber 2006, S.
575). Die Simulationselemente werden in ED als Atome angesprochen, die Eigenschaften
besitzen und auf eintretende Ereignisse reagieren. Neue Atome kdnnen erstellt und in einer
Benutzereigenen Bibliothek verwaltet werden. Die fir die Baustellenabldufe erstellten Atome
kdnnen den Projekterfordernissen entsprechend aus der Bibliothek entnommen und angeord-
net werden. VVon Weber wurden Atome und Atomgruppen entwickelt, mit denen sich Baupro-
zesse abbilden lassen. So wurden beispielsweise ein LKW-Beladungsmodul, ein Kranmodul
und ein Lagermodul implementiert, die in die jeweils generierten Simulationsmodelle Gber-
nommen werden kdnnen (vgl. Weber 2006, S. 575-578).

Die Gebdudemodelldaten werden tber eine Schnittstelle aus der CAD-Umgebung in eine Da-
tenbank Uberfihrt. Aus dieser Datenbank resultieren die zu transportierenden Materialien, die
Mengen und der Einbauort. Das Geb&ude wird in frei wahlbare Arbeits- und Lieferabschnitte
unterteilt. Die Arbeitsabschnitte dienen der Gliederung des Bauablaufs. Um die Zeitpunkte
der Transporte zu bestimmen findet eine Verknlpfung der Abschnitte mit einem Bauzeiten-
plan statt. Zu einem Arbeitsabschnitt kdnnen mehrere Materiallieferabschnitte geplant wer-
den. Die Materialien selbst werden flr den Transport und die Lagerung in logistische Einhei-
ten zusammengefasst, wie z. B. Packstticke, Lade- und Transporteinheiten sowie Lagereinhei-
ten. Die Anordnung der fur die logistischen Prozesse notwendigen Ressourcen wie Einfahr-
ten, Krane, Lager und Aufziige findet im CAD-Modell statt (vgl. Weber 2007a, S. 108). Als
aulere Systemgrenze des Simulationsmodells wird die Baustelleneinfahrt gesetzt.

Die automatische Generierung des Simulationsmodells stoRt jedoch an ihre Grenzen. Fr den
Transport der Materialien muss als Nacharbeit in der Simulationsumgebung ein Wegenetz

angelegt werden.

Steinhauer (2008) stellt die Simulation der Fertigung von Schiffen vor, die aufgrund der
ahnlichen Systemeigenschaften von Hochbau-Baustellen und Schiffswerften auch fur die
Bauindustrie von Interesse ist. An der Flensburger Schiffbau-Gesellschaft wird bereits seit
Mitte der 1990er Jahre die Simulation fir die Betrachtung von Prozessen in der Produktion
und der Logistik eingesetzt (vgl. Steinhauer 2008, S. 84). Als Basis fir die schnelle Entwick-
lung von Simulationsmodellen wurde der Simulationsbausteinkasten STS (Simulation Toolkit
Shipbuilding) fir die Simulation von Fertigungsprozessen im Schiffbau entwickelt (vgl.
Steinhauer 2006, S. 2). Der Simulationsbausteinkasten selbst wurde in der Simulationsumge-

bung eM-Plant der Firma Siemens/UGS (jetzt Plant Simulation der Firma Siemens PLM) im-
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plementiert. Im Rahmen groRerer Kooperationen mit anderen Werften und Forschungsein-
richtungen, wie z. B. der SimCoMar (Simulation Cooperation in the Maritime Industries) und
der SIMoFIT (Simulation of Outfitting Processes in Shipbuilding and Civil Engineering),

wird dieser Bausteinkasten genutzt und weiterentwickelt.

So wird in der Kooperation SIMoFIT an Simulationsbausteinen fiir den Innenausbau gearbei-
tet (vgl. Steinhauer 2007, S. 9-10). Um die Abhangigkeiten zwischen den Gewerken des In-
nenausbaus beschreiben zu kdnnen, wurde in die Montagesteuerung ein Constraints-basierter
Ansatz integriert. Die Constraints beschreiben die Abhé&ngigkeiten zwischen den Arbeitsauf-
gaben sowie die fiir die Ausfihrung benétigten Ressourcen. Durch die Formulierung neuer
Constraints kann auf veranderte Umgebungsbedingungen reagiert oder neue Fertigungsstrate-
gien in das Modell integriert werden (vgl. Steinhauer 2007, S. 11). Die Einhaltung der
Constraints wird von dem STS-Baustein ConstraintManager sichergestellt. Als Constraints
konnen Vorgéanger-Nachfolger-Beziehungen zwischen Arbeitsschritten, Abhéngigkeiten von
Zeitpunkten, Verfiigbarkeit von Ressourcen und die Materialverfligbarkeit formuliert werden
(vgl. Steinhauer 2008, S. 85 f.).

Koénig und Beillert (2008) entwickelten im Rahmen der SIMoFIT-Kooperation einen
Constraint-basierten Simulationsansatz. Die Implementierung dieses Ansatzes erfolgte in der
Simulationsumgebung Plant Simulation der Firma Siemens PLM. Fiir den Aufbau des Simu-
lationsmodells wurden Komponenten aus dem zuvor erwédhnten Simulationsbaukastens fur
den Schiffbau der Flensburger Schiffbau-Gesellschaft verwendet und weiterentwickelt. Der
Simulationsbaukasten wurde um Bausteine fiir die Generierung, Verwaltung und Uberpriifung
der Hard- und Softconstraints erweitert. Als Hard Constraints werden alle zwingend einzuhal-
tenden Abhangigkeiten zwischen den Bauprozessen beschrieben, wahrend Soft Constraints
zweckmélige Abhéngigkeiten beschreiben, die auch verletzt werden kénnen (vgl. BeilRert et
al. 2008, S. 142). Als Bausteine wurden eine Materialverwaltung, eine Ressourcenverwaltung,
eine Bereichsverwaltung, eine Transportsteuerung, eine Constraint-Verwaltung und eine
Montagesteuerung implementiert. Der Simulationsansatz wurde von BeiRert (2010) zusatzlich
um ein Konzept zur Berlcksichtigung von Variablenordnungsstrategien erweitert, der es er-

maoglicht, die Kosten einer Soft Constraint Verletzung zu berechnen.

Die Bauaufgabe wird im Rahmen der Simulation in einzelne Prozessschritte zerlegt, die je-
weils drei verschiedene Zustande besitzen kénnen (nicht gestartet, gestartet und beendet). Ein

begonnener Prozessschritt wird ohne Unterbrechung und ohne eine Anderung der Ressour-
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cenzuweisungen durchgefiihrt. Zu Beginn eines Simulationslaufes oder bei Eintritt eines neu-
en Ereignisses werden die Hard Constraints aller nicht begonnen Prozessschritte kontrolliert.
Die Prozessschritte, bei denen die Hard Constraints erfiillt sind, werden zwischengespeichert
und anschlieBend auf ihre Soft Constraints hin Uberprift. Die Prozessschritte bei denen die
meisten Soft Constraints erflllt sind, werden gestartet. Die wéhrend der Ausfiihrung benétig-
ten Materialien, das Personal und die Arbeitsmittel werden fir die Dauer des Prozessschrittes
gesperrt. Ist die Ausfihrungszeit des Prozessschrittes abgelaufen, werden die verwendeten
Ressourcen wieder freigegeben und die noch nicht ausgefiihrten Prozessschritte erneut auf
ihre Hard- und Soft-Constraints hin tberprift (vgl. BeiRert 2010, S. 52).

Die als Baustein implementierte Materialverwaltung verwaltet alle Materialien des Simula-
tionsmodells. Bei der Prufung der Hard Constraints wird die Materialverfligbarkeit bei der
Materialverwaltung angefragt. In der ebenfalls als Baustein implementierten Ressourcenver-
waltung sind das Personal und die verfugbaren Geréte aufgefiihrt. Vor dem Beginn eines Ar-
beitsschrittes wird Uberpriift, ob die bendtigte Kapazitat an Ressourcen vorhanden ist. Beim
Start eines Arbeitsschrittes werden die entsprechenden Ressourcen von der Ressourcenver-

waltung gesperrt (vgl. Kénig und Beiert 2008, S. 21).

Die Bereichsverwaltung dient der Verwaltung der Arbeits- und Lagerflachen. Der verfligbare
Raum (Bereich) wird in Form eines rechteckigen Rasters modelliert, dessen Zellen die Zu-
stande frei, belegt oder gesperrt fur die Lagerung annehmen konnen. Fir Transporte oder Ar-
beitsschritte wird vorher geprift, ob die benétigten Zellen frei sind. Nur dann kann die ent-
sprechende Tatigkeit gestartet werden. Die Transportsteuerung verwaltet die vorhandenen
Transportmittel. Eingehende Transportanfragen werden verwaltet und auf ihre Ausfiihrbarkeit
hin Uberprift (vgl. Konig und BeilRert 2008, S. 21).

In der Constraint-Verwaltung werden die ausfilhrbaren Arbeitsschritte generiert. Zur Uberprii-
fung der Constraints kann die Constraint-Verwaltung Anfragen an die Material-, Ressourcen-
und Bereichsverwaltung stellen. Technologische Abh&ngigkeiten werden durch intern gene-
rierte Constraints zwischen den Arbeitsschritten berticksichtigt (vgl. Kénig und Beilzert 2008,
S. 21). Die Montagesteuerung steht in Verbindung zu allen vorgenannten Komponenten. So
kann sie Transportanfragen stellen und die fir die Ausfihrung der Arbeitsschritte benétigten

Ressourcen sperren lassen.
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Die fur einen Simulationslauf bendtigten Parameter missen zum gréften Teil manuell in das

Simulationsmodell integriert werden (vgl. Konig und Beil3ert 2008, S. 22).

Voigtmann und Bargstadt (2008) erweitern den von Konig und BeilRert (2008) imple-
mentierten Constraints-basierten Simulationsansatz um Aspekte der Baulogistik. Die fiur die
Simulation der Baulogistik im Ausbau notwendigen Funktionen wurden in einem Baulogistik-
Baustein zusammengefasst. ,,Die Anbindung an vorhandene STS-Bausteine erfolgt tGber be-
reitgestellte Schnittstellen in Form fakultativer Methodenaufrufe. Der Baulogistik-Baustein
selbst ruft seinerseits Methoden bestehender STS-Bausteine auf (Voigtmann 2010, S. 36).*
Fur die Simulation der Baulogistik mussen aber zusétzliche Daten erfal3t werden. Den Prozes-
sen werden beispielsweise zusatzlich Arbeitsbereichstypen und Abmessungen zugeordnet.
Die Arbeitsbereichstypen beschreiben, von welchen Seiten aus die Bauteile bearbeitet wer-
den. Der Arbeitsbereich wird tber die Angabe von Malen, die Uber das Bauteil hinausgehen,
definiert (vgl. Voigtmann und Bargstadt 2008, S. 137).

Uber die bereits bei Konig und BeiRert (2008) erwahnte Montagesteuerung wird die Methode
»Prufe Arbeitsbereich* ausgefiihrt. Diese berechnet die Abmessungen und Position des Ar-
beitsbereichs. Fur jeden Bereich (Etage oder Bauabschnitt) existiert eine Flachenbelegungs-
matrix, Uber die die Belegung innerhalb des Bereichs ermittelt wird. Materialien, die dort la-
gern und aktuell nicht bendtigt werden, kénnen umgelagert werden, indem ein Transportauf-
trag an die Transportsteuerung weitergegeben wird. Durch weitere Funktionen lassen sich
logistische Details, wie die eingeschrankte Begehbarkeit von Arbeitsbereichen oder die Ent-

sorgung leerer Transporthilfsmittel, simulieren (vgl. Voigtmann und Bargstadt 2008, S. 139).

2.2.3 Schwerpunkte der Forschungsarbeiten

Im Folgenden werden die Schwerpunkte der vorgestellten Forschungsarbeiten herausgearbei-
tet und miteinander verglichen, um Trends in der Bauablaufsimulation zu veranschaulichen.
Als wesentliche Punkte werden die Anwendungsbereiche und der Umfang der Anwendung,
die Dateneingabe und -ausgabe, der Detaillierungsgrad und die verwendeten Modellierungs-

konzepte gegenubergestellt.

Anwendungsbereiche der Simulationssysteme

Die vorgestellten Simulationssysteme unterscheiden sich ganz wesentlich durch die Anwen-
dungsbereiche, in denen sie eingesetzt werden konnen. Chahrour und Franz (2004, S. 333)

merken an, dass ,,die Vielfalt der Bauprojekte (...) die Entwicklung eines Simulationssystems
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fur alle Baubereiche, wie Hochbau, Tiefbau, Ingenieurbau, Stralenbau etc. schnell unrealis-
tisch erscheinen* lassen. Die vorgestellten Forschungsprojekte beschranken sich daher auch
meistens auf einen bestimmten Baubereich. Neben dem Anwendungsbereich unterscheiden
sich die Simulationssysteme darin, ob sie die Prozessebene oder die komplette Projektebene
behandeln. Chahrour und Franz (2004, S. 331) stellen fest, dass zwar theoretisch mit einigen
verfiigbaren Simulationswerkzeugen die Mdoglichkeit besteht, komplette Projekte abzubilden,
der praktische Einsatz jedoch aufgrund der Komplexitat einer solchen Aufgabe bisher aus-
bleibt.

Das von Halpin et al. (2006) vorgestellte Simulationssystem ,,Prosidyc* l&sst sich theoretisch
auch auf die komplette Projektebene ausweiten, es wird aber im Regelfall fir die fokussierte
Untersuchung von kritischen Situationen und Engstellen der Produktion verwendet. Die eben-
falls von Halpin et al. (2006) vorgestellte Simulationsumgebung Simphony wurde im An-
wendungsbereich des Tunnelbaus schon erfolgreich auf der Projektebene eingesetzt.

Weber (2007b) legt den Schwerpunkt seiner Arbeit auf die Betrachtung der Baustellen- und
Anlieferungslogistik. Ein fester Bauzeitenplan, der den Bauablauf darstellt, ist die Richt-
schnurr fur die Anlieferung und damit der Taktgeber fir die Baustellenlogistik. Die Wechsel-
wirkungen zwischen Bauablauf und Baulogistik lassen sich anhand des Modells nur schwer
erfassen. Weber (vgl. 2007b, S. 137) merkt an, dass noch zu prifen ist, ob eine Erweiterung
des Modells um die Simulation der Fertigungsprozesse zu genaueren Ergebnissen fiihren

wirde.

Voigtmann und Bargstadt (vgl. 2008, S. 132) bemerken in Bezug auf die Baustellenlogistik,
dass ,,die Variation einzelner Systemparameter und deren Bewertung nicht losgeldst vom Ge-
samtsystem erfolgen* kann. Sie erweitern daher den Ansatz von Konig und Beif3ert (2008),
bei dem hauptsachlich Belange der Bauproduktion behandelt werden, um baulogistische
Komponenten. Der von Koénig und BeilRert (2008) beschriebene hohe Detaillierungsgrad des
Modells macht einen Einsatz des Simulationssystems auf der Projektebene unwahrscheinlich,
obwohl ein solcher Einsatz theoretisch mit einem sehr hohen Aufwand umsetzbar ware. Das
Simulationssystem scheint daher vorwiegend fur eine detaillierte Betrachtung einzelner Bau-

prozesse geeignet.

Die Arbeit von Chahrour (2007) beschrankt sich auf die Simulation von Erdbauprozessen.

Die Simulation findet auf der Projektebene statt, so dass komplette Bauprojekte im Simulator
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nachgebildet werden kénnen. Sowohl die logistischen Aspekte, wie auch der Bauablauf in
Form des Erdabtrags werden simuliert. Gunthner und Kraul (2008) sehen die Baulogistik und
den Bauablauf ebenfalls als Einheit. Die Baulogistik wird auch hier nur in Verbindung mit
dem Bauablauf auf der Projektebene simuliert. Wie in der Arbeit von Chahrour (2007) be-
schrénkt sich der Einsatz ihres Simulationssystems auf den Erdbau.

Dateneingabe und Datenausgabe

Die rdumlichen Parameter werden in den genannten Arbeiten sehr unterschiedlich in die Si-
mulationsmodelle integriert. Weber (2007a) verwendet als Basis flr die raumlichen Parameter
ein 3-dimensionales CAD-Modell. Die fir die Simulation relevanten Parameter werden aus
der Zeichnungsdatei extrahiert, in einer Datenbank gespeichert und aus der Datenbank auto-
matisch in das Simulationsmodell Gbertragen. Die flir den Anlieferungszeitpunkt der Materia-
lien malRgebenden Bauzeiten werden Uber einen Bauzeitenplan festgelegt (Weber 2007b, S.
70). Die Transportwege werden in Form von Wegenetzen in der Simulationsumgebung ma-
nuell eingetragen. Ob der Aufbau dieses Wegenetzes im CAD-System oder in der Simulati-
onsumgebung stattfindet, halt Weber (vgl. 2007a, S. 110) fur unerheblich, da er den Aufwand
in etwa gleich hoch einschatzt. Chahrour (2007) liest die raumlichen relevanten Parameter
ebenfalls aus CAD-Daten aus und (bertrégt diese in ein eigens fiir die Simulation im Erdbau
entwickeltes Produktmodell. Sie verwendet im Vergleich zu Weber (2007b) aber 2-
dimensionale DXF-Dateien, da diese im Tiefbau am h&ufigsten zum Einsatz kommen. Wah-
rend bei Weber (2007b) die Mengen direkt aus dem 3-dimensionalen Gebdudemodell ermittelt
werden, verwendet Chahrour (2007) fur die Erdmassenberechnung zusétzlich REB-basierte
Dateien (Regelungen fir die elektronische Bauabrechnung). Durch die REB sollen die beim
Bau anfallenden geometrischen Berechnungsverfahren vereinheitlicht werden. In der Baupra-
xis findet insbesondere das von der REB festgelegte Datenformat flr die Darstellung von
Achsen, Gradienten und Querprofilen hdufig Anwendung (Chahrour 2007, S. 45 f.).

Die Forderwege, Einschnitte, Ddmme, Deponien und Zwischenlager der Linienbaustelle wer-
den direkt in die 2-dimensionale Zeichnung eingetragen. Diese Aufbaustruktur der Baustelle
wird anschlielend in eine MS-Project Datei Ubertragen, in der anschliefend die Ablaufstruk-
tur der Baustelle mit den Anordnungsbeziehungen zwischen den VVorgéngen festgelegt wird.
Die Parametrisierung der Betriebsmittel erfolgt Gber Anwendungsfenster, die in die CAD-
Umgebung integriert wurden. Weber (2007b, S. 137) schlagt in seinem Ausblick auf zukunf-

tige maogliche Arbeiten ebenfalls eine CAD-gebundene Baustelleneinrichtung fiir den Hoch-
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bau vor, ,,bei der die geplanten Ressourcen bereits mit simulationsrelevanten Parametern*
versehen werden konnen. Er sieht den Vorteil, dass ein in dieser Form erweitertes Geb&ude-
modell sowohl die Systemlast als auch die Lage und die LeistungskenngréfRen der Ressourcen
liefern wiirde. Damit kdnnten ,,uber eine zu definierende Schnittstelle (...) Simulationsmodel-
le ,automatisch® aus der Baustelleneinrichtungsplanung erstellt werden* (Weber 2007b, S.
137).

Die Eingangsdaten fir die Simulation werden bei Konig und Beiert (vgl. 2008, S. 25) unter
Verwendung von Tabellen verwaltet. In ihrem Ansatz ist die Definition und Generierung der
Eingangsdaten sehr aufwéndig, da ,,ein Groliteil der Daten manuell erzeugt werden muss*
(Kénig und Beillert 2008, S. 22). Sie planen fiir ihr Simulationskonzept daher ebenfalls einen
Ansatz fir die produktgestiitzte Modellgenerierung, bei dem CAD-Modelle mit Material- und
Leistungsbeschreibungen gekoppelt werden sollen, um Basis-Simulationsmodelle zu generie-
ren (vgl. Kénig und BeiBert 2008, S. 34). Im Rahmen des MEFISTO®-Projektes wurde diese
Idee im SiteSimEditor implementiert (Kénig und Marx 2011), der ausfuhrlicher in Kapitel
4.3.1 behandelt wird. Probleme sehen Kdnig und Beil3ert (vgl. 2008, S. 22) bei einer produkt-
gestiitzten Modellgenierung darin, dass CAD-Modelle meistens nicht den benétigten Detail-
lierungsgrad fur eine Simulation enthalten. Die Analyse der Simulationslaufe erfolgt tber
Auswertungsdiagramme, die in dem verwendeten Simulationsbausteinkasten existieren. Die
simulierten Ausfiihrungszeiten kdnnen aber auch in eine XML-Datei exportiert werden, um

diese anschlieBend in MS-Project als Gantt-Diagramme darzustellen.

Gunthner und Kraul (2008) verwenden flr die Dateneingabe und die Datenausgabe Excel-
Tabellen. Zusatzlich ist die Erstellung eines Projektplans aus den Ergebnissen des Simula-
tionslaufs maoglich. Daflr wurde in einem ersten Schritt die Kopplung des Simulationsmodells
in eM-Plant mit einem MS-Project-Zeitplan umgesetzt (vgl. Glnthner und Kraul 2008, S. 9).
Sie sehen in diesem Zusammenhang die Simulation in erster Linie als Hilfsmittel fur die Un-
terstlitzung und Prifung der Projektplanung. Im weiterentwickelten Ansatz von Wimmer et al.
(2010) konnen zusatzlich Projektplane, Erdkérper, 3-D-Geldandemodelle und Baumaschinen-

daten in das Modell importiert werden.

® Management — Fiihrung — Information — Simulation im Bauwesen (MEFISTO), Leitprojekt im Forschungspro-
gramm ,,IKT 2020" — Softwaresysteme und Wissenstechnologien* des BMBF



Grundlagen zur Simulation und Stand der Forschung 35

Detaillierung

Chahrour (2007) Gberlasst den Detaillierungsgrad teilweise dem Anwender. Optional kénnen
flr die Querschnitte der Ablaufabschnitte eigene Erdkorper definiert werden, die sich in Be-
zug auf ihre Bodenklasse und damit auch in Bezug auf ihren Bearbeitungsaufwand unter-
scheiden. Die Definition der einzelnen Erdkdrper erzeugt einen hohen Arbeitsaufwand in der
Modellierungsphase, so dass es sinnvoll erscheint, diesen optional zu tibergehen, um die Mo-

dellierung beschleunigen zu kénnen.

Das Detaillierungslevel in dem Simulationssystem von Weber (2007b) ist sehr hoch angesetzt,
die Wege der einzelnen Baustoffe werden von der Anlieferung, tber den Transport auf der
Baustelle, bis hin zur Verarbeitung am Einbauort dargestellt. Fur die Lagerung der Bauele-
mente missen Haupt-, Neben- und Etagenlager definiert werden. In der Dissertation wird
nicht beschrieben, dass sich der Detaillierungsgrad des Modells verandern lasst. Das Modell
ist jedoch auf die Beantwortung von Fragestellungen spezialisiert, die den Bereich der Baulo-
gistik betreffen, so dass eine Einschrankung des Detaillierungsgrades vermutlich keinen Sinn

machen wirde.

Beilert (2010) strebt ebenfalls ein sehr hohes Detaillierungslevel der Simulation an. Unter
anderem konnen in ihren Modellen Ausfiihrungsstrategien, wie die Vermeidung von Ver-
schmutzungen, Vermeidung von Zerstérungen, die Taktfertigung oder Qualitats- und Sicher-
heitsaspekte, berticksichtigt werden. Das Modell ist sehr gut geeignet, Fertigungsablaufe im
Detail simulationsgestiitzt zu betrachten. Der Nachteil des Modells besteht in einem hohen
Parametrisierungsaufwand, da fur jeden Arbeitsschritt viele zusatzliche Daten erfasst werden
mussen, wie z. B. der Verschmutzungsgrad einer Téatigkeit. AulRerdem miissen die Té&tigkeiten
untereinander im Hinblick auf den Verschmutzungsgrad gewichtet werden. Uber die Definiti-
on der Soft-Constraints wird es dem Anwender jedoch ermdglicht, selbst zu entscheiden, wel-
che Fertigungsstrategien in dem Simulationsmodell Beriicksichtigung finden sollen, so dass

auch hier das Detaillierungslevel verandert werden kann.

Gunthner und Kraul (vgl. 2008, S. 6) erscheint es unmdglich die auf einer Baustelle stattfin-
dende grolRe Zahl von manuellen Tétigkeiten detailliert und realistisch nachzubilden. Sie emp-
fehlen daher den Abstraktionsgrad moglichst hoch anzusetzen, um pseudogenaue Abbildun-
gen, die keinen Mehrwert fur die Ergebnisse der Simulation bringen, zu vermeiden. Eine gro-
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Re Herausforderung sehen sie darin, die Balance zwischen einer zu genauen und einer zu gro-

ben Abbildung des Bauprozesses zu halten.

Die meisten Modelle bieten einen mehr oder weniger stark ausgepragten Einfluss des Anwen-
ders auf den Detaillierungsgrad des Simulationsmodells an. Da die Fragestellungen, die im
Rahmen einer Simulationsstudie im Bauwesen behandelt werden, stark variieren kdnnen, er-
scheint die Mdglichkeit zur Anpassung des Detaillierungslevels sinnvoll. Der Detaillierungs-
grad steht fast immer in direkter Relation zum Aufwand flr die Datenbeschaffung, so dass

eine hohere Detaillierung auch zwangslaufig die Kosten einer Simulationsstudie erhoht.

Modellierungskonzepte

Als Modellierungskonzepte werden in den betrachteten Projekten fast ausschlieBlich bauteil-
orientierte Konzepte verwendet. Die Ansétze unterscheiden sich lediglich durch die eingesetz-
ten Simulationswerkzeuge. Das bausteinorientierte Modellierungskonzept ermdglicht den
modularen Aufbau der Simulationsmodelle und damit die Wiederverwendung einzelner Simu-
lationskomponenten in neuen Projekten, wodurch die Modellierungszeit verringert wird. Die

Wirtschaftlichkeit von Simulationsstudien kann dadurch erhdht werden.

Eine Ausnhahme bildet die Arbeit von Chahrour (2007), die fir ihr Simulationsmodell ein
petrinetzbasiertes Modellierungskonzept verwendet. Die Abldufe im Tiefbau sind jedoch ein-
facher strukturiert, da die Komponenten des Systems (Bagger und LKW) klar definierte Be-
ziehungen zueinander haben und im Verlauf einer TiefbaumalRnahme weniger unterschiedli-
che Prozesse wie im Hochbau ausgefiihrt werden, da sich die Ablaufe standig wiederholen.
Die eher starre und formalisierte Struktur von Petrinetzen l&asst sich bei der Abbildung von
Tiefbauprozessen daher einfacher als bei Hochbauprozessen einsetzen.

2.2.4 Zusammenfassung der Entwicklungstrends

Als Zusammenfassung wird in Tabelle 2.1 ein Uberblick tiber die Systemmerkmale der ver-

schiedenen behandelten Simulationssysteme wiedergegeben.

Die meisten Entwicklungstrends in der baubetrieblichen Simulation haben die Beschleuni-
gung der Modellierungs- und der Dateneingabephase zum Ziel. Die Ursache daftr dirfte in
dem grofRen Zeit- und damit auch Kostenaufwand begriindet liegen, der durch die schwierige

Modellierung der Unikatprojekte im Bauwesen verursacht wird.
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Fur die Bereitstellung der Eingabeparameter wird daher oftmals auf CAD-Modelle oder EDV-
basierte Unterlagen aus der Entwurfsplanung zurlckgegriffen. Der variable Detaillierungs-
grad vieler Modelle ermdglicht es, das Simulationsmodell den Projekterfordernissen anzupas-

sen und auf unnétige Details zu verzichten.

Die Beispiele aus dem Bereich des Hochbaus beschrénken sich in erster Linie auf die Be-
trachtung einzelner Prozesse oder der Fokus des Anwendungsbereichs liegt wie bei Weber
(2007b) ausschlielich auf der Baustellenlogistik. Im Tiefbau gelingt in allen vorgestellten
Projekten auch eine Ausweitung auf die Projektebene, was vermutlich auf die weniger kom-
plexe Struktur der dortigen Prozesse zurlickzufiihren ist.

Alle vorgestellten Ansatze verwenden fir die Beschreibung des Zeitablaufs die diskrete er-
eignisorientierte Simulationsmethode. Als Modellierungskonzept werden fast ausschlielich
bausteinorientierte Simulationsmodelle verwendet, die einen modularen Aufbau der Simulati-
onsmodelle ermdglichen. Durch die Wiederverwendung einmal erstellter Komponenten ist es

mdoglich, die benétigte Modellierungszeit in neuen Projekten erheblich zu senken.

Die Ergebnisse der Simulationsldufe werden in den meisten Projekten in Form von Termin-
planen dargestellt. Terminplédne geh6ren zu den wichtigsten Planungsdokumenten in der Ar-
beitsvorbereitung und dienen als Grundlage fir die Bauausfiihrung.
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2.3 Multiagentensimulation

In der vorliegenden Arbeit wurde fur den Entwurf und die Implementierung des Simulations-
modells das multiagentenbasierte Modellierungskonzept verwendet. Multiagentenbasierte
Simulationsmodelle sind modular aufgebaut und bestehen aus Agenten und Ressourcen, die
sich flr bestimmte Ausgangssituationen beliebig in einer Umwelt miteinander kombinieren
lassen. Die Multiagentensimulation ist ein sehr junges Simulationsparadigma, das erst durch
die rasante Entwicklung in der Computertechnologie an praktischer Bedeutung gewonnen hat.
Die Multiagentensimulation baut auf dem Konzept der agentenbasierten Softwareentwicklung
auf. Sie ist verwandt mit der objektorientierten Simulation, der individuenbasierten Simulati-

on und den zellularen Automaten (vgl. Herrler 2007, S. 44).

2.3.1 Erlauterung des Agentenbegriffs

Der in der Informatik verwendete Begriff ,,Agent” leitet sich von dem englischen Wort
»agent“ ab, das einen Bevollmachtigten, Vermittler oder Akteur bezeichnet. Der Begriff
»Agent” wurde in die Informatik aus der Fachdisziplin der ,,Verteilten Kinstlichen Intelli-
genz“ Ubernommen. In den USA wurden in diesem Fachgebiet Ende der 80er Jahre erste Ar-
beiten veroffentlicht, welche die Kooperation sowie die Koordinierung von Aktionen und
Verhandlungen unterschiedlicher, kinstlich generierter Akteure zum Inhalt hatten (vgl.
Ferber 2001, S. 44 1.). In anderen Sachgebieten wird der Fachterminus ,,Agent” aber auch fur
technische oder biologische Systeme in einer realen Umwelt verwendet. Abbildung 2.2 ent-

halt eine Klassifikation der Agenten in Bezug auf ihre jeweilige Umgebung.

Abbildung 2.2: Taxonomie von Agenten in ihren konkreten Umgebungen (Klugl 2001, S. 71)

Bislang existiert in der Softwareentwicklung keine standardisierte und allgemein anerkannte
Definition flr das Agentenkonzept (vgl. Wei und Jakob 2005, S. 4; vgl. Drogoul et al. 2002,

S. 2). In der Literatur finden sich eine Vielzahl unterschiedlicher Charakterisierungen, die sich
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teilweise stark voneinander unterscheiden. Franklin und Graesser (vgl. 1996, S. 21) nehmen
an, dass die grolRe Anzahl unterschiedlicher Definitionen auf die jeweiligen Arbeitsschwer-
punkte der Autoren zurtickzufiihren ist. Des Weiteren stellen sie fest, dass es sich bei dem
Agentenkonzept um kein klar abgrenzbares, mathematisches Konzept, sondern eher um eine
»oichtweise® der realen Welt handelt. Sie selbst bezeichnen einen autonomen Agenten als
,,ein System, das sich in einer Umwelt befindet und Teil dieser Umwelt ist, diese Umwelt
wahrnimmt und in ihr zeitabh&ngig agiert, wahrend es seine eigene Zielsetzung verfolgt und
dadurch die eigene zukilinftige Wahrnehmung beeinflusst* (Franklin und Graesser 1996, S.
27).

Wooldridge und Jennings (vgl. 1995, S. 115 ff.) sehen durch die fehlende einheitliche Termi-
nologie die Gefahr von Missverstandnissen innerhalb der wissenschaftlichen Fachwelt. Sie
schlagen eine ,,schwache* und eine ,,starke* Definition des Agentenbegriffs vor. Die ,,schwa-
che* beinhaltet als wesentliche Eigenschaften eines Agenten die Autonomie, die Interaktivi-
tat, die Reaktivitat und die Proaktivitat. Die ,starke” Definition geht davon aus, dass der
Agent zusatzlich interne Zustande besitzt, die Einfluss auf die Handlungen des Agenten neh-

men.

Klugl (vgl. 2001, S. 14) nennt als Ergebnis einer eigenen Literaturrecherche folgende sechs

Merkmale eines Agenten:

= Situated”: Der Agent besitzt Sensoren und Effektoren tber die er seine Umwelt
wahrnimmt und sie veréndern kann.

= ,,Reaktiv: Der Agent kann flexibel reagieren, d.h. er verfahrt nicht nach einer festge-
legten Prozessreihenfolge. Sein Verhalten wird vielmehr durch die Situation, in der er
sich befindet, beeinflusst.

= Autonom*: Der Agent bestimmt selbst, welche Aktionen als Reaktion auf die emp-
fangenen Sensorenwerte durchgefuhrt werden.

= . Sozial*“: Ein Agent kann mit anderen Agenten interagieren.

= ,,Rational*: Der Agent arbeitet zielorientiert.

= Anthropomorph*: Der Agent sollte sich wie ein Individuum verhalten, d.h. er ver-
folgt bestimmte Ziele oder Wunsche. Weiter sollte er glaubwiirdig sein, d.h. ein Be-
obachter sollte den Agent als das, was er darstellen soll, erkennen kénnen und sein
Verhalten sollte dementsprechend plausibel sein.

Agenten lassen sich aber auch in Bezug auf die Komplexitét ihres Verhaltens klassifizieren.

Von S. Russel und P. Norvig (1995) werden vier verschiedene Agententypen definiert, welche
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die Agenten nach ihrer Wissensbasis und der daraus resultierenden Steuerung ihres Verhal-

tens unterscheiden (siehe Abbildung 2.3).

Abbildung 2.3: Agententypen nach Russel und Norvig (Kligl 2001, S. 20)

Schmidt (vgl. 2000, S. 24 ff.) stellt ein eigenes Referenzmodell fur die Verhaltenstypisierung
von Agenten vor. Er klassifiziert sie in Agenten mit reaktiven und deliberativen Verhaltens-
weisen (siehe Tabelle 2.2). Reaktives Verhalten wird durch externe oder interne Zustande
oder Reize ausgeltst und lauft oft automatisiert oder anhand einer festen Regelbasis ab.
Deliberatives Verhalten setzt voraus, dass der Agent ein Bild oder Modell von sich und seiner

Umwelt besitzt und aus dem daraus resultierenden Wissen Handlungsplane entwickelt, um

sein Ziel zu erreichen (vgl. Kugler und Franz 2007a, S. 74).

Tabelle 2.2: Verhaltenstypisierung von Agenten nach Schmidt (2000, S. 24 ff.)

Reaktives Verhalten

Deliberatives Verhalten

Instinktives Verhalten

Durch einen &ulReren Reiz wird in Abhéngigkeit vom
internen Zustand eine automatische Reaktion ausge-
10st.

Erlerntes Verhalten

Das Verhalten wird durch eine Regelbasis gesteuert,
die durch Lernvorginge dynamisch erweitert werden
kann.

Konstruktives Verhalten

Das Ziel des eigenen Verhaltens ist bewusst, kann
jedoch nicht verandert werden. Es kann aber ein ge-
dankliches Modell der Umwelt gebildet werden, an-
hand dessen vorausplanend Aktionen festgelegt wer-
den kdnnen.

Triebgesteuertes Verhalten
Durch ein inneres Bedurfnis (Trieb) wird eine Reakti-
on ausgelost.

Emotional gesteuertes Verhalten

Eine duBere Anregung setzt einen kognitiven Prozess
in Gang, der die Anregung bewertet und zu einer
Reaktion fihrt.

Reflektives Verhalten

Das Ziel des eigenen Verhaltens kann verandert und
frei gewahlt werden. Es existiert nicht nur ein Modell
der Umwelt, sondern auch ein Selbstbild, welches in
Entscheidungen tber zukinftige Handlungsweisen mit
einflieft.
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2.3.2 Multiagentensysteme

Die Bezeichnung Multiagentensystem beschreibt ein System, in dem mehrere Agenten enthal-
ten sind. ,,In einem Multi-Agentensystem kooperieren einzelne Agenten miteinander, um Prob-
leme gemeinsam zu lésen, die die Fahigkeiten eines einzelnen Agenten tbersteigen wirden.
(...) Zur Kooperation bendtigen die Agenten Kommunikations- und Koordinationsmechanis-
men (...) (Denk 2003, S. 10).“ Die einzelnen Agenten eines Multiagentensystems besitzen nur
eine eingeschrankte Sicht auf das Gesamtsystem. Jeder Agent verwaltet seine Daten lokal bei
sich selbst und die Aktionen, die von den Agenten ausgefihrt werden, werden parallel be-
rechnet. Eine zentrale Kontrolle besteht in einem Agentensystem in der Regel nicht (vgl.
Kligl 2001, S. 17). Die Agenten kdnnen innerhalb des Systems bestimmte Rollen einnehmen.
Diese Rollen definieren das normative Verhaltensrepertoire und damit die F&higkeiten eines
Agenten. Agenten mit verschiedenen Fahigkeiten konnen sich innerhalb eines Multiagenten-
systems flr die Ausfuhrung einer Aufgabe zu einer Gruppe zusammenfinden. Eine Gruppe,
bei der die Beziehungen der Gruppenmitglieder untereinander sehr stabil ausgeprégt sind, so
dass diese sich wenn tberhaupt nur langsam verandern, wird als Organisation bezeichnet (vgl.
Odell et al. 2003, S. 3).

Ein Multiagentensystem besteht daher aus zwei Beschreibungsebenen,

= der Ebene der einzelnen Agenten mit der Beschreibung ihres Verhaltens

= und der Ebene des Gesamtsystems mit einer Darstellung von Organisationen, Kons-
tellationen und Interaktionen (vgl. Klugl 2001, S. 18).

2.3.3 Die multiagentenbasierte Simulation

Das Konzept der multiagentenbasierten Simulation l&sst sich nach Kligl (2001, S. 68 ff.) wie

folgt definieren:

,.Ein agentenbasiertes System ist ein System, dessen Schlisselabstraktion die eines Agenten
ist. (...) ein Multiagentenmodell (ist) ein Multiagentensystem in einer simulierten Umwelt, das

zudem nur Uber seinen Bezug zu einem anderen (i. A. realen) System interpretierbar ist.*

Die Durchfiihrung von Experimenten auf der Grundlage eines Multiagentenmodells wird als
multiagentenbasierte Simulation bezeichnet. Ein multiagentenbasiertes Simulationsmodell

besteht im Wesentlichen aus den drei Komponenten Agenten, Ressourcen und Umwelt.
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Ein simulierter Agent besitzt nach Klgl (2006, S. 412) folgende Eigenschaften:

1. Der Agent ,,verandert nicht nur sich selbst, sondern wirkt auf seine Umwelt und bleibt
in dieser persistent. Aktionen geschehen nicht nur als passive Antwort auf Umweltein-

flisse.

2. Er ,,agiert in Relation zu seiner Umwelt — er verandert sie nicht nur, sondern bezieht

Informationen aus ihr.**
3. Er ,,besitzt einen beschrankten Wahrnehmungs- und Aktionsradius (Lokalitat).**
4. Er ,verfugt ber ein nichttriviales Verhaltensrepertoire.*

Die Umwelt stellt eine Abstraktionsebene dar, die die Umgebungsbedingungen fiir die Agen-
ten bereitstellt und die Interaktionen und den Zugang zu den Ressourcen vermittelt (vgl.
Weyns et al. 2007, S. 15). Die Umwelt strukturiert ein Multiagentensystem, sie ist der ge-
meinsame ,,Raum* fir die Agenten und die Ressourcen. Als Strukturen kann die Umwelt
physikalische Strukturen, wie rdumliche Strukturen und Topologien, Kommunikationsstruktu-
ren, die den Nachrichtentransfer unterstlitzen und soziale Strukturen, wie Rollen, Gruppen
und Gesellschaften, bereitstellen (vgl. Weyns et al. 2007, S. 16).

Weyns et al. (vgl. 2007, S. 10 f.) ordnen die Umwelt eines Multiagentensystems in Bezug auf

ihre Funktion verschiedenen Ebenen zu:

= Basis-Ebene: Die Umwelt ermdglicht den Agenten den Zugriff auf die Systemres-

sourcen und auf zusatzliche externe Ressourcen.

= Abstraktions-Ebene: Die Umwelt Uberbriickt die Liicke zwischen der Abstraktion

der Agenten und dem moglichen niedrigeren Detaillierungsgrad von Ressourcen.

= Interaktions-Vermittler-Ebene: Die Umwelt reguliert den Zugriff auf geteilte Res-
sourcen und sie vermittelt Interaktionen zwischen verschiedenen Agenten. Die Um-

welt ist in dieser Ebene ein aktiver Teil des Multiagentensystems.
= Reflexions-Ebene: Es existiert eine Schnittstelle, die es intelligenten Agenten ermdg-

licht, das funktionale Verhalten der Umwelt zu verandern.

Aus der Sicht des Agenten besteht die Umwelt aus den anderen Agenten, globalen Variablen

und den Ressourcen. Die globalen Variablen kénnen Informationen beinhalten, die Einfluss
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auf das Verhalten aller oder zumindest einer Gruppe von Agenten haben, wie beispielsweise
die Wetterinformationen. Je komplizierter die Struktur der Umwelt aufgebaut ist, umso um-
fangreicher missen das Verhalten und die Fahigkeiten eines Agenten sein, damit er sich in

dieser Umwelt zurechtfinden kann.

Die in einem Simulationsmodell enthaltenen Ressourcen kénnen von Agenten, welche sich in
einer gemeinsamen Umwelt befinden, wahrgenommen und manipuliert werden. Die Ressour-
ce selbst kann die Umwelt aber nicht aktiv verdndern, das heif3t, sie wirkt nur Uber ihre An-
zahl und ihre Eigenschaften auf das Modellverhalten ein. Ressourcen kdnnen aber durchaus
eine eigene innere Dynamik besitzen, nach der sie sich selbst Gber einen Zeithorizont hinweg
verandern konnen (vgl. Kligl 2006, S. 413).

2.3.4 Anwendungsfelder der Agentensimulation in der Wissenschaft

Die agentenbasierte Simulation wird in zunehmendem MalR in verschiedenen Forschungsvor-
haben verwendet. Das Modellierungskonzept wird vor allen Dingen fur Systeme verwendet,
bei denen die Prozesse stark von der rdumlichen Situation abhéngig sind, soziale Interaktio-
nen eine Rolle spielen, Interaktionen mit sehr vielen unterschiedlichen Akteuren stattfinden
und die Beziehungen zwischen den Systemkomponenten dynamischer Natur sind. Aber auch
fur die Beobachtung emergenter Phanomene, bei denen sich das Gesamtsystemverhalten nur
aus dem Zusammenwirken vieler unterschiedlicher, unabhéngiger Einheiten erklaren l&sst,

wird die agentenbasierte Simulation erfolgreich zum Einsatz gebracht.

In der Raum- und Stadtplanung werden agentenbasierte Modelle fiir die Simulation komple-
xer raumlicher Prozesse verwendet, um beispielsweise die Auswirkungen von Planungsent-
scheidungen zu untersuchen (Bauriedel et al. 2006). In &hnlicher Weise werden in der Land-
schaftsplanung Modelle erstellt, bei denen das Verhalten von Touristenstromen in der Land-

schaft durch Agenten simuliert wird (Gloor 2005).

Im Verkehrswesen werden Agenten verwendet, um das individuelle Verhalten von Verkehrs-
teilnehmern in Simulationsmodellen abbilden zu kénnen, oder um transportlogistische Prob-
leme zu I6sen. So werden beispielsweise die Abldaufe in Transport-Logistik-Netzwerken simu-
liert (Pawlaszczyk 2006) oder die tageszeitliche Dynamik der Verkehrsnachfrage anhand von

agentenbasierten Modellen abgeschatzt (Meister et al. 2009).
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Die Klimaforschung verwendet multiagentenbasierte Modelle, um die soziale Dynamik der
Gesellschaft in Bezug auf den Klimawandel aus der Risikowahrnehmung einzelner Personen
zu bestimmen (Seidl 2009).

In der Biologie wird insbesondere das Verhalten grof3er Insektenvolker, wie Bienen- oder
Ameisenkolonien durch agentenbasierte Modelle nachgebildet. Von Dornhaus et al. (2006)
wird beispielsweise der Nutzen von Anwerbungs-Strategien fur die Honigsuche von Bienen

unter Beriicksichtigung der 6kologischen Bedingungen und der Koloniegrélie ermittelt.

Die Wirtschaftswissenschaften verwenden agentenbasierte Modelle, um marktwirtschaftliche
Abléufe zu simulieren, wie z. B. Verhandlungen zwischen verschiedenen Marktteilnehmern
oder die Interaktionen zwischen verschiedenen Mitgliedern einer Wertschopfungskette
(Eymann und Padovan 1999). Herrler (2007) entwickelte ein agentenbasiertes Simulations-
modell, mit dem die Terminplanung in Krankenhdusern optimiert werden kann. Im Mittel-
punkt stehen die Betrachtung der Auslastung verschiedener, verteilter Behandlungs- oder
Untersuchungsstationen, wie z. B. der Rontgenabteilung oder dem EKG und die Simulation

der Terminverhandlungen, die zwischen den verschiedenen Behandlungsstationen stattfinden.

Die agentenbasierte Simulation wurde aber auch schon fir die Planung von Lagerhallen und
Produktionsstétten eingesetzt. Als Beispiele seien hier die Entwicklung einer Testumgebung
fir die Steuerungssoftware eines Hochregallagers (Triebig et al. 2005) oder die Simulation
der Ablaufe in einem Mehlsilo mit integrierter Mischung der verschiedenen Mehlsorten
(Ulbrich et al. September 2009) genannt.

2.3.5 Anwendungsfelder der Agentensimulation im Bauwesen

In den Fachgebieten der Bauorganisation und der Baubetriebswirtschaft wird die agentenba-
sierte Simulation bisher nur selten verwendet. Die einfache Integration von Umgebungsbe-
dingungen und Raumlichkeiten in die agentenbasierten Modelle fiihrt jedoch dazu, dass sich
auch im Bauwesen eine wachsende Zahl von Forschungsvorhaben mit der agentenbasierten
Simulation beschaftigen. Die vielen wechselnden Interaktionen auf einer Baustelle und die
groRe Anzahl an Projektbeteiligten sind weitere Systemeigenschaften, die sich durch das

agentenbasierte Modellierungskonzept sehr gut abbilden lassen.
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Sawhney et al. (2003)* implementierten ein agentenbasiertes Simulationsmodell, in welchem
der Bau einer Einfamilienhaussiedlung mit 50 Wohneinheiten simuliert wird. Vereinfachend
werden in diesem Modell nur 3 Gewerke mit einer bestimmten Ausbautatigkeit betrachtet. Ein
Agent bildet jeweils eine Arbeitsgruppe nach, die einem der Gewerke zugeordnet ist. Fir die
Dauer der Tatigkeiten und fiur die Wahrscheinlichkeit einer zufriedenstellenden Ausfiihrung
der Arbeit werden stochastische Verteilungen angenommen. Werden Tatigkeiten von den
Arbeitsgruppen nur mangelhaft ausgefiihrt, missen diese von Reparaturkolonnen nachgear-
beitet werden. Anhand des Modells wird von Sawhney et al. (2003) der Einfluss der Arbeits-
qualitat auf die Dauer und die Auslastung der Arbeitsgruppen betrachtet. Sawhney et al.
(2003) erwégt auBerdem den Einsatz der agentenbasierten Simulation, um Sicherheitskonzep-

te fur Baustellen zu erarbeiten.

Der Einsatz interaktiver, agentenbasierter Simulationsmodelle fiir baubetriebswirtschaftliche
Anwendungszwecke wird von Mukherjee und Rojas (2003) vorgestellt. Mukherjee entwickel-
te ein multiagentenbasiertes System (Framework), welches die Entwicklung von situationsbe-
zogenen Simulationen in der Unternehmensplanung ermdglicht (Mukherjee et al. 2004). Das
Framework beruht konzeptionell auf einer Betrachtung der baubetriebswirtschaftlichen Frage-
stellungen als Constraint-Satisfaction-Problem (CSP). Basierend auf dem Framework wurde
von Mukherjee ein virtueller Trainer (Virtual Coach) erstellt, der insbesondere Bauingeni-
eursstudenten und Berufsanfangern ein Verstandnis fiir die Auswirkungen baubetriebswirt-
schaftlicher Entscheidungen vermitteln soll (Mukherjee 2005). Der Anwender kann wahrend
eines Simulationslaufes interaktiv Ressourcenzuweisungen verandern und die Auswirkungen

seiner Entscheidungen verfolgen.

In der speziell fur die Betrachtung von Bauabldufen konzipierten Simulationsumgebung
»Simphony* kénnen ebenfalls Agenten in das Simulationsmodell integriert werden (Van Tol
und Abourizk 2006). Es handelt sich hierbei aber nicht um eine Multiagentensimulation, bei
der die Agenten die Schliisselabstraktion des Modells darstellen. In ,,Simphony* fungieren die
Agenten innerhalb der Simulationsumgebung als intelligente Echtzeitbeobachter des Simula-
tionsmodells. Wéhrend des Simulationslaufes kénnen sie Entscheidungen treffen, welche die
Ergebnisse des Simulationslaufes verbessern sollen. Die Entscheidungsbasis der Agenten
wird durch so genannte ,,belief networks* gebildet, in welchen die Beobachtungen des Agen-

ten aufgezeichnet werden (Kugler und Franz 2008, S. 153 f.).

* Der Text auf dieser Seite wurde bereits bei Kugler und Franz (2008, S. 153 f.) verdffentlicht.



Grundlagen zur Simulation und Stand der Forschung 47

Bergmann (2011) entwickelte ein agentenbasiertes Simulationsmodell fiir die Prognose der
Ausfuhrungszeiten fur die Fassadenmodulmontage unter Berlicksichtigung unterschiedlicher
Randbedingungen. Die Arbeitskrafte und Vorhalte- und Leistungsgerate werden in dem Simu-
lationsmodell als Agenten modelliert. Die simulierten Arbeiten werden immer in einer aus
zwei Agenten bestehenden Kolonne ausgefiihrt. Ein Monteur-Agent montiert auf einer Hub-
arbeitsbihne die Fassadenmodule an der Wand, wéhrend ein Stapler-Agent die Fassadenmo-
dule von der Anlieferungsstelle zum Montageort transportiert (vgl. Bergmann 2009, S. 410).
Ein Arbeitsgang wird immer durch einen Monteur-Agenten initiiert. Dieser stellt eine Anfrage
zur Anlieferung von Fassadenmodulen an verschiedene Stapler-Agenten. Die Stapler antwor-
ten je nach Arbeitsstatus mit einem Angebot oder einer Absage. Der Monteur nimmt eines der
Angebote an und montiert mit diesem Teleskopstapler das Fassadenmodul. Sobald der Stapler
nicht mehr vom Monteur bendtigt wird, kann dieser mit anderen Monteuren zusammenarbei-
ten, wahrend die restlichen Montagearbeiten von dem Monteur alleine beendigt werden (vgl.
Bergmann 2009, S. 411). ,,Durch die flexible Gestaltung der Kooperation aufgrund der
Kommunikationsféhigkeit der Agenten ist eine realitdtsnahe Modellierung des Ressourcenein-
satzes und der Abhangigkeiten von Montage- und Transportkapazitaten moglich* (Bergmann
2009, S. 411). Ausgewertet werden die Simulationsléufe, indem einzelne Variablenwerte
wahrend der Simulation erfasst und in Excel-lesbare CSV-Dateien gespeichert werden. Die
Validierung des Modells ergab im Vergleich zu der handisch ermittelten Grundzeit eine ver-
tretbare zeitliche Abweichung von 6 % zwischen errechneter und simulierter Zeit. Bergmann
sieht es aufgrund seiner Ergebnisse als belegt an, ,,dass eine agentenbasierte Bauablaufsimu-
lation in der Lage ist, technologische und kapazitive Abh&ngigkeiten realistisch nachzubil-
den** (Bergmann 2009, S. 416). Die unterschiedlichen Startszenarien ermdglichen es, unter-
schiedliche Randbedingungen durchzuspielen und so einen optimierten Ressourceneinsatz zu
ermitteln. Agentenbasierte Simulationsmodelle bieten nach Bergmann dartberhinaus den
Vorteil einer intuitiven Verstandlichkeit des Modells, da die Arbeitskréfte im Modell als Indi-

viduen erkennbar sind (vgl. Bergmann 2009, S. 416).
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2.3.6 Vergleich mit anderen Modellierungskonzepten

Die Verwendung agentenbasierter Simulationsmodelle ist nicht trivial. Ein Anwender muss
vor dem Einsatz der multiagentenbasierten Simulation abschatzen, ob der Einsatz dieser Si-
mulationsmethodik wirklich notwendig ist und aus welchem Grund flr das zu untersuchende
System keine einfachere Modellierungs- und Simulationsmethodik existiert (vgl. Kligl et al.
2002, S. 105).

Um zu rechtfertigen, warum in der vorliegenden Forschungsarbeit ein agentenbasierter Mo-
dellierungsansatz gewahlt wurde und um darzustellen, welche Vor- und Nachteile das agen-
tenbasierte Modellierungskonzept im Vergleich zu anderen Modellierungskonzepten besitzt,
wird die agentenbasierte Modellierung in diesem Kapitel mit anderen Modellierungskonzep-
ten verglichen. Der Vergleich stiitzt sich analytisch auf eine Literaturauswertung. Eine eigene
empirische Untersuchung fand nur in Bezug auf das agentenbasierte Konzept statt. Behandelt
werden das agentenbasierte, das bausteinorientierte und das petrinetzbasierte Modellierungs-
konzept, sowie zellulare Automaten und Warteschlangennetze.

Chahrour und Franz (2004) verglichen das bausteinorientierte und das petrinetzbasierte Mo-
dellierungskonzept in Bezug auf ihre Eignung fur bauspezifische Anwendungen. Sie imple-
mentierten das Zusammenspiel zwischen Bagger oder Lader und Schwerlastwagen auf einer
Erdbaustelle jeweils mit einem bausteinorientierten (eM-Plant, jetzt Plant Simulation) und
einem petrinetzbasierten (PACE) Simulationswerkzeug (vgl. Chahrour und Franz 2004, S.
334).

Bausteinorientierte Simulatoren, wie z. B. Plant Simulation oder Enterprise Dynamics, haben
in der stationdren Industrie einen hohen Verbreitungsgrad. Die Simulationskomponenten wer-
den in Form von Bausteinen definiert, die in Bausteinbibliotheken verwaltet werden. Die
,,Bausteine konnen als Teilmodelle verstanden werden, die in einer Reihe nachfolgender Si-
mulationsstudien wieder verwendet werden* (Rabe et al. 2008, S. 130). Neue Simulations-
modelle lassen sich dadurch modular aus bereits bestehenden Bausteinen erstellen, was wah-
rend der Entwurfs- und Implementierungsphase erhebliche Zeitersparnisse bewirken kann.
Die verfugbaren bausteinorientierten Simulatoren sind vorwiegend auf die Darstellung des

Materialflusses spezialisiert und bieten in der Regel realitatsgetreue Visualisierungen an.

Dies zeigte sich auch in dem von Chahrour und Franz (2004) durchgefuhrten Vergleich zwi-

schen dem bausteinorientierten- und dem petrinetzbasierten Simulationswerkzeug. Die Visua-
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lisierung des Baugeschehens gestaltete sich mit dem bausteinorientierten Werkzeug wesent-
lich anschaulicher, als unter Verwendung des petrinetzbasierten Werkzeugs. Das
petrinetzbasierte Werkzeug ermdglichte allenfalls eine nicht anschauliche symbolische Visua-
lisierung, die wenig Uber den Ablauf aussagte (vgl. Chahrour und Franz 2004, S. 335). Eine
wirkliche realitatsgetreue Visualisierung erfordert jedoch eine gleichermalien detailgetreue
Modellierung des Bauablaufs und eine vorhergehende Aufnahme der notwendigen Einzelbe-
wegungen (vgl. Chahrour 2007, S. 25). Diese Tatsache flhrt zu einem erheblichen Modellie-
rungsaufwand, der bei der im Bauwesen vorherrschenden Unikatfertigung nur schwer zu
rechtfertigen ist. Chahrour und Franz (vgl. 2004, S. 335) beflirchten, dass sich dadurch der
Aufwand und Inhalt der Simulationsstudie von der eigentlichen Problemstellung hin zu einer
graphischen Modellgestaltung verlagert. Die Anordnung der Bausteine in einem Grundriss
sehen sie darlberhinaus mit grof3en Einschrankungen verbunden. Da sich der Materialfluss in
einer Fabrik meistens an festen Bearbeitungsstationen orientiert, missen fur die Simulations-
komponenten in bausteinorientierten Simulationswerkzeugen Wegenetze, Bearbeitungsstatio-
nen und Lagerplatze vordefiniert werden (vgl. Weber 2007a, S. 110). Eine freie Bewegung
und Orientierung der Simulationsbausteine im Raum ist nicht ohne Weiteres moglich. Da sich
die Koordinaten der Materialquellen und -senken bei einer BaumalRnahme stéandig verandern,
muss bei der Festlegung von Lagerplatzen, Wegenetzen und Einbauorten ein hoher Arbeits-

aufwand geleistet werden.

Die Modellierung des bausteinorientierten Modells kann auf Grundlage der Bausteine auch
durch  nicht-Simulationsexperten  erfolgen, wahrend sich die Handhabung bei
petrinetzbasierten Modellen schwieriger gestaltet und insbesondere die Parametrisierung ei-
nen hohen Aufwand verursacht. Durch den modularen Aufbau der bausteinorientierten Mo-
delle kénnen diese der Variabilitat auf den Baustellen gerecht werden. Petri-Netze bieten
durch ihre Netzstruktur gleichfalls den Vorteil, dass sie eine groRe Flexibilitdt beim Modell-
aufbau ermdglichen. Bei hierarchisch strukturierten Petri-Netzen lassen sich ebenfalls Teil-
modelle fir bestimmte Bereiche des Simulationssystems bilden, jedoch lassen sich diese nicht

so einfach modular zu neuen Szenarien zusammenstellen.

Bausteinorientierte und agentenbasierte Modellierungskonzepte besitzen eine ganze Reihe
von Gemeinsamkeiten. Die Simulationsmodelle lassen sich bei beiden Konzepten modular
aufbauen. Sowohl Bausteine wie auch Agenten lassen sich daher fiir neue Szenarien flexibel

neu kombinieren. Beide Konzepte besitzen eine rdumliche Représentationsebene, in der die
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Bausteine oder die Agenten angeordnet werden kdnnen. Moglichkeiten zu einer direkten Vi-
sualisierung der simulierten Ablaufe sind bei beiden Konzepten gegeben. Da die meisten bau-
steinorientierten Simulationswerkzeuge aufgrund ihrer weit verbreiteten Anwendung in der
stationéren Industrie schon sehr weit entwickelt sind (als Beispiele seien hier Plant Simulation
und Enterprise Dynamics genannt), besitzen sie im Vergleich zu den meisten agentenbasierten
Simulationswerkzeugen jedoch mehr Mdglichkeiten in Bezug auf eine professionelle Visuali-
sierung. Gleiches gilt fir die enthaltenen Funktionalitaten zur Auswertung der Simulationsex-
perimente. Der Quellcode dieser professionell entwickelten Simulatoren ist jedoch nicht frei
zugénglich, so dass der Anwender nur die im Programmumfang enthaltenen Werkzeuge fir
die Entwicklung der Simulationsmodelle nutzen kann. Die Mehrzahl der agentenbasierten
Simulatoren wurden im wissenschaftlichen Kontext entwickelt und stehen daher haufig unter
der General Public License (GNU), so dass auch eine Weiterentwicklung des Quellcodes
maoglich ist.

Unterschiede zwischen dem agenten- und dem bausteinbasierten Modellierungskonzept wer-
den besonders in Bezug auf die Schnittstellen der Bausteine und der Agenten deutlich. Da die
meisten bausteinorientierten Simulationswerkzeuge auf die Simulation von Materialflissen
spezialisiert sind, die in der stationdren Produktion im Mittelpunkt von Simulationsstudien
stehen, kommunizieren die Bausteine miteinander tiber vordefinierte Funktionen und Schnitt-
stellen. Uber diese festen Schnittstellen werden Informationen zum bearbeiteten Produkt wei-

tergegeben.

Agenten kommunizieren in der Regel Uber den Austausch von Nachrichten, die intern von
den Agenten verarbeitet werden. Zusatzlich besitzen die Agenten Sensoren, deren Wahrneh-
mung bei der Auswahl von folgenden Aktionen oder bei der Formulierung von ausgehenden
Nachrichten Berticksichtigung finden. Das agentenbasierte Konzept besitzt daher eine groRere
Flexibilitdt in Bezug auf das Zusammenwirken verschiedenartiger Komponenten. Wéhrend
Bausteine auf die aus den festen Schnittstellen eingehenden Informationen mit einem Bearbei-
tungsskript reagieren, kdbnnen Agenten ihre Wahrnehmung und eingehende Nachrichten inter-
pretieren. Sie sind daher nicht zwingend auf bestimmte Schnittstellen angewiesen, um mit
anderen Komponenten des Simulationsmodells zu interagieren. Der Nachteil dieses Konzepts
besteht darin, dass agentenbasierte Modelle weniger stark formalisierbar sind. So kdnnen
Nachrichten falsch oder gar nicht verarbeitet werden, was zu einem fehlerhaften Simulations-

ablauf fuhren kann.
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Agenten weisen gegeniiber den Bausteinen auBerdem eine groRere Flexibilitat in Bezug auf
das Anwendungsspektrum auf. Wahrend Bausteine Kklar definierte Ein- und Ausgabeparame-
ter besitzen, die das Anwendungsspektrum begrenzen, kénnen Agenten ein sehr umfangrei-
ches Verhaltensrepertoire besitzen, dass Reaktionen auf ganz unterschiedliche Parameter, wie
Nachrichten, Veranderungen in der Umwelt und Veranderungen innerhalb der internen Zu-
stdnde der Agenten, ermdglicht. Durch seine Sensoren kann sich ein Agent zusétzlich in kom-
plexen Raummaodellen orientieren. Bausteine besitzen nur feste Schnittstellen und keine Sen-
soren Uber die sie die Umwelt erfassen. Agenten kdnnen dadurch einfacher und flexibler auf
Verénderungen in der Umwelt reagieren und auch mit ganz unterschiedlichen Agenten in In-
teraktion treten. Je mehr Interaktionsfahigkeiten ein Agent besitzt, um so komplexer wird
jedoch auch sein Verhaltensrepertoire, was die Wartung und Weiterentwicklung der Agenten

erheblich erschweren kann.

Das Gesamtsystemverhalten eines agentenbasierten Simulationsmodells ergibt sich aus dem
Zusammenspiel der einzelnen Agenten. In diesem Zusammenhang sehen auch Wagner et al.
(2008, S. 47) die Vorteile der agentenbasierten Simulation. Sie stellen fest, dass im Vergleich
zur agentenbasierten Simulation ,,die Modellierung und Simulation komplexer Systeme, die
aus mehreren Subsystemen bestehen, (...) in der traditionellen Diskreten-Ereignis-Simulation
schnell an ihre Grenzen (stoR3t), da es keine Methodik gibt, das Gesamtsystem als Komplex
interagierender Subsysteme zu modellieren.* Die Aktionen der Agenten werden unabhéngig
voneinander in Abhédngigkeit von ihren internen Zustdnden und vom Zustand der Umwelt
ausgefuhrt. Dadurch ist in agentenbasierten Modellen sowohl die Darstellung von nebenldufi-
gen Prozessen, als auch von Prozessen, die in kausaler Abhangigkeit zueinander stehen, mog-
lich. Bausteinorientierte Modelle arbeiten die Prozesse in der Regel sequentiell in einer fest-
gelegten Reihenfolge ab, wobei ebenfalls Verzweigungen und Parallelitdten im Verarbei-

tungsprozess maoglich sind.

Die Multiagentenbasierte Simulation stellt als eigenstandiges Modellierungskonzept besonde-
re Anforderungen an die Systemanalyse und den Entwurf des Modells. Der Abstraktionsgrad
ist bei agentenbasierten Modellen geringer als bei anderen Modellierungskonzepten, da die
Modellkomponenten nach ihrer Entsprechung im realen System modelliert werden. Die Fé&-
higkeiten und Eigenschaften der realen Objekte werden direkt in den Agenten und Ressourcen

des Modells abgebildet. Die Abgrenzung des Detaillierungslevels gestaltet sich jedoch in
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agentenbasierten Modellen oft schwierig, da die direkte Abbildung der realen Objekte in ei-

nem Modell zu einem hohen Detaillierungsgrad verleitet.

Ein weiterer Vergleich verschiedener Modellierungskonzepte wurde von Kligl et al. (2002)
durchgefiihrt, die ein Simulationsmodell mit vier unterschiedlichen Modellierungskonzepten
implementierten. Zur Anwendung kamen multiagenten- und petrinetzbasierte Modellierungs-
konzepte sowie zellulare Automaten und Warteschlangennetze. Modelliert und implementiert
wurde ein Beispielsystem aus der Biologie. Das Modell sollte in der Lage sein, den Zusam-
menhang zwischen der Nektareingangsleistung eines Bienenstocks und der Rekrutierungsstra-
tegie der Arbeiterbienen darzustellen. Die Haupteingabeparameter des Modells bestanden aus
den in der Umwelt verfligbaren Nektarquellen. Die Anzahl der Bienen, die sich auf Nektarsu-
che befanden, war abhéngig von dem Energielevel der individuellen Bienen sowie von dem
gesamten Nektarvorrat des Bienenstocks. Bei der Modellierung des Systems mussten daher
interne Zustande der beteiligten Individuen (Energielevel), globale Variablen (Nektarvorrat),
Interaktionen mit variablen Partnern (Bienen) und raumliche Parameter (Verteilung der Res-

sourcen) beachtet werden.

Dieses von Kligl et al. (2002) bearbeitete Beispiel ist fir die Betrachtung von Bauablaufen
insbesondere aufgrund der im Vergleich mit dem Bauwesen dhnlichen Systemeigenschaften
von Interesse. Auch bei der Simulation eines Bauablaufes spielen interne Zustéande der betei-
ligten Arbeitskrafte (Ausbildungsstand, Einarbeitungseffekt und Motivation), globale Variab-
len (Projektparameter und Stérungseinfliisse wie das Wetter), Interaktionen mit individuellen
Partnern (innerhalb einer Arbeitsgruppe, zwischen verschiedenen Arbeitsgruppen und zwi-
schen verschiedenen Gewerken) und rdumliche Parameter (individueller Grundriss und Bau-

fortschritt) eine groRe Rolle.

Bei den zunachst von Klugl et al. (vgl. 2002, S. 106 f.) verwendeten Warteschlangen- und
Petri-Netzen zeigte sich, das insbesondere die bei diesen Konzepten fehlenden Mdglichkeiten
zur Darstellung des Raums zu Problemen flihrte. Rdumliche Bewegungen konnten nur tber
deterministische oder stochastische Flugzeiten definiert werden. Bei multiagentenbasierten
Modellen lassen sich auch sehr heterogen strukturierte raumliche Situationen in der Umwelt
sehr gut darstellen. Agenten besitzen eine direkte Reprasentation ihrer raumlichen Bewegun-
gen in der Umwelt, so dass sich ihre Bewegungen sehr realitatsnah abbilden lassen.
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Die ebenfalls untersuchten zellularen Automaten eignen sich besonders fiir die Darstellung
von diskret-dynamisch-rdumlichen Systemen. Sie bestehen aus einem Gitternetz von Zellen,
welche eine gemeinsame Regelbasis besitzen. Der Zustand einer Zelle bestimmt sich aus die-
ser Regelbasis sowie aus den Zustanden der Nachbarzellen. Klugl et al. (vgl. 2002, S. 108)
stellten fest, dass individuelles Verhalten in einem zellularen Automaten nur sehr aufwendig
modelliert werden kann, da die Verhaltensregeln in die Ubergeordnete Regelbasis aller Zellen

integriert werden mussen.

Bei Warteschlangennetzen konnten die internen Zustédnde der Individuen nicht beriicksichtigt
werden, was bei den Petri-Netzen durch die Verwendung farbiger Token (Marken) und bei
dem agentenbasierten Modell Gber interne Variablen gelang. Sehr kompliziert gestaltete sich
bei Warteschlangen- und Petri-Netzen die Integration der notwendigen Umgebungsvariablen,
was im Vergleich dazu im multiagentenbasierten Modell Gber die Variablen der Umwelt sehr

einfach umgesetzt werden konnte.

Gegenilber der Multiagentensimulation haben Warteschlangen- und Petri-Netze den Vorteil,
dass die Modelle in einer sehr viel starkeren formalen Préagnanz formuliert werden kdnnen,
die Mehrdeutigkeiten verhindert. ,,Der Preis fur diesen Vorteil ist, dass die enthaltenen In-
formationen verdichtet und abstrahiert werden missen* (Kligl et al. 2002, S. 108). Klare,
deterministische Prozessabfolgen oder Systeme mit nicht autonomen Verhaltensweisen, mit
festen, direkten Beziehungen zwischen den Systemkomponenten, lassen sich daher einfacher
in Petri-Netzen oder Warteschlangenmodellen abbilden als in multiagentenbasierten Model-

len.

Schwierigkeiten bereitete bei der Verwendung der Multiagentensimulation auch die Modellie-
rung des tibergeordneten Systemverhaltens, da dieses sich aus dem Verhalten der vielen betei-
ligten Individuen zusammensetzt und daher nicht direkt in einem klaren Prozessablauf be-
schrieben werden kann. Das Verhalten eines simulierten Agenten ergibt sich wiederum als
Reaktion auf die Strukturen seiner Umwelt, wodurch sich im Vergleich mit anderen Modellie-
rungskonzepten flexible Entscheidungen einfacher realisieren lassen (vgl. Kligl 2006, S. 413).
Die raumliche Situation l&sst sich in einem Multiagentenmodell sehr gut abbilden und konfi-
gurieren. Interaktionen mit wechselnden, individuellen Partnern lassen sich unter Verwen-
dung eines Multiagentenmodells ebenfalls deutlich einfacher beschreiben als mit festen Netz-
strukturen. Die internen Zustédnde der Individuen lassen sich Uber das Agentenkonzept bei

jedem der beteiligten Individuen sehr einfach darstellen.
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Die Darstellung der Vor- und Nachteile in den drei folgenden Vergleichsmatrizen stellt das
zusammenfassende Ergebnis der vorhergehenden Literaturauswertung dar. Die Vor- und
Nachteile der jeweiligen Modellierungskonzepte lassen sich nicht eindeutig quantitativ erfas-
sen, so dass in den nachfolgenden Tabellen ein qualitativer VVergleich der Vor- und Nachteile
der verschieden Modellierungskonzepte vorgenommen wird. Die in den Matrizen verwendete

Abkirzung ,,MABS* steht fur ,,multiagentenbasierte Simulation®.

Tabelle 2.3 enthalt einen Vergleich der Eigenschaften der Modellierungskonzepte. Diese sind
nur sehr schwer zu vergleichen, da sie sich oftmals auch auf die Mdglichkeiten der Simulati-
onswerkzeuge beziehen in denen die Modellierungskonzepte umgesetzt wurden. Die Symbole
kennzeichnen wie gut die jeweilige Eigenschaft von dem Modellierungskonzept unterstutzt

wird: ,,+* : sehr gut unterstitzt, ,,+/-“ : unterstitzt, ,,-“ : nur ansatzweise unterstitzt.

Tabelle 2.3: Eigenschaften der Modellierungskonzepte

_ Modellierungs- Petri - Warteschlan- | baustein- | zellulare A
Eigenschaft konzept Netze gennetze orientiert | Automaten
des Konzepts
modularer Modellaufbau - - + - +
Visualisierung - - + +/- +
formale Prégnanz des Modells + + +/- +/- -
Abstraktionsgrad sehr hoch sehr hoch mittel hoch gering
notwendiges Expertenwissen hoch hoch mittel/hoch sehr hoch sehr hoch
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In Tabelle 2.4 wird die Eignung der Modellierungskonzepte in Bezug auf die Eigenschaften
der zu simulierenden Systeme dargestellt. Die verwendeten Symbole haben in dieser Tabelle

folgende Bedeutung: ,,+* : gut geeignet, ,,+/-“ : geeignet, ,,-“ : weniger geeignet.

Tabelle 2.4: Eignung der Modellierungskonzepte fiir verschiedene Systemmerkmale

Modellierungs- | petri-Netze | Warteschlan- | baustein- | zellulare MABS
konzept gennetze orientiert | Automaten

Systemmerkmal
nebenléufige Prozesse / nicht- +/- - +/- + +
sequentielle Prozessabfolgen
Prozesse in kausaler Abhéngig- + + + + +
keit
rein sequentielle Prozessabfol- + + + - -
gen
raumliche Verteiltheit des Sys-
tems / ortsverénderliche Pro- - - +/- + +
duktion
rdumliche Reprdasentationsebe-
ne / Integration raumlicher - - + + +
Parameter
organisatorische Verteiltheit - - - - +
globale Systemvariablen +/- - + + +
Uibergeordnetes Systemverhal- - - + - +
ten
heterogene Struktur des Ge- +/- +/- +/- - +
samtsystems
stationdre Produktion + + + - -
Logistik +/- +/- + - +
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In Tabelle 2.5 wird die Eignung der verschiedenen Modellierungskonzepte in Bezug auf das

Verhalten der in dem zu simulierenden System enthaltenen Systemkomponenten verglichen.

Die verwendeten Symbole haben in dieser Tabelle folgende Bedeutung: ,,+“ : gut geeignet,

»+/-“  geeignet, ,,-“ : weniger geeignet.

Tabelle 2.5: Eignung der Modellierungskonzepte in Bezug auf das Verhalten der Systemkomponenten

Modellierungs-

Petri - Warteschlan- baustein- zellulare MABS
Verhalten de konzept |  Netze gennetze orientiert | Automaten
Systemkomponenten
Orientierung der Komponenten - - +/- +/- +
im Raum
Kommunikation mit anderen - - +/- - +
Komponenten
Interaktionsfahigkeit der Kom-
ponenten mit variablen Part-
nern/ wechselnde Interaktionen - - - - +
mit anderen Systemkomponen-
ten / Flexibilitét
feste Beziehungen zu anderen + + + - -
Systemkomponenten
individuelles VVerhalten der - - + - +
Systemkomponenten
Anwendungsspektrum der speziali- spezialisiert spezialisiert spezialisiert sehr um-
Komponenten siert fangreich
hohe Dynamik der Systemkom- + - - + +
ponenten
interne Zustande der System- +/- - + + +
komponenten
flexible Entscheidungen +/- +/- +/- +/- +

Eignung der agentenbasierten Simulation fur die Bauablaufsimulation

Kligl et al. (vgl. 2002, S. 109) empfehlen den Einsatz der agentenbasierten Modellierungs-

technik bei folgenden Systemeigenschaften:

=  bei inhomogenem Raum (besonders, wenn sich dieser zusatzlich umgestaltet)

= Dbei Interaktionen mit flexiblen, individuellen Akteuren, deren Beziehungen unterei-

nander dynamisch sind
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= wenn das Verhalten der Systemkomponenten abhangig von globalen Eigenschaften

oder Werten ist

Als Vorteile der Multiagentensimulation gegeniiber anderen Simulationstechniken werden
von Klugl (2006, S. 414) genannt:

= ,,Direkte und intuitive Modellierung flexibler und lokaler Interaktionen zwischen akti-
ven Einheiten — mit oder ohne expliziter Reprasentation von Raum;

= Vergleichsweise einfache Integration von mehreren Modellierungs- und Beobach-

tungsebenen;
=  Simulation von emergenten Phanomenen und Nicht-Linearitaten;
= Einfache Behandlung von variablen Strukturen;
=  Beliebiger Detaillierungsgrad des Modells;
= Angemessene Modellierung (intelligenten) menschlichen Verhaltens.*

Herrler (vgl. 2007, S. 45) stellte folgende Kriterien auf, bei denen sich die Anwendung einer

agentenbasierten Simulation eignet:

=  Dbei der Simulation raumlich verteilter Umgebungen mit raumlich und organisatorisch

verteilten Produktionseinheiten, die nur Gber eine lokale Wahrnehmung verfiigen
»  bei aktiven Simulationskomponenten, die ihre Umgebung aktiv umgestalten

=  Dbei der Simulation von abhangigen Prozessen, die sich wechselseitig beeinflussen und
bei denen die isolierte Betrachtung einzelner Prozesse nur geringe Rickschlisse auf

das Gesamt-Systemverhalten zulédsst

Weil und Jakob (2005, S. 10) sehen die Vorteile der Agentenorientierung vor allen Dingen
bei der Realisierung von Anwendungen, die durch folgende Merkmale gekennzeichnet sind:

= Verteiltheit, d.h. Daten, Informationen und Wissen liegen raumlich und oder logisch

verteilt vor und werden verteilt verarbeitet;

= Offenheit, d.h. die Anzahl und der Typ der Hardware- und Software-Komponenten, die
in der Anwendung involviert sind, ist variabel und méglicherweise a priori (zur De-

signzeit) nicht genau bekannt und
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= Einbettung in komplexe — dynamische, schwer vorhersagbare, nur beschréankt einseh-

bare, heterogene, usw. — sozio-technische Umgebungen (,,situierte Anwendungen*)“

Obwohl sich diese Auflistung eher auf die Entwicklung agentenbasierter Software als auf
agentenbasierte Simulationsmodelle bezieht, werden auch hier dhnliche Systemmerkmale

genannt wie in den vorherigen Aufz&hlungen.

Nach Wagner et al. (vgl. 2008, S. 47) sind agentenbasierte Simulationsmodelle besonders fiir
soziale, technische und sozio-technische Systeme, wie z. B. Verkehrs- und Logistik-Systeme,
geeignet. Der Logistik kommt auf der Baustelle eine oftmals unterschatzte Rolle zu. Nach
Boenert und Blomeke (2003) werden etwa 29,9 % der Bauzeit bei Ausbauprojekten fur Trans-
porttatigkeiten, zurtickzulegende Wege, Materialsuche und Auf- und Umrédumarbeiten aufge-
wandt. Die logistischen Tatigkeiten Gben daher einen zeitlich dquivalenten Einfluss auf die
Bauarbeit aus, wie die eigentliche Haupttatigkeit am Gewerk, die 30,9 % der Bauzeit bean-
sprucht. Auf einer Baustelle existieren im Gegensatz zu einem station&ren Produktionsort aber
keine festen Wegenetze, keine festen Lagerpldatze und keine festen Materialquellen und
-senken. Zusatzlich spielen aber logistische Kapazitaten, wie z. B. die Auslastung von Kranen

oder von Lastenaufziigen eine grof3e Rolle.

Agentenbasierte Simulationsmodelle eignen sich besonders flr die Simulation von Systemen,
bei denen raumbezogenes Handeln in einer inhomogenen und dynamischen Umgebung im
Vordergrund steht. Die Mdglichkeit der Agenten (Produzenten) sowohl den Produktionsort
als auch die Quelle (Lagerplatze) des Materials selbststandig Gber Sensoren zu erfassen, er-
maoglicht eine umfassende, detaillierte und realitatsgetreue Beruicksichtigung der logistischen
Prozesse auf einer Baustelle. Die Agenten kdnnen sich im dynamischen, rdumlichen Umfeld
der Baustelle selbststandig orientieren und eine adéquate Wegfindung vornehmen. Das er-
maoglicht es aulerdem, sie in beliebigen Bauprojekten mit ganz unterschiedlichen raumlichen

Grundrissen einzusetzen (vgl. Kugler und Franz 2009, S. 188).

Die Offenheit agentenbasierter Modelle in Bezug auf die Anzahl und den Typ der System-
komponenten eignet sich in besonderem Malie dafiir, die Situation auf einer Baustelle mit
standig wechselnder Belegschaft, Arbeitskraften mit unterschiedlichen Qualifikationen und
den verschiedenen Betriebsmitteln, realittsgetreu nachzubilden. Hinzukommt, dass die Be-
ziehungen zwischen den Akteuren auf einer Baustelle dynamischer Natur sind und standig

variieren. So verandert sich aufgrund der jeweiligen Anforderungen der unterschiedlichen
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Tatigkeiten auf der Baustelle die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Arbeitskraften

innerhalb kurzer Zeitraume oder es werden haufig wechselnde Betriebsmittel eingesetzt.

Dass in Form der unterschiedlichen Qualifikationen verteilte Wissen und die vielen kleinen
im Bauwerk verteilten Produktionsorte, die nebenldufig sind oder in kausaler Abhangigkeit
zueinander stehen, sind ebenfalls Systemeigenschaften, die sich nach Aussage der zuvor ge-

nannten Autoren besonders gut in agentenbasierten Simulationsmodellen abbilden lassen.

Bei einem Bauprojekt sind aber nicht nur die Produktionsorte, sondern auch die Zustandigkei-
ten, verteilt. So existiert zwar in der Regel eine libergeordnete Bauablaufplanung, die vorgibt,
wann mit einer bestimmten Arbeit begonnen werden soll, die konkrete Arbeit am Bauwerk
wird aber dezentral von einer Arbeitsgruppe organisiert und ausgefiihrt. Die Zusammenset-
zung der Arbeitsgruppe, die Verfugbarkeit der Ressourcen und die Platzverhéltnisse bestim-
men mit darlber, wie die Arbeiten vor Ort ausgefuhrt werden. Eigene Zielstellungen der ver-
schiedenen Arbeitsgruppen kénnen zu gegenseitigen Behinderungen und zu einer Konkurrenz

um die vorhandenen Ressourcen fihren.

Die Interaktionsfahigkeit der Agenten ermdglicht es, diese Konkurrenzsituation auf der Bau-
stelle nachzubilden. Durch den modularen Aufbau eines agentenbasierten Simulationsmodells
konnen in Abhéangigkeit von den Projekterfordernissen die Arbeitsgruppen, Betriebsmittel
und der Gebaudegrundriss frei miteinander in einem Ausgangsszenario kombiniert werden.
Uber die Umwelt der agentenbasierten Simulationsmodelle kénnen globale Einflussfaktoren,
wie z. B. das Wetter, die Arbeitszeiten und Feiertage, in das Modell integriert werden (vgl.
Kugler und Franz 2009, S. 189).
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3 Analyse des Systems ,,Hochbau*

In diesem Kapitel sollen durch eine Systemanalyse GesetzmaRigkeiten innerhalb des Bauab-
laufs aufgedeckt werden, die sich fir die Modellierung von Simulationsmodellen und die
Entwicklung eines Prozessmodells verwenden lassen. Es findet daher keine detaillierte Be-
trachtung bestimmter, einzelner Fertigungsprozesse statt. VVielmehr werden auf einer hdheren
Abstraktionsebene die Gemeinsamkeiten der Fertigungsprozesse identifiziert. AuBerdem wer-
den aufbauend auf die REFA-Methodenlehre und der VOB grundlegende Definitionen fiir die
Elemente des Systems ,,Hochbaustelle* beschrieben, aus denen in den Kapiteln 4 und 5 die

Terminologie des Prozess- und des Simulationsmodells entwickelt wird.

3.1 Methodisches Vorgehen bei der Systemanalyse

Ein System wird in der VDI-Richtlinie 3633 (VDI 3633 - Blatt 1 1993, S. 3) als ,,eine abge-
grenzte Anordnung von Komponenten, die miteinander in Beziehung stehen** bezeichnet. Das
System wird in der VDI-Richtlinie im Wesentlichen durch seine Systemgrenzen, die Kom-

ponenten, die Ablauf- und Aufbaustruktur und die Systemdaten beschrieben.

Die Definition eines ,,Arbeitssystems* in der REFA-Methodenlehre bezieht sich konkreter auf
die Produktion. ,,Das Arbeitssystem dient der Erfullung einer Arbeitsaufgabe* und wird
durch folgende sieben Systembegriffe definiert (REFA 1994, S. 57):

,.1) Arbeitsaufgabe

2) Arbeitsablauf

3) Mensch

4) Betriebs- beziehungsweise Arbeitsmittel
5) Eingabe

6) Ausgabe

7) Umwelteinflisse**

Fur eine abstraktere Beschreibung des Systems ,,Baustelle erscheint der in der VDI-
Richtlinie definierte Aufbau eines Systems brauchbarer, wahrend sich die Definition eines
Arbeitssystems in der REFA-Methodenlehre besser fur die Beschreibung konkreter Ferti-
gungsprozesse eignet. In den folgenden Unterkapiteln werden daher die Systemkomponenten,
die Systemgrenzen, die Ablauf- und Aufbaustruktur und die Systemdaten des Produktionssys-

tems ,,Hochbaustelle* auf Basis der Definition der VDI-Richtlinie beschrieben.
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Die Systemanalyse beschrénkt sich auf die Betrachtung des Bauablaufs aus Sicht der Arbeits-

vorbereitung, baubetriebswirtschaftliche Aspekte werden nicht behandelt.

3.2 Systemkomponenten

Die Systemkomponenten beschreiben Subsysteme oder Systemelemente des (ibergeordneten
Systems. Wahrend Subsysteme wiederum eigene Systemkomponenten enthalten kénnen, las-
sen sich Systemelemente nicht weiter zerlegen (vgl. VDI 3633 - Blatt 1 1993, S. 3). Als Sys-
temkomponenten werden im Folgenden alle Ressourcen beschrieben, die in den Produktions-

prozess auf der Baustelle eingebunden sind.

3.2.1 Bauleitung

Die Bauleitung stellt die zentrale Steuerung des Bauablaufs dar. Im Rahmen der Arbeitsvor-
bereitung ist sie zustandig fur die Produktionsplanung in Form der Baustelleneinrichtung und
der Auswahl der Bauverfahren, der Organisation des Bauablaufs in Form der Terminplanung

und der Bedarfsermittlung fur Betriebsmittel, Materialien und Arbeitskréfte.

Aufgabe der Bauleitung ist es auBerdem, in Kommunikation mit dem Auftraggeber, mit Lie-
feranten, mit Nachunternehmern, mit den Arbeitskraften auf der Baustelle und mit der Fir-

menzentrale zu treten, um alle produktionsrelevanten Fragen zu klaren.

3.2.2 Arbeitskrafte

Die Fertigung im Bauwesen wird von vielen unterschiedlich spezialisierten und qualifizierten
Arbeitskraften erbracht. Bauleistungen werden in der Regel gewerkeweise vergeben. D. h.,
dass die Teilleistungen des Bauprojektes von unterschiedlichen Unternehmern erbracht wer-
den, die spezialisierten Handwerksbereichen angehéren. In der VOB Teil C wird im Rahmen
der Beschreibung der allgemeinen technischen Vertragsbedingungen fur Bauleistungen eine
Unterteilung in verschiedene Gewerke vorgenommen (VOB 2009, Teil C). Die verschiedenen
Vorgéange, die an den Bauteilen des Geb&udes ausgefuhrt werden, lassen sich jeweils einem

dieser Gewerke zuordnen.

Die Fertigung auf der Baustelle wird in der Regel in Arbeitsgruppen durchgefiihrt, da oftmals
mit groflen Materialien oder Betriebsmitteln hantiert wird. Diese Arbeitsgruppen gehéren ei-
nem bestimmten Gewerk an und kénnen daher nur die Vorgange auf der Baustelle ausfuhren,
fiir die ihr Gewerk spezialisiert ist. Die Zusammensetzung einer Arbeitsgruppe ist bezogen

auf die Qualifikation der Arbeitskréafte hdufig heterogen. Wéhrend angelernte Hilfskrafte fir
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das Anreichen von Materialien oder fiir Reinigungsarbeiten zustandig sind, wird die eigentli-
che Tatigkeit am Gewerk von den Facharbeitern durchgefihrt. Arbeitsgruppen kénnen von
einem Vorarbeiter geleitet werden, der fertigungsrelevante Anweisungen an die anderen Ar-

beitsgruppenmitglieder weitergibt.

3.2.3 Betriebsmittel

In der REFA-Methodenlehre werden alle Maschinen, Anlagen, Einrichtungen, Werkzeuge,
Organisationsmittel und alle sonstigen Geréte als Betriebsmittel bezeichnet, die an der Erfil-
lung der Arbeitsaufgabe beteiligt sind (vgl. REFA 1993, S. 43).

In Abhangigkeit von der Bauart und dem Bauverfahren werden in der Fertigung eine Vielzahl
von verschiedenen Betriebsmitteln eingesetzt. Dabei lassen sich die Betriebsmittel grundséatz-
lich unterscheiden in Betriebsmittel fir den Transport und Betriebsmittel, die direkt in den

Fertigungsprozess eingebunden sind.

Betriebsmittel, die dem Transport dienen, sind beispielsweise Krane, Hubwagen oder Aufzi-
ge. Diese Betriebsmittel konnen h&ufig alternativ verwendet werden. Steht beispielsweise ein
bestimmtes Betriebsmittel flir den Transport nicht zur Verfligung, kann soweit vorhanden auf
ein anderes Betriebsmittel ausgewichen werden. Transportbetriebsmittel kénnen entweder von
den Mitgliedern einer Arbeitsgruppe, die das Material bendétigen, betrieben werden (wie z. B.
Hubwagen oder Aufziige) oder aber unabh&ngig von einer Arbeitsgruppe agieren und ledig-

lich Transportauftrage entgegennehmen (wie z. B. Krane).

Betriebsmittel, die direkt in die Produktion eingebunden sind, werden entweder wéhrend der
Produktion bendtigt (wie z. B. Bohrmaschinen, Hammer etc.) oder wahrend der Produktion
und auch fir eine bestimmte Zeit dariiber hinaus vorgehalten (wie z. B. Schalungselemente
oder Stutzen). Die Anzahl oder die Grol3e der benétigten Betriebsmittel kann proportional zur

Fertigungsmenge steigen, sie kann aber auch unabhangig von ihr sein.

3.2.4 Material

In der REFA-Methodenlehre werden mit dem Begriff Material ,,alle Werk-, Hilfs- und Be-
triebsstoffe bezeichnet, die zum Erzeugen von Gitern erforderlich sind und dabei ihre ur-
springliche Form, ihre selbststandige Funktion und die Moglichkeit zur anderweitigen Ver-
wendung verlieren* (REFA 1993, S. 116). Fir die Fertigung von Bauteilen wird eine grof3e
Menge unterschiedlicher Materialien bendtigt. Als Mengenangaben fiir die Materialien sind



64 Kapitel 3

im Bauwesen die in der VOB Teil C genannten Abrechnungseinheiten gebrauchlich (vgl.
VOB 2009, Teil C). Dort werden das FlachenmaRR (m?), das LangenmaR (m), die Anzahl
(Stuck), das Gewicht (kg) und das RaummaR (m3) genannt. Die bendtigte Materialmenge steht
fast immer in direkter Proportionalitdt zu der Fertigungsmenge. Materialien werden in der
Regel in grolReren Ladeeinheiten auf die Baustelle angeliefert. Solche Ladeeinheiten kdnnen

beispielsweise Kartons oder Paletten sein.

3.3 Systemgrenzen

Die Systemgrenzen definieren die Grenzen des Systems, an denen Uber Schnittstellen ein
Austausch von Materie, Energie und Information mit der Umwelt erfolgt (vgl. VDI 3633 -
Blatt 1 1993, S. 3). Firr den Bauablauf spielen insbesondere der Material- und der Informati-
onsfluss eine wichtige Rolle, wéhrend die Energieversorgung schon zu Beginn der Baustel-
leneinrichtung sichergestellt werden muss und danach in der Regel permanent zur Verfligung
steht.

3.3.1 Materialfluss

Die fur den Bauprozess notwendigen Materialien werden auf dem Beschaffungsmarkt einge-
kauft und dann mit entsprechenden Transportfahrzeugen im Idealfall termingerecht zur Bau-
stelle geliefert. An ausgewiesenen Anlieferungsflachen werden die Transportfahrzeuge entla-
den und das Material in einem Zwischenlager auf dem Baustellengeldnde gelagert oder auch

direkt eingebaut.

Von der Bauleitung lassen sich lediglich die Liefertermine der Materialien iber termingerech-
te Bestellungen beeinflussen. Stérungen, die auf den Beschaffungsmarkt oder den Verkehr zur
Baustelle einwirken, liegen auflerhalb des Einflussbereichs der Bauleitung. Da die Arbeits-
vorbereitung im Zentrum dieser Arbeit steht, erscheint die in Abbildung 3.1 gesetzte Baustel-
lengrenze als sinnvolle Systemgrenze des Materialzuflusses fur die Simulation des Bauge-
schehens. Wéhrend die Menge des Materialzuflusses flr die Produktionslogistik Uber das Ge-
b&dudemodell relativ einfach zu bestimmen ist, bereitet die Mengenermittlung fir die Entsor-
gungslogistik grélRere Probleme.
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Abbildung 3.1: Beschaffungs-, Produktions- und Entsorgungslogistik einer BaumaRnahme (Boenert und
Blémeke 2003)

Die in der Entsorgungslogistik zu transportierenden Abfallmengen kdnnen je nach Vorgang,
Verpackung der Baumaterialien, dem anfallenden Ausschuss und in Abhangigkeit von Be-
sonderheiten in der Gebdudegeometrie sehr  stark variieren. Um den
Parametrisierungsaufwand fir das Modell gering zu halten, wird daher die Schnittstelle zwi-
schen Produktions- und Entsorgungslogistik als abschlieRende Systemgrenze flr den Materi-

alfluss gesetzt.
3.3.2 Informationsfluss

Der Grofteil des Informationsflusses, der den Bauablauf betrifft, wird tber die Bauleitung
abgewickelt. Die Bauleitung fungiert als Schnittstelle zwischen der Produktionsumgebung auf
der Baustelle und der AulRenwelt. So ist der Bauleiter z. B. fir die Kommunikation mit Liefer-
anten, dem Auftraggeber, der Firmenzentrale, den Nachunternehmern und den Arbeitsgrup-
pen auf der Baustelle zustandig. Ein Informationsfluss findet jedoch auch zwischen den ver-
schiedenen Arbeitsgruppen auf der Baustelle statt, um z. B. Konflikte in Bezug auf den ver-
flgbaren Lager- und Arbeitsraum zu kldren und den Ressourceneinsatz zu koordinieren.
Kommuniziert wird aber auch innerhalb der Arbeitsgruppen, um z. B. die Arbeitsaufgaben auf
die Arbeitsgruppenmitglieder zu verteilen. Aullerdem erfolgt wéhrend der Produktion ein

stdndiger Informationsaustausch zwischen den Arbeitsgruppen und den Gerétefuhrern der
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grofRen Betriebsmittel, wie z. B. Kranen und Betonpumpen.

Fur eine reine Simulation des Baugeschehens erscheint es sinnvoll, die Bauleitung als Sys-
temgrenze zu setzen und lediglich den Informationsfluss zu berlicksichtigen, der auf der Bau-
stelle zwischen der Bauleitung und den Arbeitsgruppen, innerhalb einer Arbeitsgruppe, zwi-
schen verschiedenen Arbeitsgruppen und zwischen den Arbeitsgruppen und den Betriebsmit-
teln stattfindet (siehe Abbildung 3.2).

r—— 77— —= T """"">""""”"""""”"”""”"”>"-~"=""—""~"”"”" ]
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Abbildung 3.2: Informationsfluss in Bezug auf den Bauprozess

3.4 Ablaufstruktur

Die Ablaufstruktur beschreibt nach der REFA-Methodenlehre ,,die logische Aufeinanderfolge
von Teilaufgaben (Ablaufabschnitten), die zur Erflllung einer Gesamtaufgabe flhren* (REFA
1991, S. 90). In der VDI-Richtlinie besteht die Ablaufstruktur aus der ,,Beschreibung des Mo-
dellverhaltens Uber die logischen Verknupfungen der Modellelemente* (VDI 3633 -
Begriffsdefinitionen 1996, S. 1).

Die Hochbaustelle unterscheidet sich von stationdren Produktionsanlagen in erster Linie
durch das auf der Baustelle vorherrschende Ablaufprinzip. Unter einem Ablaufprinzip wird in
der REFA-Methodenlehre die raumliche Anordnung und Verbindung mehrerer Arbeitsplatze
verstanden (vgl. Kiinstner 1984, S. 114).
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Ablaufprinzipien

ortsverdnderliche Arbeitssysteme
ortsgebundene
Arbeitssysteme bei ortsgebundenem bei ortsveranderlichem
Arbeitsgegenstand Arbeitsgegenstand
1 2 3 4 5 6 7 8
Werkbank- Fertigung Fertigung Auto- Verfahrens- Fertigung Fertigung Forder-
Fertigung nach dem nach dem matische Technische nach dem nach dem arbeiten
Verrichtungs- FluRprinzip Fertigung FlieRfertigung || Platzprinzip Wanderprinzip (Transport)
Prinzip (Baustellen-
(Werkstatten- fertigung)
fertigung)
Handwerk- Réaumliche Anordnung \(ollautomaj Zusammen- Menschen Mensch und Ortsverande-
liche Her- Zusammen- Der Arbeits- tischer Ferti- fassung aller und Betriebs- Betriebsmitte! rung von
stellung der fassung platze und 9”“953b|an Betriebsmittel || mittel mussen bewegen sich Mensch und
Erzeugnisse artgleicher Betriebsmittel || 8N €nem zu einer zum Platz des entsprechend Betriebsmittel
am Einzel- Arbeitsplatze nach dem Betriebs- verfahrens- ortsgebunde- dem Arbeits- durch den
arbeitsplatz und Betriebs- || Fertigungs- mittel oder technischen nen Arbeits- fortschritt am Transport des
mittel ablauf von an mehr_eren Anlage gegenstandes ortsgebunde- Arbeitsgegen-
Erzeugnissen || mechanisch gebracht wer- nen Arbeits- standes im
gekoppelten den gegenstand Materialflul
Betriebs- entlang zwischen Ar-
mitteln beitssystemen
Zeitlich unge- Zeitlich gebun-
bundener Ab- dener Ablauf:
lauf: Reihen- Flie3fertigung
fertigung (FlieRarbeit)

Abbildung 3.3: Ablaufprinzipien (Kiinstner 1984, S. 115)

Hochbau-Baustellen lassen sich nach REFA dem Ablaufprinzip des ortsverénderlichen Ar-
beitssystems mit einem ortsgebundenen Arbeitsgegenstand zuordnen (siehe Abbildung 3.3).
Zu unterscheiden sind bei diesem Arbeitssystem die Fertigung nach dem Platzprinzip und die
Fertigung nach dem Wanderprinzip. Bei der Fertigung nach dem Wanderprinzip bewegen
sich Menschen und Betriebsmittel entsprechend dem Baufortschritt am Arbeitsgegenstand
entlang. Dieses Ablaufprinzip ist vorwiegend im Tiefbau bei Linienbaustellen anzutreffen.
Die Fertigung nach dem Platzprinzip ist dadurch gekennzeichnet, dass Menschen, Betriebs-
mittel und Material zum Platz des ortsgebundenen Arbeitsgegenstandes transportiert werden
mussen, wie es bei Hochbau-Baustellen ublich ist (vgl. Kunstner 1984, S. 114). Die Logistik
auf der Baustelle hat daher neben der Fertigung selbst einen groRen Einfluss auf die Arbeits-
leistung. In der vorliegenden Arbeit wird die Ablaufstruktur aus diesem Grund in die Be-
schreibung der Fertigungsablédufe und in die Beschreibung der Ablaufe der Produktionslogis-

tik unterteilt.
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3.4.1 Fertigungsablaufe

In der REFA-Methodenlehre wird der Arbeitsablauf in Ablaufabschnitte eingeteilt (vgl. Berg
1984, S. 57 f.). Die Aufgliederung des Bauprojektes in Ablaufabschnitte ist insbesondere fiir
die Vergabe von Bauleistungen und die Ausfiihrungsplanung im Bauwesen ubliche Praxis. In
der Bauablaufplanung werden als kleinste Ablaufabschnitte der Teilvorgang und der VVorgang
verwendet (siehe Abbildung 3.4). Als Beispiel fur einen Teilvorgang werden in der REFA-
Methodenlehre das Stellen von Wandschalung, die Absteifung von Wandschalung oder das
Einbringen von Beton in eine Schalung genannt. ,,Mit Vorgang wird der Abschnitt eines Ar-
beitsablaufs bezeichnet, der in der Ausfiihrung an einer Mengeneinheit eines Arbeitsauftrags
besteht. Der Vorgang wiederholt sich bei der Ausfiihrung eines Auftrages m-mal. Ein Vor-

gang besteht im allgemeinen aus mehreren Teilvorgangen* (Berg 1984, S. 60).

Gesamt- Teil- Ablauf- Vorgang Teil- Vorgangs-  Vorgangs-
ablauf aufgabe stufe vorgang stufe element

|<———Makro-Ablaufabschnite——————— |

|<¢———Mikro-Ablaufabschnite———————p»|

Abbildung 3.4: Ablaufabschnitte nach der REFA-Methodenlehre (Berg 1984, S. 58)

Die Fertigung im Hochbau ist dadurch gekennzeichnet, dass zeitlich meist sehr kurze manuel-
le Teilvorgéange ausgefiihrt werden. Diese Teilvorgénge sind im Grofteil der Félle direkt oder
indirekt mit der Fertigung eines Bauteils verbunden und werden in gleicher Reihenfolge an
verschiedenen Bauteilen des Gebéaudes ausgefiihrt. Lediglich der Ort und der Zeitpunkt der
Ausfihrung und die benétigte Material- und Betriebsmittelmenge unterscheiden sich in Ab-
hangigkeit von der Lage und der GrolRe der Bauteile. Teilvorginge, die immer in gleicher
Reihenfolge direkt nacheinander ausgefiihrt werden, lassen sich zu einem Vorgang zusam-
menfassen. Da ein VVorgang meistens an mehreren Bauteilen eines Gebaudes ausgefiihrt wird,

muss dieser nur einmal flr den Bauteiltyp dem diese Bauteile angehdren beschrieben werden.

Komplizierter gestaltet sich die Bildung der Reihenfolge, in der die VVorgénge ausgefihrt

werden. Nur in den seltensten Fallen wird zu einem bestimmten Zeitpunkt nur ein einziges
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Bauteil auf der Baustelle bearbeitet. Meistens werden verschiedene Vorgange parallel und
raumlich verteilt an verschiedenen Bauteilen des Gebaudes ausgefiuihrt. Diese Vorgange kon-
nen nebenlaufig sein, aber auch in einem kausalen Zusammenhang zueinander stehen. Auf3er-
dem kdnnen die parallel ablaufenden VVorgange von verschiedenen Gewerken bearbeitet wer-
den, die unterschiedlichen Subunternehmen angehéren und zwischen denen dadurch keine
direkten organisatorischen Zusammenhdnge bestehen. Diese Tatsache kann einen hohen
Koordinierungsaufwand seitens der Bauleitung erfordern, um wechselseitige Behinderungen
zwischen den Gewerken auszuschliellen. Einer exakten Beschreibung der zeitlichen und
raumlichen Anordnung eines VVorgangs kommt daher zentrale Bedeutung zu. Im Bauwesen ist
es Ublich, die Ablaufstruktur in Form von Balkenplénen (Gantt-Planen) oder Netzplanen dar-
zustellen und so die Abhéngigkeiten festzulegen. Die DIN 69900 nennt die fur die Netzplan-
technik bendtigten Ablaufinformationen eines VVorgangs:

,»a) Vorgang bzw. Ereignis (Text und oder Nummer)
b) Vorganger und/oder Nachfolger

¢) Art der Anordnungsbeziehung“ (DIN 69900 2009, S. 19)

Der Vorgang selbst wird in der DIN 69900 als ,,Ablaufelement zur Beschreibung eines be-
stimmten Geschehens mit definierten Anfang und Ende** bezeichnet (DIN 69900 2009, S. 15).
Um eine raumliche Einordnung des Vorgangs in der Terminplanung zu gewahrleisten, sollte
die Vorgangsbeschreibung Informationen ber den Bauabschnitt beinhalten. ,,Ein Bauab-
schnitt ist der kleinste Bereich, der in der Terminplanung ausgewiesen wird, und dient zur
Festlegung des Ortes, an dem eine Leistung zu erbringen ist. Den Vorgangen werden die
Bauabschnitte zugeordnet, damit die ausfiihrenden Firmen wissen, wo und in welcher Reihen-
folge (der Bauabschnitte) sie arbeiten sollen* (Bielefeld und Feuerabend 2007, S. 121).

Die zeitliche Anordnung eines Vorgangs erfolgt anhand der Angabe seiner Vorgéanger. Ein
Vorganger stellt den ,,einem Vorgang unmittelbar vorgeordneten Vorgang* dar (DIN 69900
2009, S. 15). Fir eine korrekte Verkntpfung einer Terminplanung halten es Bielefeld und
Feuerabend (2007) fir ausreichend, ,,wenn fir jeden Vorgang bedacht wird, welche anderen
Vorgéange direkte Voraussetzungen fur dessen Erstellung sind. Indirekte Zusammenhange
mussen nicht zuséatzlich erfasst werden, weil diese keine Auswirkungen auf die Terminplanung
haben* (Bielefeld und Feuerabend 2007, S. 110).
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Die zeitlichen Beziehungen, die zwischen einem Vorgang und seinen Vorgéangern bestehen,
kénnen durch eine Anordnungsbeziehung detailliert definiert werden. Die DIN 69900 be-
schreibt eine Anordnungsbeziehung als ,,quantifizierbare Abhangigkeit zwischen Ereignissen
oder Vorgangen* (DIN 69900 2009, S. 4). Insgesamt werden vier verschiedene Typen von

Anordnungsbeziehungen unterschieden:

= Die Anfangsfolge (AF) bzw. Anfang-Anfang-Folge (AA) bezeichnet die ,,Anord-
nungsbeziehung vom Anfang eines Vorgangs zum Anfang seines Nachfolgers*
(DIN 69900 20009, S. 4).

= Die Endfolge (EF) bzw. Ende-Ende-Folge (EE) bezeichnet die ,,Anordnungsbezie-
hung vom Ende eines Vorgangs zum Ende seines Nachfolgers*
(DIN 69900 2009, S. 5).

= Die Normalfolge (NF) bzw. Ende-Anfang-Folge (EA) bezeichnet die ,,Anordnungs-
beziehung vom Ende eines Vorgangs zum Anfang seines Nachfolgers
(DIN 69900 20009, S. 11).

= Die Sprungfolge (SF) bzw. Anfang-Ende-Folge (AE) bezeichnet die ,,Anordnungs-
beziehung vom Anfang eines Vorgangs zum Ende seines Nachfolgers
(DIN 69900 2009, S. 14).
Der Zeitabstand (Z) gibt den Zeitwert einer Anordnungsbeziehung an. Er definiert, welcher
zeitliche Abstand zwischen den Anfangs- oder Endzeitpunkten der beteiligten VVorgéange liegt.
,.Er kann groler als, kleiner als oder gleich null sein* (DIN 69900 2009, S. 15).

Bielefeld und Feuerabend (vgl. 2007, S. 110) unterscheiden die Beziehungen zwischen den
Vorgangen in Beziehungen, die aus fertigungstechnischen Abhéngigkeiten resultieren und
die durch Entscheidungen des Terminplaners vorgegeben werden. Die fertigungstechni-
schen Abhéngigkeiten bestehen in erster Linie aus den zwingenden Abhéngigkeiten, die sich
aus den gewdahlten Bauverfahren ergeben. Die Beziehungen, die sich aus den Entscheidungen

des Terminplaners ergeben, haben zum Ziel (Bielefeld und Feuerabend 2007, S. 110):
= ,Vorgange in eine bessere Witterungsperiode zu verschieben (...),
= den Einsatz der Ressourcen zu vereinheitlichen,

= durch den Bauherrn vorgegebene Fristen (...) zu bericksichtigen,

= weitere Aspekte (z. B. Reduzierung der Verschmutzung oder die Zuwegung in einzelne

Bauabschnitte) aufzunehmen,
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= den Terminplan durch den Einbau von Puffern zu entzerren.**

Scheifele (vgl. 1991, S. 51) unterteilt die Abhdngigkeitsbeziehungen zwischen den VVorgéngen
in technische, organisatorische, kapazitative und weitere Abhangigkeiten. Technische Ab-
hangigkeiten resultieren aus rein sachlichen, funktionellen und technisch nétigen Bedingun-
gen im Bearbeitungsablauf und beinhalten die Ubergabe von Informationen oder Objekten
zwischen zwei Vorgéangen. Sie lassen sich dariiberhinaus nur mit umfangreichen und unwirt-
schaftlichen MalRnahmen andern. Die organisatorischen Abhangigkeiten ergeben sich aus
den Bedingungen der Projektorganisation, wahrend die kapazitativen Abh&ngigkeiten durch
nur beschrankt zur Verfligung stehende Einsatzmittel entstehen. Sowohl die organisatorischen
als auch die kapazitativen Abhéngigkeiten kdnnen vom Projektverantwortlichen relativ ein-
fach verandert werden. Weitere Abhangigkeiten kénnen sich beispielsweise aus Umgebungs-
bedingungen ergeben (vgl. Scheifele 1991, S. 51 u. A.53).

Das in der vorliegenden Arbeit zu entwickelnde Simulationssystem soll den Arbeitsvorberei-
ter in die Lage versetzen, die Auswirkungen der eigenen Entscheidungen zu prognostizieren.
Zu diesem Zweck muss er die fertigungstechnischen Abhangigkeiten zwischen den Vorgén-
gen definieren und gleichzeitig die Abh&ngigkeiten, die sich aus den eigenen Entscheidungen
ergeben, berticksichtigen. Wahrend der Simulation ist es jedoch nicht notwendig, zwischen
den verschiedenen Abhéngigkeitstypen zu unterscheiden, da sie ja in jedem Fall berticksich-
tigt werden sollen, um die Auswirkungen der Entscheidungen im Simulationslauf auch be-
obachten zu kdnnen. Unterschieden werden muss lediglich wie die Abhangigkeitsbeziehun-
gen in das Modell integriert werden.

Technische Abhéngigkeitsbeziehungen lassen sich in der Regel aus der Gebdaudestruktur
ableiten. Beispielsweise muss die Deckenplatte zwischen Erdgeschoss und 1. Obergeschoss

fertiggestellt sein, bevor die Wande im 1. Obergeschoss gemauert werden kénnen.

Organisatorische Abhangigkeitsbeziehungen betreffen insbesondere die Fertigungsreihen-
folge, in der ein Vorgang innerhalb des Gebaudes ausgefiihrt wird. Uber die Geschosse und
Bauabschnitte lassen sich diese Abhangigkeitsbeziehungen ebenfalls mit der Geb&dudegeomet-
rie assoziieren. So kann z. B. definiert werden, dass zundchst mit den Mauerwerksarbeiten im
1. Bauabschnitt im 1. Geschoss begonnen wird, bevor die Mauerwerksarbeiten im 2. Bauab-
schnitt im 1. Geschoss ausgefhrt werden.
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Kapazitative Abhangigkeitsbeziehungen lassen sich nicht direkt mit der Geb&udegeometrie
verbinden. Die Anzahl der Arbeitskrafte, der Krane und die Verfligbarkeit der Baumaterialien
entscheiden aber ganz wesentlich darlber, in welcher Geschwindigkeit der Bauprozess voran-
schreitet. Fir die Modellierung des Bauprozesses muss daher die Anzahl, die Fahigkeit und
gegebenenfalls der Standort der Ressourcen klar definiert werden.

Sind alle Abhangigkeitsbeziehungen beschrieben, kann daraus die Sequenzierung der Ar-
beitsvorgange erfolgen und der komplette Fertigungsablauf lasst sich in einem konkreten

Terminplan darstellen (siehe Abbildung 3.5).

Technologische
Abhangigkeitsbeziehungen

Organisatorische
Abhéangigkeitsbeziehungen

Kapazitative
Abhangigkeitsbeziehungen

M [l 1. Obergeschoss
Bauteil Bauteil 't‘ T E
D E —_—
3 § .
Arbeits- :FFF (]
I e (I ruppe 1
Bauteil Erdgeschoss gripp Betriebsmittel
C 2
Bauteil Bauteil
A B 1 —
B B . . Arbeits-
Bauabschnitt 1  Bauabschnitt 2 .
gruppe 2 Material
Sequenzierung der Arbeitsvorgange 4
Worgangsname it 25, Mai Don 26. hai Fre 27 . Mai Sam 25, Mai Saon 29. Mai han 30. Mai Dig 31 Mai
0|6 12[1s[o e [12[1g|o e [12[18] 06 [12[16]0[6 [12]18|0[6 [12[16[0 [& [12]18
1 “organg 1 Bauteil & Arbeitsgruppe 1
2 Worgang 1 Bauteil B Arbeitsgruppe 2
3 ‘organg 2 Bauteil C beitsgruppe 1;Arbeitsgruppe 2
4 Worgang 1 Bauteil D beitsgruppe 1
3 “Yorgang 1 Bauteil E beitsgruppe 2

Vorgang 1 = mauern
Vorgang 2 = betonieren

Bauteil A, B, D u. E = Bauteiltyp ,AuRenmauerwerk"
Bauteil C = Bauteiltyp ,Betondecke*

Abbildung 3.5: Sequenzierung der Bauvorgange durch technische, organisatorische und kapazitative

Abhéngigkeitsbeziehungen

Die in dem Terminplan aufgefiihrten VVorgénge lassen sich verschiedenen abstrakten ,,Grund-
vorgangen* zuordnen, die wéahrend der Bauwerksfertigung wiederholt ausgefuhrt werden. Die
in dem Terminplan in Abbildung 3.5 aufgefuhrten Vorgange 1, 2, 4 und 5 lassen sich dem
Grundvorgang ,,mauern® zuordnen, wahrend der VVorgang 3 dem Grundvorgang ,,betonieren*
zugeordnet ist. Die bendtigten Ressourcenkapazitaten fir die Ausfiihrung der Vorgénge kon-

nen durch ihre Grundvorgénge identisch beschrieben werden, wenn die Zeitaufwandswerte
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und die Materialmengen relativ zur Fertigungsmenge angegeben werden (wie z. B. h/m3,

m3/m etc.).

Schwieriger gestaltet es sich, die technischen und organisatorischen Abh&ngigkeitsbeziehun-
gen fir einen Grundvorgang identisch zu beschreiben. Fast alle Bauvorgange lassen sich mit
der Fertigung oder der Bearbeitung eines bestimmten Bauteils in Verbindung setzen. Die
konkreten Bauteile wiederum lassen sich in Bezug auf ihren Aufbau und ihre Materialzu-
sammensetzung abstrakten Bauteiltypen zuordnen. In Abbildung 3.5 gehdren beispielsweise
die Bauteile A, B, D u. E zu dem Bauteiltypen ,,Aulenmauerwerk®. Setzt man die abstrakten
,Grundvorgange* in Relation zu den abstrakten ,,Bauteiltypen®, so lasst sich eine Verbindung

zwischen dem Gebaudemodell und den Grundvorgéngen herstellen.

Da sich die technischen und die organisatorischen Abhéngigkeitsbeziehungen ebenfalls mit
dem Gebaudemodell assoziieren lassen, ist es mdglich, tber das Gebdaudemodell eine Verbin-
dung zwischen ,,Grundvorgangen® und technischen und organisatorischen Abh&ngigkeitsbe-

ziehungen herzustellen.

Werden die technischen Abhéngigkeitsbeziehungen auf die relative Lage des mit einem
Grundvorgang verbundenen Bauteils im Gebdudemodell bezogen, so lassen sich die Abhén-
gigkeitsbeziehungen identisch fir alle Bauteile des gleichen Bauteiltyps beschreiben. Fir eine
Wand lasst sich beispielsweise aus der Gebdaudegeometrie die technische Abhangigkeitsbe-
ziehung formulieren: ,,Wenn die Decke, auf der die Wand stehen soll, betoniert wurde und
eine ausreichende Festigkeit besitzt, so kann mit dem Vorgang ,,mauern* dieser Wand begon-
nen werden.” Eine organisatorische Abhangigkeitsbeziehung lasst sich in &hnlicher Weise
formulieren: ,,Wenn die Fertigung der Wand im vorhergehenden Abschnitt begonnen wurde,

kann die Fertigung der Wand in diesem Abschnitt angefangen werden.*

Sind die technischen und organisatorischen Voraussetzungen fur die Ausfuhrung eines Vor-
gangs erfullt, kann die Fertigung beginnen, sofern die fir die Produktion bendtigten Ressour-
cen in ausreichender Menge am Einbauort vorhanden sind. Die Menge der bendtigten Res-
sourcen ist in den meisten Fallen von der GroRe oder der Stlickzahl der zu fertigenden Bautei-
le abhéngig. Eine Mengenermittlung kann daher direkt aus dem Gebaudemodell erfolgen. Die
Bereitstellung der Ressourcen erfolgt entweder durch den Transport per Hubwagen oder Roll-
container, durch Mitglieder, der in die Fertigung involvierten Arbeitsgruppe oder durch einen

Transport Uber Betriebsmittel wie Krane, Bauaufziige oder Gabelstapler. Uber die Bereitstel-
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lung der Baumaterialien ergibt sich die Schnittstelle zwischen der Fertigung und der Produk-

tionslogistik.

3.4.2 Produktionslogistik

Die Fertigung nach dem Platzprinzip erfordert einen hohen logistischen Aufwand, da die Ma-
terialien und Betriebsmittel zu wechselnden Produktionsorten geliefert werden mussen. Eine
einheitliche und standardisierte Beschreibung dieser Transportprozesse ist allein schon auf-
grund der sich stdndig dandernden Produktionsorte und den sich wandelnden Platzverhaltnis-

sen auf der Baustelle unmdglich.

Hinzu kommt, dass sich die Anzahl und der Typ der zur Verfugung stehenden Transportmittel
im Verlauf der Baumalinahme veréndern kénnen. Die vielen kleinen logistischen Prozesse in
dem dynamischen und inhomogenen rdumlichen Umfeld der Baustelle machen aber einen
nicht zu unterschatzenden Anteil an der Gesamtbautatigkeit aus. Wie Untersuchungen von
Boenert und Blomeke (2003) zeigen, werden im Ausbau 29,9 % der gesamten Bauzeit fir
logistische Prozesse wie Transporttatigkeiten, zurtickzulegende Wege, Materialsuche und
Auf- und Umrdumarbeiten aufgewandt. Die eigentliche Haupttatigkeit am Gewerk geht bei
Ausbauarbeiten mit etwa 30,9 % der benétigten Gesamtfertigungszeit ein. Logistische Prozes-
se haben daher einen zeitlich aquivalenten Einfluss auf die Fertigungsdauer, wie die Hauptta-
tigkeit am Gewerk. Die Modellierung dieser logistischen Prozesse stellt eine grof3e Heraus-
forderung flr die baubetriebliche Simulation dar (vgl. Kugler und Franz 2009, S. 188). Im
Gegensatz zur stationdren Industrie, bei der die Orte des Materialverbrauchs und der Anliefe-
rung stets identisch sind, kommt es aufgrund der ortsveranderlichen Produktion auf einer
Baustelle zu einer andauernden Verénderung der Koordinaten der Quellen und Senken des
Produktionssystems (vgl. Weber 2006, S. 572). Die Koordinaten des Einbauortes sind fur je-
des Bauteil eines Bauwerks in jedem Fall einzigartig. Hinzu kommt, dass die Grundrisse der
meisten Bauwerke sehr inhomogen strukturiert sind. Durch diese Faktoren lassen sich fir die
Produktion auf einer Baustelle keine festen WeggroRRen vordefinieren. Aufgrund der raumli-
chen Unbestandigkeit und der ortsveranderlichen Produktion, ist die Festlegung fester Wege-
netze nicht sinnvoll. Diese Problematik wird treffend von Ginthner und Kraul (2008, S. 6)

beschrieben:

,.Wichtiger und in der Simulation am schwierigsten abzubilden ist jedoch die Tatsache, dass

das Werkstiick Baustelle gleichzeitig auch den Arbeitsraum darstellt, der sich im Verlauf des
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Bauprozesses auch standig verandert. Im Gegensatz zur Simulation einer Fabrik, bei der die
einmal definierten Fahrwege und Positionen der Maschinen im Normalfall nicht veréndert
werden, muss bei der simulativen Abbildung einer Baustelle dieser Tatsache Rechnung getra-

gen werden.*

Da aber der Grofteil der Fertigungsprozesse auf einer Baustelle mit logistischen Vorgangen
verknUpft ist, fihrt eine fehlende addaquate Vereinfachung der Wegléangenermittlung zu erheb-

lichen Problemen bei der Modellbildung.

Die eng mit der raumlichen Umgebung verkniipfte Bautétigkeit Iasst sich unter Verwendung
von herkémmlichen Modellierungskonzepten nur ansatzweise in einem Modell nachbilden.
Die Wahl des Simulators und der mit dem Simulator verbundenen Modellierungstechnik ent-
scheidet daher mit dariiber, ob eine zufriedenstellende Integration der raumlichen Parameter
in das Simulationsmodell gelingen kann. Wie von Franz (1997) dargestellt wurde, eignet sich
beispielsweise die petrinetzbasierte Modellierungstechnik hervorragend fur die Abbildung
komplizierter und dynamischer Abhangigkeiten, wie z. B. fur die Steuerung und Kontrolle der
Ausfuhrungsplanung. Die Integration raumlicher Randbedingungen in ein petrinetzbasiertes

Simulationsmodell bereitet jedoch erhebliche Schwierigkeiten.

Schlimmstenfalls konnen aus einem Simulationsmodell, bei dem die rdumlichen Gegebenhei-
ten nur ungenigend berlicksichtigt werden, unbrauchbare Lésungsvorschlége resultieren, wie
z. B. wenn der Einbau eines Fertigteils zu einem Zeitpunkt empfohlen wird, an dem aufgrund
fertig gestellter Bauabschnitte und den Abmessungen des Fertigteils der Einbauort nicht mehr

zugénglich ist.

Die Produktionslogistik findet im Bauwesen vor und/oder parallel zu der Fertigung statt. Der
Materialfluss auf einer Baustelle beginnt mit der Anlieferung der bestellten Materialien. Nach
der Anlieferung werden die meisten Baumaterialien in Zwischenlagern auf dem Baustellenge-
lande gelagert. Unmittelbar vor Produktionsbeginn werden die Baumaterialien in gebdaudein-
terne Lager transportiert oder auch direkt zum Einbauort gebracht und dort weiterverarbeitet,

wie z. B. beim Einbau von Ortbeton oder der Installation von groRen Fertigteilen.
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Transport tiber Zwischen- Transport iber
P die Fassade/ |— lagerung im Arbeitskréfte
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Abbildung 3.6: Materialfluss auf der Baustelle

Der Transport findet entweder innerhalb des Gebaudes Uber gebaudeinterne Aufzlige, an der
Fassade Uber Bauaufziige oder durch freistehende groRere Betriebsmittel, wie Krane oder
Betonpumpen, statt. Nach dem Transport in das gebaudeinterne Lager werden die Baumateri-
alien wahrend der Fertigung der Bauteile in kleineren Chargen von den Mitgliedern der Ar-

beitsgruppe zum Fertigungsort transportiert (siehe Abbildung 3.6).

Die Materialien werden bei ihrem Transport bis in das geb&udeinterne Lager zu Mengen- oder
Ladeeinheiten zusammengefasst. Diese konnen z. B. aus Paletten oder Behéltern bestehen.
Fur den Transport der Ladeeinheiten kdnnen ganz unterschiedliche Betriebsmittel, wie z. B.
Hubwagen, Rollcontainer, Gabelstapler, Schubkarren oder Krane verwendet werden. Diese
Betriebsmittel unterscheiden sich vor allem in Bezug auf die Transportkapazitat, die Trans-
portgeschwindigkeit und den Bewegungsradius.

3.5 Aufbaustruktur

Die Aufbaustruktur veranschaulicht in der REFA-Methodenlehre ,,die sachlichen Zusammen-
hange zwischen Elementen, ohne daR daraus ein zeitlicher Bezug abgeleitet werden konnte*
(REFA 1991, S. 96).

Als wichtigste Elemente der Aufbaustruktur werden in der REFA-Methodenlehre die Erzeug-
nis- und die Aufgabenstruktur genannt (vgl. REFA 1991, S. 96 f.). Die Erzeugnisstruktur be-
schreibt, aus welchen Einzelteilen und Gruppen ein Erzeugnis aufgebaut ist, wahrend in der
Aufgabenstruktur definiert wird, aus welchen Teilaufgaben eine Gesamtaufgabe besteht. Die
Beschreibung der Erzeugnisstruktur bezieht sich im Folgenden auf das Produkt ,,Bauwerk*,
wéhrend in der Aufgabenstruktur definiert wird, welche Aufgaben wéhrend der Fertigung des

Bauwerks anfallen und von wem diese ausgefthrt werden.
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3.5.1 Erzeugnisstruktur

Das Bauwerk stellt das Produkt der Fertigung im Bauwesen dar. Bauwerke bestehen aus einer
groRen Anzahl unterschiedlicher Bauteile. Die einzelnen Bauteile eines Bauwerks lassen sich
in Bezug auf ihre Materialzusammensetzung und ihren Aufbau jeweils einem tbergeordneten
Bauteiltypen zuordnen. Wahrend des Bauprozesses werden wiederholt verschiedene Arbeits-
vorgénge an den Bauteilen des Gebdudes ausgefihrt. Fir die jeweiligen Bauteiltypen kénnen
Bauverfahren definiert werden, die die verschiedenen Vorgénge, die an den zugehdrigen Bau-

teilen ausgefuhrt werden, zusammenfassen.

Die meisten Bauwerke bestehen aus mehreren Geschossen. Teile eines im Bau befindlichen
Geb&dudes werden im Rohbau Bauabschnitten zugeordnet, um die Fertigungsablaufplanung
festlegen zu kénnen. Im Rohbau lassen sich die Bauteile jeweils genau einem Bauabschnitt
zuordnen. Im Ausbau wird tber Raumbiicher das Aussehen der einzelnen Rdume definiert, so
dass dort fur die Fertigungsablaufplanung der Raum als strukturierende Geb&udeeinheit ver-
wendet werden kann. Fur den Ausbau lassen sich die Bauteile des Geb&udes auch zwei ver-

schiedenen Raumen zuordnen, wie z. B. die Ober- und Unterseite einer Decke.
3.5.2 Aufgabenstruktur

Die Produktion eines Bauwerks wird durch die Interaktion vieler individueller Partner, wie
dem Bauherrn, den Architekten, dem Generalunternehmer, dem Bauleiter, den Nachunter-
nehmern, verschiedenen Gewerken, Arbeitern mit unterschiedlichen Qualifikationen, den Ge-

rateflihrern und deren Baumaschinen, ermdglicht.

In der Entwurfsplanung wird das Gebaude von einem Architekten entworfen. Gleichzeitig
wird festgelegt, in welcher Bauweise die Bauteile eines Gebaudes erstellt werden sollen (siehe
Abbildung 3.7). Mit dem Gebaudeentwurf steht daher die Gebdudestruktur und die Bauweise
schon vor dem Beginn der Ausfuhrungsplanung fest. Aufbauend auf diesem Gebdudeentwurf
wird von der Bauleitung in der Arbeitsvorbereitung entschieden, welches Bauverfahren zur
Anwendung kommen soll. Die Bauverfahren unterscheiden sich vor allen Dingen hinsichtlich

der benotigten Betriebsmittel und Arbeitskréfte.
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Abbildung 3.7: Exemplarische Aufgabenstruktur im Hochbau

Aullerdem wird wéhrend der Arbeitsvorbereitung der Ablauf des Baugeschehens von der
Bauleitung geplant. In Abhéangigkeit von den Anforderungen des Projektes werden dafir
Terminplane in unterschiedlicher Detaillierungstiefe erstellt. Ausgehend von der Terminpla-
nung werden Auftrdge an die verschiedenen Gewerke vergeben. In der REFA-Methodenlehre
ist ein solcher Auftrag ,,eine schriftliche oder mindliche Aufforderung zur Ausfiihrung einer
Arbeit* (REFA 1994, S. 35). Der Auftrag enthélt als Informationen:

= ,,die Art des Auftrags und der zu erflllenden Arbeitsaufgabe
= die geforderte Menge
= die Zeitangaben
= die Gutevorschriften* (REFA 1994, S. 35)
Ein Auftrag, der die Ausfiihrung von Arbeitsvorgédngen zum Ziel hat, wird in der REFA als

»Arbeitsauftrag” prazisiert, wahrend ein Auftrag, der dem Materialtransport dient, als ,,For-
derauftrag” bezeichnet wird (vgl. REFA 1994, S. 36).

Der Auftrag wird zum angeforderten Zeitpunkt durchgefiihrt, wobei der Auftraggeber nach
der VOB Teil B 84.1 (1) das ,,Zusammenwirken der verschiedenen Unternehmer zu regeln**
hat (VOB 2009, Teil B). Die Ausfiihrung und Leitung der vertraglich bestimmten Leistung
wird aber nach der VOB Teil B 84.2 (1) unter eigener Verantwortung des Auftragnehmers
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ausgefuhrt (vgl. VOB 2009, Teil B). Das bedeutet, dass die Bauleitung maf3geblichen Einfluss
darauf hat, wann und wo ein Auftrag bearbeitet wird, wéhrend die Ausfiihrung der Vorgange
und Teilvorgénge, die mit einem Auftrag verbunden sind, meist selbst von den Arbeitsgrup-
pen des Poliers oder Nachunternehmers organisiert werden. Der Bauleiter gibt daher den
kompletten Arbeitsprozess nicht in allen Einzelheiten vor. Die Fertigung wird in der Regel
dezentral von der Arbeitsgruppe geplant und durchgefiihrt, wobei die Verfugbarkeit der Res-
sourcen und die Platzverhaltnisse entscheidenden Einfluss darauf haben, wie die Arbeiten vor
Ort bewerkstelligt werden. Die wahrend der Produktion verwendeten Materialien und Be-
triebsmittel werden in der Regel ebenfalls auf Veranlassung der Arbeitsgruppen zu den Bau-
abschnitten transportiert, in denen sie benétigt werden. Den Transport kann die Arbeitsgruppe
entweder selbst erledigen oder als Forderauftrag an Transport-Betriebsmittel, wie den Kran,

vergeben.

Die wahrend der Fertigung stattfindende Gruppenarbeit stellt ein weiteres Merkmal von
Hochbauprozessen dar. Die vielen verschiedenen Teilvorgénge, die fur die Fertigung eines
Bauteils durchgefiihrt werden missen, werden arbeitsteilig von einer Arbeitsgruppe verrich-
tet. Die Gruppenstarke sowie die Qualifikation der einzelnen Mitglieder der Arbeitsgruppe
bestimmen mafgeblich die Arbeitsdauer sowie die Qualitat der ausgefiihrten Arbeit. Eigene
Zielstellungen der verschiedenen Arbeitsgruppen kénnen zu gegenseitigen Behinderungen
und zu einer Konkurrenz um die vorhandenen Ressourcen, wie den Arbeitsraum, die Lager-
pléatze oder Betriebsmittel, fuhren (vgl. Kugler und Franz 2009, S. 189).

3.6  Systemdaten
Nach der VDI-Richtlinie 3633 dienen die Systemdaten der Beschreibung der Realitat. Sie
kénnen durch Messungen und Beobachtungen aus dem realen System abgeleitet werden. Die
VDI unterscheidet folgende Systemdaten (VDI 3633 - Begriffsdefinitionen 1996, S. 17):
,-technische Daten (z. B. Zeiten, Kapazitaten),

= organisatorische Daten (z. B. Strategien) und die

= Systemlast (z. B. Fertigungsauftrage).
Die Datenbeschaffung gestaltet sich im Bauwesen sehr schwierig. ,,Ein Hauptgrund ist die

Einzelfertigung an temporaren Standorten. Daten missen flr jedes Projekt neu aufgenommen

werden und sind im Wesentlichen nur flir das Projekt gultig. [...] In vielen Fallen wird der
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Mangel an Daten durch das Erfahrungswissen (,,Bauen ist Erfahrungswissenschaft*) der
Bauleitung ausgeglichen* (Weber 2007b, S. 31). Eine zentrale Rolle bei der Daten- und In-
formationstibermittlung spielen die Zeichnungen des Bauwerks. Aus ihnen kénnen Informati-
onen Uber das Material, die Menge und den Ort der zu erbringenden Bauleistung gewonnen
werden (vgl. Weber 2007b, S. 31). Aus der Zeichnung des Gebdudes, die wéhrend der Ent-

wurfsplanung erstellt wurde, kann so insbesondere die Systemlast bestimmt werden.

Organisatorische Daten, die z. B. den Fertigungsablauf, die Baustelleneinrichtung oder die
verfiigharen Ressourcenkapazitaten beschreiben, werden vom Arbeitsvorbereiter vorgegeben.
Sie missen daher fur eine vollstdndige Beschreibung des Bauprozesses zusatzlich zu der
Zeichnung erfasst werden. Sie lassen sich auf’erdem nicht — oder nur in begrenztem Umfang —
bei neuen Projekten wiederverwenden. Die organisatorischen Daten sollten sich aulerdem in
einem Modell leicht variieren lassen, um verschiedene Bauablaufvarianten miteinander ver-

gleichen zu kdnnen.

Technische Daten, wie z. B. Leistungsdaten von Betriebsmitteln und Zeitaufwandswerte,
mussen ebenfalls zusétzlich zu den Zeichnungsdaten erfasst werden. Sie lassen sich jedoch in
der Regel fir mehrere Projekte wiederverwenden, da sich beispielsweise die Parameter von
Betriebsmitteln nur bei Neuanschaffungen veréndern. Gleiches gilt fiir Zeitaufwandswerte,
die die Dauer von Arbeitsvorgangen beschreiben. Um sie wiederverwenden zu kénnen, soll-
ten sie in einer Datenbank hinterlegt werden, die sich fir die Parametrisierung von Modellen
verwenden l&sst. Aufwandswerte werden auch in der Kalkulation eingesetzt. Diese Werte
werden in der Regel nur innerbetrieblich ermittelt und gepflegt. Aber auch der Einsatz von
Werten aus der Literatur, wie z. B. aus den ARH-Tabellen (Arbeitszeit-Richtwerte Hochbau
2010), ist moglich.
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4 CAD-integrierte Simulationsmodellierung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fur die CAD-integrierte Simulationsmodellierung
erarbeitet und die darauf aufbauende prototypische Implementierung vorgestellt. Zundchst
wird in Unterkapitel 4.1 die Motivation fur die Verwendung von CAD-Daten fur die Bauab-
laufsimulation erldutert. Danach werden in Unterkapitel 4.2 bereits existierende oder in der

Entwicklung befindliche Produktmodelle fir den Hochbau betrachtet.

In Unterkapitel 4.3 wird das fur die Abbildung der Bauabldufe entwickelte Prozessmodell
vorgestellt, dass in Verbindung mit dem bauteilorientierten Gebdudemodell ein eigenes Pro-

duktmodell fir die Bauablaufsimulation im Hochbau darstellt.

Darauf aufbauend wird in Unterkapitel 4.4 die Systemarchitektur der entwickelten CAD-
integrierten Simulationsmodellierung beschrieben. Abschlieend werden in Unterkapitel 4.5
die flr die Implementierung des prototypischen Simulationssystems verwendeten Informati-

onstechnologien erldutert.

4.1 Motivation

Ein CAD-Modell beinhaltet als ein zentrales Dokument der Bauplanung wichtige Informatio-
nen tber die Struktur eines geplanten oder im Bau befindlichen Geb&udes. Die meisten Fach-
planer greifen auf den Inhalt eines CAD-Modells zurtick, um die darin enthaltenen Informati-
onen fir ihre weitergehenden Planungen zu nutzen. CAD-Zeichnungen werden unter anderem
in der Arbeitsvorbereitung verwendet, um die Baustelleneinrichtung zu planen. Aber auch fur
die Terminplanung, die auf Grundlage von Mengenberechnungen durchgefihrt wird, werden
die Abmessungen der Gebdudekomponenten aus CAD-Zeichnungen entnommen. Viele Da-
ten, die in der Bauablaufsimulation benétigt werden, sind in den CAD-Zeichnung bereits ent-

halten.

Die Bedeutung von CAD-Modellen fir die Parametrisierung von Simulationsmodellen wurde
in diesem Zusammenhang schon in verschiedenen Arbeiten erkannt. Weber (2007a) sieht in
3-D CAD-Daten eine gute Grundlage zur Erzeugung von Systemlasten einer Simulation. ,,Sie
liefern die Informationen von Material, Menge und Ort der Bauteile, aus denen ein Gebaude
besteht* (Weber 2007a, S. 107). Chahrour (2007, S. 1) bemangelt, dass CAD-Systeme zwar
bei der Planung von Bauwerken eine zentrale Rolle spielen, die im CAD-Modell gespeicher-

ten Daten aber in der Ausfiihrungsphase nur noch eingeschrankt Verwendung finden. Sie sieht



82 Kapitel 4

daher die produktmodellbasierte Integration von CAD und Simulation als wichtigen Ansatz,
um den Datenaustausch im Bauwesen zu verbessern. Ein ahnlicher Ansatz wird von Koénig
und BeiBert (vgl. 2008, S. 34) vertreten, die die Entwicklung einer produktgestitzten Modell-
generierung als Vision zukunftiger Forschungsarbeiten sehen. Sie merken an, dass dieser An-
satz eine Kopplung der CAD-Modelle mit Material- und Leistungsbeschreibungen erfordert.

Nach Chahrour (2007, S. 1) stellt die CAD-Umgebung eine fur den Ingenieur vertraute und
anwenderfreundliche Arbeitsumgebung dar, ,,die die Einfihrung der Simulation in die baube-
triebliche Praxis erleichtern kann.* In dieser Arbeit wird daher der Ansatz vertreten, dass
sich eine CAD-Umgebung in besonderer Weise als Modellierungsumgebung fur Simulati-
onsmodelle im Bauwesen eignet. Die Integration einer Modellierungsumgebung fur Simulati-
onsmodelle in eine CAD-Umgebung macht die Simulation auch fiir Personen zuganglich, die
zwar Uber Expertenwissen innerhalb ihrer Doméne, aber nicht Gber Expertenwissen in Bezug
auf die Simulation verfugen. Gleichzeitig bietet die CAD-Umgebung einen vollumfénglichen
Zugriff auf das Gebaudemodell und damit auf die Struktur, die Materialien und die Mengen

des Endproduktes.

Fir den Erdbau (Chahrour 2007) und fir die Baulogistik im Hochbau (Weber 2007b) wurden
bereits erfolgsversprechende, prototypische Simulationssysteme entwickelt, welche die CAD-
Daten als Systemlast fur die Ablaufsimulation verwenden. Wéhrend in dem von Chahrour
(2007) entwickelten Simulationssystem die CAD-Daten (ber ein eigenes Produktmodell in
das Simulationsmodell tibertragen werden, verwendet Weber (2007b) eine Datenbank, die der
Speicherung der wichtigsten bauteilbezogenen Daten dient (fur eine detaillierte Betrachtung
der Datenhaltung bei Weber (2007b) und Chahrour (2007) siehe auch Kapitel 2.2.3).

Mit der direkten Bearbeitung des Simulationsmodells im CAD-System wird in dieser Arbeit
ein schnittstellenfreier Weg der Integration von CAD und Simulation beschritten. Die CAD-
Daten werden ohne zusatzliche Datenbank direkt in das Simulationsmodell Gbertragen. Ledig-
lich die fur die Bauablaufsimulation notwendigen Prozessdaten werden projektunabhangig —
und damit wiederverwendbar — in einer eigenen Datenbank gespeichert (siehe Abbildung 4.1).
Die Bearbeitung der Prozessdaten findet aber ausschlielich in der CAD-Umgebung statt. Das

CAD-System wird dadurch zur Modellierungsumgebung fur die Simulationsmodelle.
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Abbildung 4.1: Datenhaltung in der Dissertation von Chahrour, Weber und der vorliegenden Arbeit

Der konkrete Forschungsbedarf orientiert sich an der Untersuchung von Ansatzen, mit denen
Prozess- und Geb&udemodell zu einem simulationsrelevanten Produktmodell verbunden wer-
den konnen. Als Ergebnis dieser Untersuchungen soll schliellich ein eigener Ansatz eines
simulationsspezifischen Produktmodells entwickelt werden.

Die in dieser Arbeit angestrebte CAD-integrierte Simulationsmodellierung wird von der so-
genannten 4-D-Simulation abgegrenzt. ,,In einer 4-D-Simulation werden die Objekte eines 3-
D-Modells mit den Vorgangen eines Terminplans verknipft. In einer Visualisierung tber die
Zeit kann dann der Baufortschritt dargestellt werden* (Hanff 2009, S. C1-3). Eine 4-D-
Simulation beinhaltet aber nicht den Materialfluss auf der Baustelle und die Simulation des
eigentlichen Baugeschehens in Bezug auf das Zusammenspiel von Arbeitskraften und Be-
triebsmitteln. Die 4-D-Simulation beschrénkt sich lediglich auf die Visualisierung eines stati-
schen Terminplans und beinhaltet daher auch keine stochastischen EinflussgroRen.

4.2 Produktmodelle im Hochbau

Auf dem Markt existieren eine Reihe von Simulationsumgebungen, wie z. B. Plant Simulati-
on oder Enterprise Dynamics, die in der Lage sind CAD-Daten einzulesen und dadurch eine
Integration von Gebdudedaten in ein Simulationsmodell ermdglichen. Wéhrend in der Auto-
mobilindustrie eine CAD-Zeichnung lediglich das Layout der Produktionsumgebung und die
Anordnung der Produktionsmittel darstellt, wird in der Bauindustrie das Produkt selbst durch
die CAD-Zeichnung beschrieben. Die Daten der CAD-Zeichnung missen also nicht nur Ko-
ordinaten und Aussehen der Produktionsumgebung beschreiben, sondern zusétzlich ferti-

gungsrelevante Informationen enthalten.
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Eine Integration von Geb&udedaten und fertigungsrelevanten Informationen kann (ber ein
sogenanntes Produktmodell erfolgen. Produktmodelle enthalten eine Sammlung von Informa-
tionen, die den gesamten Lebenszyklus eines Produktes beschreiben. Grundsétzlich kénnen
Produktmodelle auch aus verschiedenen Teilmodellen bestehen, die verschiedene Eigenschaf-
ten und Funktionen des Produktes beschreiben. Die aktuellsten Umsetzungen von Produkt-
modellen fir das Bauwesen werden unter dem Begiff ,,Building Information Modelling*
(BIM) von verschiedenen CAD-Werkzeugen, wie z. B. Revit von Autodesk oder Tekla

Structures von Tekla, unterstiitzt.

Eastman et al. (2008, S. 13) fassen die BIM-Definition der M.A. Mortenson Company — eines
der fihrenden amerikanischen Bauunternehmen — zusammen. Das Gebdudemodell muss nach

dieser Definition in folgender Form vorliegen:

= digital
= rdumlich (in 3-D)
= messbar (quantifizierbar, dimensionierbar und abfragbar)

» allumfassend (Gebaudeentwurf, Gebaudefunktion, Konstruierbarkeit, beinhaltet se-

quentielle und finanzielle Aspekte)
= zugreifbar fiir das gesamte Projektteam

= besténdig (verwendbar in allen Projektphasen)

VVon dem weltweit flhrenden Anbieter von CAD-Software, der Firma Autodesk, wird unter
BIM ebenfalls ein Modellierungsansatz und nicht eine konkrete Technologie verstanden.
Autodesk (2010) hebt hervor, dass sich BIM mit verschiedenen CAD-Technologien auf unter-
schiedlichem Niveau und mit unterschiedlichem Aufwand umsetzen lasst. Zu diesen CAD-
Technologien zahlen sie (Autodesk 2010, S. 1):

= CAD (z. B. AutoCAD)
In der ursprunglichen CAD-Technologie wird ein Gebdude nur durch Linien reprasen-
tiert. Es enthalt keine weitergehenden Informationen zu den Objekten, die durch die

Linien der Zeichnung dargestellt werden.

= Object CAD (z. B. Architecture)
Ein Modell, das auf der Object CAD-Technologie basiert, besteht aus Zeichnungsob-



CAD-integrierte Simulationsmodellierung 85

jekten, die Elemente aus der realen Welt représentieren. Diese Zeichnungsobjekte
»,wissen“ was sie darstellen. Zuséatzlich kénnen weitere Daten mit diesen Objekten
verknlpft werden. Ein Object-CAD Modell kann sehr einfach durch die Integration
von Daten, die Beziehungen zwischen den Objekten beschreiben, zu einem Building

Information Modell erweitert werden.

= Parametric Building Modelling (z. B. Revit)
Die Parametric Building Modelling-Technologie kombiniert ein Datenmodell, wel-
ches aus der Gebdudegeometrie und weiteren Daten besteht, mit einem Verhaltensmo-
dell. Das bedeutet, dass Beziehungen, die zwischen Objekten oder Beziehungen, die
zwischen Daten und Objekten bestehen, beschrieben werden kénnen. So ,,weiR* bei-
spielsweise ein Fenster, dass es zu einer bestimmten Wand gehort (vgl. Autodesk
2010, S. 3 ff.). Die Definition von Beziehungen kann aber beispielsweise auch fiir die
4-D-Simulation verwendet werden, um Terminpldne mit den Objekten einer Zeich-

nung zu verknipfen.

Aktuelle Forschungsarbeiten konzentrieren sich auf die Entwicklung von Produktmodellen,

die auch fiir die Belange der Simulation verwendet werden kénnen.

Im Forschungsverbund ,,Virtuelle Baustelle* (ForBau) wurde an einem ganzheitlichen digita-
len Baustelleninformationsmodell fur den Tiefbau gearbeitet, das in allen Projektphasen An-
wendung finden kann. Die Daten fur die Bauablaufsimulation, die Visualisierung der Pla-
nung, das Baustellencontrolling und fir die digitale 3-D-Vermessung werden in einem Bau-
stelleninformationsmodell integriert, auf das die jeweiligen Fachplaner zugreifen konnen
(Glnthner et al. 2010). Im Rahmen des Projektes wurde der ForBAU-Integrator entwickelt,
der verschiedene 3-D-Teilmodelle — wie Trassenmodell, Bauwerksmodell, Geld&ndemodell,
Baugrundmodell und Baustelleneinrichtungsmodell — integriert (vgl. Gunthner et al. 2010, S.
20 f).

Ein ahnlicher Ansatz wird in dem Projekt MEFISTO (Management — Filhrung — Information
— Simulation im Bauwesen) verfolgt (BMBF 2009). Ziel von MEFISTO ist die Entwicklung
eines Managementfiihrungssystems, welches anhand von Simulationen Prognosen als Ent-
scheidungshilfe fur unterschiedliche Fuhrungsebenen ermdéglichen soll. Als Vorbild fur das
Projekt wird die im Maschinenbau etablierte digitale Fabrik gesehen. Die Bauplanung und

-ausfuhrung soll unter Verwendung von MEFISTO durchgéangig digital abgebildet werden.
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Zu diesem Zweck wird eine interoperable Plattform entwickelt, die beispielsweise die Sicht-
weise von Bauunternehmer und Auftraggeber gleichermalien beriicksichtigt (BMBF 2009).
Zusétzlich werden Methoden und Softwarewerkzeuge fur die Visualisierung von Modellab-
héngigkeiten, die Simulation von Planungsvarianten und fir das Risikomanagement entwi-
ckelt (vgl. Schapke und Fuchs 2011, S. 13).

Von Chahrour (vgl. 2007, S. 50) wird der Trend zu vollumfanglichen Produktmodellen kri-
tisch betrachtet. Sie stellt fest, dass solche Projekte zur Komplexitéat neigen, weil immer neue
Aspekte in das Modell integriert werden mussen. Die zunehmende Komplexitdt macht die
Modelle jedoch unwirtschaftlich. Zudem gibt es im Bauwesen keine Beteiligten, die sich fur
den gesamten Inhalt eines Produktmodells interessieren und verantwortlich fiihlen. Um die
Probleme, die mit einem vollumfanglichen Produktmodell verbunden sind, zu umgehen, wer-
den im Projekt MEFISTO die verschiedenen operativen Fachmodelle nicht zentral in einem
Produktmodell integriert, sondern fur einzelne Aufgaben in Multimodellen zusammengefuhrt.
MEFISTO stellt zu diesem Zweck eine semantische Dienstplattform bereit, mit der bestehen-
de Softwaresysteme verschiedener Fachplanungsbereiche vernetzt werden kénnen (vgl.
Schapke und Fuchs 2011, S. 12).

Chahrour (vgl. 2007, S. 50) sieht zusatzlich die Gefahr von Kompatibilitatsproblemen zwi-
schen einem vollumfanglichen Produktmodell und den verschiedenen Werkzeugen, die auf
das Produktmodell zugreifen. Wird das Produktmodell aktualisiert, muss die Schnittstelle
zeitgleich an allen beteiligten Werkzeugen aktualisiert werden. Ahnlich beurteilen
Abolghasemzadeh und Ratzke (vgl. 2009, S. 16 f.) die Verwendung von Produktmodellen als
Schnittstelle. Sie integrieren ihren Simulator zur Evakuierungssimulation daher in die BIM-
basierte CAD-Umgebung Revit von Autodesk, wodurch sie direkten Zugriff auf alle relevan-
ten Informationen eines BIM erhalten. Sie bemangeln, dass Schnittstellen wie die IFC> (In-
dustrial Foundation Classes) meist nicht alle relevanten Informationen enthalten oder ange-

passt werden mussen.

Ein wesentlicher Unterschied zur Automobilindustrie, in der sich Produktmodelle, die das
Produkt in seiner Gesamtheit erfassen kdnnen, schon etabliert haben (Stichwort: digitale Fab-
rik), besteht im Bauwesen nicht nur im Unikatcharakter der Projekte, sondern auch in der
Vielzahl der am Projekt beteiligten Unternehmen. Die unterschiedlichen Sichtweisen auf das

> Die IFC wurden als herstellerunabhangiger Standard fiir den Austausch von objektorientierten Gebaudemodel-
len Mitte der 90er Jahre von der International Alliance for Interoperability (IAl) entwickelt.
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Projekt und die unterschiedlichen Interessen der Beteiligten erschweren die Entwicklung ei-
nes Produktmodells, welches fur alle im selben Umfang nutzbar ist. Im Vergleich zum Bau-
wesen werden in den groRen Automobilkonzernen die meisten Projektphasen intern abgewi-
ckelt, weshalb sich die unterschiedlichen Planungsabteilungen auch verantwortlich flr den
Gesamtinhalt eines Produktmodells fiihlen. Im Bauwesen werden die Fachplanungen und die
Ausfuhrungsplanung oftmals von unterschiedlichen Unternehmen durchgefiihrt. Einem Fach-
planer ist daher nur schwer zu vermitteln, dass er fir die Vollstandigkeit von Daten zustandig
sein soll, die in einer nachfolgenden Projektphase von einem anderen Unternehmen benétigt
werden. Eastmann et al. (2008, S. 8) bemerken daher, dass der Nutzen eines BIM davon ab-
hangig ist, in welcher Phase des Projektes das Modell erstellt wird und wie gut die Zusam-
menarbeit zwischen den Projektbeteiligten funktioniert. Sie heben ebenfalls hervor, dass BIM
in erster Linie dann gewinnbringend eingesetzt werden kann, wenn nur ein Unternehmen fir
den Gebdudeentwurf und die komplette Bauausfiihrung zustandig ist. Aufgrund der geringen
GroRe der meisten deutschen Bauunternehmen, dirfte es sich bei solchen Projekten jedoch

um Ausnahmefélle handeln.

Bei mehreren Beteiligten kann die Vollstandigkeit der Daten nur tber entsprechende Sanktio-
nen oder neue Vergutungsmodelle gewahrleistet werden. Bauunternehmen haben auflerdem
ein besonderes Interesse daran, dass Daten, auf deren Grundlage sie Angebote oder Ausfiih-

rungsplanungen erstellen, nicht in die Hande von Mitbewerbern gelangen.

4.3 Das Prozessmodell des Simulationssystems

Neue Informationstechnologien lassen sich einfacher in die Praxis uberfuhren, wenn sie den
vorherrschenden Unternehmensstrukturen angepaft sind und sich dadurch einfach in die Ar-
beitsablaufe der Unternehmen integrieren lassen. In der vorliegenden Arbeit wird daher ein
Prozessmodell fiir die Ausfuhrungsplanung entwickelt, welches lediglich fiir die Simulation
und die Terminplanung verwendet werden kann und nicht in ein umfangreicheres Produktmo-
dell integriert wird. Dieses Prozessmodell soll in Kombination mit einem 3-D-Geb&udemodell
ein simulationsrelevantes Produktmodell fiir den Hochbau bilden. Diese Insellésung hat den
Vorteil, dass nur das mit der Ausfiihrungsplanung betraute Unternehmen flr die Konsistenz
und Vollstandigkeit der Daten zustandig ist und nur die unmittelbar fir die Ausfiihrungspla-
nung benotigten Daten zu erfassen sind. Der Nachteil dieser Losung besteht darin, dass die

Daten fiir andere Planungsphasen nicht ohne Weiteres wiederverwendet werden kénnen.



88 Kapitel 4

Unter einem Prozessmodell wird in der vorliegenden Arbeit ein Modell verstanden, das die
mit einer Aufgabe verbundenen VVorgénge beschreibt. Die Darstellung der VVorgénge beinhal-
tet zum einen die fir die Ausfiuhrung des Vorgangs benétigten Ressourcen und zum anderen

die Beziehungen oder Abhangigkeiten, die zwischen den VVorgangen des Modells existieren.

Die Simulation von Bauabldufen im Hochbau setzt als Grundlage fur die Ablaufstruktur der
Simulation ein gltiges Prozessmodell voraus. Unter Verwendung des Prozessmodells werden
die Ausflhrungsreihenfolge der Vorgange und die fur die Ausfiihrung eines Vorgangs beno-
tigten Ressourcen ermittelt. Im Zuge der Entwicklung eines eigenen Prozessmodells fir die
Bauablaufsimulation wurden verschiedene Ansédtze zur Prozessmodellierung im Bauwesen
untersucht. Das Hauptaugenmerk lag hierbei auf Ansédtzen zur Prozessmodellierung, die die
Bauprozessdaten mit CAD-Daten in Form von bauteilorientierten Gebaudemodellen verbin-
den (vgl. Kugler 2009, S. 34 f.). Im folgenden Unterkapitel werden zunéchst die fur das ent-
wickelte Prozessmodell grundlegenden Arbeiten im Bereich der Prozessmodellierung im
Hochbau vorgestellt (Aalami und Fischer 1998, Huhnt und Enge 2007). Zusétzlich werden
aktuelle und parallel zu dieser Arbeit entwickelte Ansatze zur Prozessmodellierung betrachtet
(Gunthner et. al 2010, Koénig und Marx 2011). Darauf aufbauend werden die Semantik und
das Datenmodell des entwickelten Prozessmodells erléutert.

4.3.1 Prozessmodelle fur die Terminplanung und die Bauablaufsimulation

Fischer und Aalami (1996)° spezifizierten eine Bauverfahrensmodell-Vorlage (Construction
Method Model Template - CMMT), die zur formalen Beschreibung der VVorgange eines Bau-
verfahrens dient (Aalami und Fischer 1998). Die Bauvorgange werden in Form eines soge-
nannten <CARS>-Tupel beschrieben, indem die beteiligten Bauteile <C>, Aktionen <A>,
Ressourcen <R> und Abhéngigkeitsbeziehungen <S> definiert werden (siehe Abbildung 4.2).
Aufbauend auf dieser Bauverfahrensmodell-Vorlage wurde ein Bauverfahrensmodellierer
(Construction Method Modeler - CMM) entwickelt, mit dem ein 4-D-Produktionsmodell er-
stellt werden kann. Als CAD Grundlage kann der CMM Zeichnungsdateien laden, die IFC

kompatibel sind.

Den Zeichnungselementen kdnnen anschliefend unter Verwendung der Informationen aus
dem CMMT geeignete Bauverfahren zugeordnet werden. Von dem CMM werden anschlie-
Rend die bendtigten Vorgénge automatisch generiert und sequenziert. Fur die Sequenzierung

® Teile des in diesem Unterkapitel folgenden Textes wurden bereits bei Kugler (2009, S. 34-35) verdffentlicht.
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werden unter anderem Informationen aus dem Produktmodell verwendet, die die Beziehungen
zwischen den Bauteilen beschreiben (vgl. Kuhne et al. 2000, S. 18). In dem vorgestellten
Konzept existieren die zwei Beziehungsarten ,,Decomposes_Into“ (gliedert_sich_in) und
»oupported By* (unterstlitzt_von, gegriindet_auf). Darauf aufbauend ist es mdoglich, 4-D-

Visualisierungen, Netzplane, Balkendiagramme oder Ressourcen-Histogramme zu erstellen.

Abbildung 4.2: <CARS>-Tupel der Bauverfahrensmodellvorlage Fischer et al. (1999)

Der CMM unterstitzt auBerdem die gleichzeitige Ausarbeitung des Produkt- (Geb&ude)- und
des Prozessmodells. Wird beispielsweise ein bestimmtes Bauverfahren ausgewahlt, so prift
der CMM, ob die mit den Vorgédngen im CMMT verbundenen Bauteile im Produktmodell
vorhanden sind. Ist das nicht der Fall, so werden automatisch die mit den VVorgéngen verbun-
denen Bauteile im Geb&udemodell neu generiert. Dieser Automatismus tragt der Tatsache
Rechnung, dass digitale Gebdudemodelle oftmals nicht in dem fiir eine automatisch generierte
Ablaufplanung notwendigen Detaillierungslevel vorliegen. So fehlt beispielsweise in der Re-
gel in einem CAD-Modell die Angabe, wie die Oberflache einer Wand beschaffen ist (z. B.
Putz, Tapete oder Anstrich).

Huhnt und Enge (2007) entwickelten eine formale Beschreibung des Bauprozesses auf der
Bauteilebene. Sie beschreiben den Bauprozess als eine Folge von Vorgangen und Bauteilzu-
stdnden. Fir die Sequenzierung der Prozesse wird jedem Vorgang als zwingende Vorausset-

zung ein bestimmter Bearbeitungszustand eines anderen Bauteils zugewiesen.

Wurde der VVorgang ausgefiihrt, so liefert er wiederum als Ergebnis einen Bauteilzustand, der
die Voraussetzung fur nachfolgende Vorgénge darstellen kann (siehe Abbildung 4.3). Vor-
gange und Bearbeitungszustande werden so in eine feste Relation zueinander gesetzt. Der

Bauprozess l&sst sich auf diese Weise als gerichteter, azyklischer Graph darstellen. Den Vor-
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gangen werden aullerdem Personen und den Bearbeitungszustdnden der Bauteile Equipment
zugewiesen, um so den Ressourcenbedarf der VVorgénge zu bericksichtigen (Kugler 2009, S.
34-35). Durch diese Form der Prozessmodellierung lassen sich jedoch nur zwingende Abhén-

gigkeiten zwischen den Bauvorgangen modellieren.

Eingangsgrofien:

erfordert
Bauteile in Zustand

Vorgang

—| Bauteile in Zustand
ergibt

Abbildung 4.3: ,,Vorgang mit Voraussetzungen und Ergebnissen* (Huhnt und Enge 2007, S. 34)

Huhnt und Richter (vgl. 2010, S. 26) entwickelten dieses Modell weiter, indem sie Aktivitats-
Zustandspaare als projektunabhéngige Teilprozessvorlagen beschrieben. Werden diese Teil-
prozessvorlagen Bauteilen zugeordnet, so kdnnen davon projektabhdngige Teilprozesse in-
stanziiert werden. Bei einer vollstandigen Menge der Bauteile eines Bauwerks kdnnen so alle
Aktivitaten des Bauprojekts vom Gebdudemodell und den Teilprozessvorlagen abgeleitet

werden.

Kdnig und Marx (vgl. 2011, S. 96) fassen im Projekt MEFISTO verschiedene Datenmodelle
zu einem Multimodell-Container fir die Simulation (MMC-Sim) zusammen. Diese beinhalten
ein Bauwerksmodell im IFC-Step-Format, Leistungen im GAEB’-XML-Format, eine Men-
genermittlung und Aufwandswerte fir die Leistungen, die aus der Software iTWO der Firma
RIB importiert werden. Diese Datenmodelle werden Gber ein Linkmodell miteinander ver-
knupft. Die Informationen des MMC-Sim werden in einem eigens entwickelten SimSiteEditor
mit zusatzlichen Informationen zu Prozessen, Ressourcen und Reihenfolgen ergéanzt (vgl.
Konig und Marx 2011, S. 97). Fur die Beschreibung der Prozesse werden Referenzprozesse
als Vorlagen definiert. Den verschiedenen Bauelementen und Bauwerksgruppen kénnen diese
Referenzprozesse zugeordnet werden. Um die Reihenfolge zu beschreiben, kénnen Anord-
nungsbeziehungen sowie technologische und strategische Beziehungen zwischen den Prozes-

sen des Referenzprozesses definiert werden. Den Referenzprozessen lassen sich aber nur

" Gemeinsamer Ausschuss Elektronik im Bauwesen
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Anordnungsbeziehungen der beinhaltenden Prozesse zuweisen (vgl. Kénig und Marx 2011, S.
98).

Im Projekt ForBAU (vgl. Gunthner et al. 2010, S. 45) wurde die Software ForBAU-
Preparator implementiert, die Materialmengen, Ressourcen, technologische Abhangigkeiten
und Bauprozesse als Eingangsdaten fur die Simulation generiert. Die Software importiert ein
3-D-Briickenmodell dessen einzelnen Bauteilen vom Anwender Konstruktionsmethoden zu-
gewiesen werden. Die Konstruktionsmethoden kénnen von bereitgestellten Process-Patterns®
abgeleitet werden. Das System schldgt danach technologische Reihenfolgebedingungen vor,
die vom Nutzer manuell entfernt oder bearbeitet werden kdénnen. Nach abgeschlossener Defi-
nition aller Konstruktionsmethoden werden atomare Prozessbausteine generiert und in einer
XML-Datei gespeichert, die in der Simulationsumgebung Plant Simulation eingelesen werden

kann.

Die Mdglichkeiten fiir die Terminplanung, die sich durch eine Verbindung von Gebdude- und
Prozessdaten ergeben, wurden von Fischer und Aalami (1996) schon friih erkannt. Aktuelle
Arbeiten — wie MEFISTO und ForBau — konzentrieren sich auf eine Verknlpfung der Pro-
zessdaten mit den Bauteilen von 3-D-Modellen, um die fir die Ausfiihrungsdauer der Prozes-
se relevanten Mengen zu bestimmen und atomare Prozessbausteine zu generieren, aus denen
sich der Bauablauf zusammensetzt. Probleme bereitet nach wie vor die Sequenzierung der
Prozesse. Die Beziehungen zwischen verschiedenen Referenzprozessen missen beispielswei-
se bei Konig und Marx (2011, S. 103 f.) entweder benutzerspezifisch oder durch zuséatzliches

VerknUpfungswissen spezifiziert werden.

4.3.2 Semantik des entwickelten Prozessmodells

Die Semantik des entwickelten Prozessmodells lehnt sich an die von Huhnt und Enge (2007),
von Fischer und Aalami (1996) und der von der REFA verwendeten Semantik an. Die Se-
mantik wird auBerdem um wesentliche Punkte erweitert, um eine automatische Sequenzierung
der Prozesse durch eine Beriicksichtigung der Gebaudestruktur und der Bauablaufplanung zu

ermaglichen.

Das Modellierungskonzept geht davon aus, dass zwar jedes Bauprojekt ein Unikatprojekt dar-
stellt, es sich aber in atomare Prozesse zerlegen lasst, die sich innerhalb eines Projektes in
geénderter Anordnung wiederholen. Die Anordnung der Prozesse untereinander ist in erster

8 dt.: Prozess-Muster
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Linie von konstruktiven Bedingungen abhéangig, die sich aus der Geb&udestruktur ergeben.
Zusétzlich spielt die Bauablaufplanung eine grol3e Rolle bei der Sequenzierung der Prozesse.
Die in der Bauablaufplanung festgelegte Fertigungsrichtung kann tber die Bauabschnitte mit
der Gebdudegeometrie assoziiert werden. Die Geb&udestruktur nimmt daher in diesem Model-
lierungskonzept eine zentrale Rolle ein, um die Anordnung der Prozesse untereinander zu
automatisieren. In Anlehnung an die Prozessmodellierung von Fischer et al. (1999) wird der
Vorgang (Activity) als zentrales Element des Prozessmodells gesehen (siehe Abbildung 4.2).
Um die Verknlpfung zwischen Geb&ude- und Prozessmodell zu vereinfachen, wird jedoch
nicht der VVorgang, sondern ein Verfahren mit einem Bauteiltypen (Component) verknipft.
Dem Verfahren werden mehrere VVorgange zugeordnet, so dass sich die Anzahl der Verknip-
fungspunkte zwischen Gebaude- und Prozessmodell verringert. Dem Vorgang werden weiter-
hin die Sequenzierungsbedingungen in Form von Voraussetzungen zugeordnet. Eine Voraus-
setzung definiert in Anlehnung an die Sequenzierungsmethodik von Huhnt und Enge (2007)
einen Bearbeitungszustand eines anderen Bauteils, bzw. das Ergebnis eines anderen Vor-

gangs.

Verwendbare Gebdudemodelle missen als Voraussetzung fiir die Kombination mit dem Pro-
zessmodell aus 3-D-Bauteilen bestehen, die sich jeweils einem Bauteiltyp zuordnen lassen
und deren Eigenschaftsdatensatze sich um benutzerdefinierbare zusétzliche Eintrage erweitern
lassen. Abbildung 4.4 zeigt die wichtigsten Elemente des Gebaude- und des Prozessmodells
als UML-Klassendiagramm. Die UML (Unified Modelling Language) ist eine in der ISO/IEC
19501 standardisierte Modellierungssprache fir die Beschreibung von Systemen. Urspriing-
lich wurde die UML von einem Zusammenschluss namhafter Unternehmen (wie z. B. Micro-
soft, Oracle und IBM) entwickelt, die eine einheitliche Modellierungssprache fur die Soft-
wareentwicklung durchsetzen wollten. Spater wurde die UML dann von dem Standardisie-
rungsgremium OMG (Object Management Group) zertifiziert und freigegeben. UML-
Diagramme haben sich mittlerweile auch auRerhalb der Softwareentwicklung fur die Darstel-
lung von statischen und dynamischen Aspekten beliebiger Systeme durchgesetzt (vgl. Kecher
2007, S. 15 ff.). Klassendiagramme gehdren zu den Strukturdiagrammen der UML, die flr die
Beschreibung der statischen Struktur eines Systems verwendet werden. In einem Klassendia-
gramm konnen die Attribute und die Operationen von Systemkomponenten und die Assozia-

tionen zwischen diesen Systemkomponenten beschrieben werden.
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Abbildung 4.4: UML-KIlassendiagramm des Gebadude- und des Prozessmodells

Die Bestandteile des Gebdude- und des Prozessmodells werden im Folgenden anhand des
Beispiels der Herstellung einer gemauerten Innenwand mit einer Wandstarke von 11,5 cm

erlautert.

Bestandteile des Gebaudemodells

Bauteil

Das Bauteil ist die kleinste Einheit des Geb&dudemodells. Ein Bauteil kann z. B. eine Innen-
wand, ein Unterzug, eine Stltze oder ein Deckenelement sein. Das Bauteil besitzt 3-D-
Koordinaten und Abmessungen, die seine Lage im Bauwerk beschreiben. Jedes Bauteil ist
einem Bauteiltypen zugeordnet und besitzt einen erweiterten Eigenschaftsdatensatz, der eben-
falls dem Bauteiltypen zugeordnet ist. Die Werte dieser Eigenschaften sind objektbezogen

und kdnnen daher bei den einzelnen Bauteilen eines Bauteiltyps unterschiedlich sein.

Bauteiltyp

Ein Bauteiltyp fasst eine groRere Menge von einzelnen Bauteilen zusammen, die sich in ihrem
Aufbau und ihrer Materialzusammensetzung gleichen und dadurch mit denselben Bauverfah-
ren hergestellt werden kénnen. Dadurch lassen sich beispielsweise alle Innenwénde eines Ge-
b&udes mit der Wandstarke von 11,5 cm dem Bauteiltypen ,,Innenwand 11,5 cm® zuordnen.
Die Bauteile eines Bauteiltyps unterscheiden sich nur durch die Werte der Eigenschaften, ihre
Koordinaten und ihre Abmessungen. Jedem Bauteiltyp kénnen mehrere Verfahren zugeordnet
werden, die den Herstellungsprozess der Bauteile des Bauteiltypen beschreiben (z. B. ein Ver-

fahren fur die Herstellung des Bauteilkerns und ein anderes Verfahren fir die Behandlung der
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Oberflache des Bauteils). Dem Bauteiltypen kénnen auflerdem erweiterte Eigenschaften zu-

geordnet werden.

Eigenschaften

Bauteile eines Bauteiltyps gleichen sich zwar im Aufbau des Bauteilkerns der im Rohbau her-
gestellt wird, doch auf den Ausbau bezogen kann sich die Oberflachenstruktur der Bauteile
erheblich voneinander unterscheiden. Beispielsweise kénnen einige Innenwénde des Gebau-
des verputzt und andere unverputzt und nur gestrichen werden. Um diese verschiedenen In-
nenwande trotzdem zu einem gemeinsamen Bauteiltypen zusammenfassen zu kénnen, wird
das Geb&dudemodell um Bauteileigenschaften erweitert. Jedem Bauteiltyp wird ein Eigen-
schaftsdatensatz zugewiesen, der aus mehreren Eigenschaften besteht. Eine Eigenschaft be-
sitzt den Datentyp Boolean und kann nur 2 Werte annehmen: True (Wahr) oder False (Un-
wahr). Soll ein Vorgang nicht an allen Bauteilen eines Bauteiltyps ausgefiihrt werden, so kann
dieser mit einer Eigenschaft verknipft werden. Der VVorgang wird dann nur an Bauteilen aus-
gefiihrt, bei denen diese Eigenschaft zutrifft. Beispielsweise wird der VVorgang ,,verputzen®
dann nur an den Innenwanden ausgefiihrt, bei denen die Eigenschaft ,,Putz* den Wert True

besitzt.

Geschoss
Das Geschoss bezeichnet eine komplette Ebene des Gebdudes. Jedes Bauteil ist genau einem
Geschoss zugeordnet.

Abschnitt

Ein Abschnitt bezeichnet einen Bereich des Gebdudes in einem Geschoss. Die Bezeichnung
Abschnitt wird in der Rohbauphase fiir einen Produktionsbereich verwendet. Jedes Bauteil ist
genau einem Abschnitt zugeordnet. Alle Bauteile eines Bauteiltyps, die sich in einem Ab-
schnitt befinden, werden zeitgleich oder direkt aufeinander folgend produziert. Beispielsweise
werden alle Innenwénde, die sich in einem Abschnitt befinden, nacheinander oder zeitgleich

gemauert.

Raum

Ein Raum ist ein abgeschlossener Bereich des Geb&audes in einem Geschoss. Die Bezeichnung
Raum wird in der Ausbauphase flr einen Produktionsbereich verwendet. Jedes Bauteil kann
ein bis zwei Rdumen zugeordnet werden. Alle Bauteile eines Bauteiltyps, die sich in einem

Raum befinden, werden zeitgleich oder direkt aufeinander folgend bearbeitet. So wird bei-
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spielsweise der Vorgang ,tapezieren* an allen Innenwénden eines Raums nacheinander

durchgefiihrt.

Bestandteile des Prozessmodells

Verfahren

In Anlehnung an die Definition der REFA-Methodenlehre wird unter einem Verfahren eine
Technologie verstanden, ,,die zur Durchfihrung einer Arbeitsaufgabe angewendet wird“
(Kunstner 1984, S. 95). Das Verfahren wird durch die eingesetzten Betriebs- und Arbeitsmit-
tel spezifiziert. In diesem Prozessmodell wird jedes Verfahren mit einem Bauteiltypen ver-
kniipft. Das Verfahren besteht aus mehreren VVorgangen, die zur Produktion des Bauteiltypen
ausgefuhrt werden. Eine Innenwand kann z. B. mit dem Verfahren ,,Innenwand mauern mit
Maurerblhne* hergestellt werden. Das Verfahren wiederum setzt sich aus den Vorgangen

,,Maurerbihne ausrichten* und ,,Innenwand mauern“ zusammen.

Vorgang

Der Vorgang ist einem Verfahren und damit einem konkreten Bauteiltyp zugeordnet. Dem
Vorgang werden auflerdem ein Gewerk und ein Ergebnis zugewiesen. Beispielsweise gehort
der Vorgang ,,Innenwand mauern“ zu dem Gewerk ,,Mauerarbeiten*. Das Ergebnis dieses
Vorgangs ist die ,,gemauerte Wand“. Definiert werden kann auf3erdem, ob die Ausfiihrung des
Vorgangs von einer Eigenschaft des Bauteils abhangig ist.

Jedem Vorgang muss mindestens eine Voraussetzung und ein Teilvorgang zugeordnet wer-
den. Eine weitere Beschrankung der Anzahl der VVoraussetzungen und der Teilvorgange be-
steht nicht.

Teilvorgang

Ein Teilvorgang ist immer einem bestimmten Vorgang zugehorig. Die Teilvorgénge eines
Vorgangs werden in einer festgelegten Reihenfolge abgearbeitet. Mit dem Teilvorgang wird
der fur die Ausfiihrung der Arbeitsleistung bendétigte Ressourcenbedarf in Form von Zeitauf-
wandswerten, Material und Betriebsmitteln verknipft. Teilvorgdnge des Vorgangs ,,Innen-

wand mauern® sind z. B. ,,Wand einmessen* oder ,,Steine setzen*.

Jedem Teilvorgang muss wahlweise ein stochastischer oder ein deterministischer Zeitauf-
wandswert zugewiesen werden. Dieser Zeitaufwandswert wird auf die Fertigungsmenge be-

zogen (min/Fertigungsmenge). Als Mengeneinheiten werden die Abrechnungseinheiten der
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VOB Teil C verwendet (m3, m2, m, Stiick und Masse). So kann z. B. definiert werden, das die
Ausfuhrung des Teilvorgangs ,,Wand einmessen® zwischen finf bis zehn Minuten pro Wand
(Stuck) bendtigt.

Dem Teilvorgang wird auBerdem Material zugewiesen, das fir die Ausfiihrung des Teilvor-
gangs benétigt wird. Die notwendige Materialmenge wird ebenfalls auf die Fertigungsmenge
bezogen (Materialmenge/Fertigungsmenge). Mit jedem Teilvorgang kénnen beliebige unter-
schiedliche Materialien verknipft werden. Fur die Ausfihrung des Teilvorgangs ,,Steine set-
zen“ werden z. B. 32 Hochlochziegel (2 DF) und 13,2 Liter Mértel pro m? gefertigter Wand
bendtigt.

Die fur die Ausfiihrung des Teilvorgangs bendtigten Betriebsmittel werden entweder mit einer
festen Anzahl pro Arbeitsgruppe (Sttick/Arbeitsgruppe) oder ebenfalls relativ bezogen auf die
Fertigungsmenge (Stiick/Fertigungsmenge) mit dem Teilvorgang verknupft. So wird z. B. fir
die Ausfuhrung des Teilvorgangs ,,Steine setzen* eine Maurerbiihne pro Arbeitsgruppe beno-
tigt, wahrend fir den Teilvorgang ,.einschalen“ 2 m2 Schalung pro m2 gefertigter Stahlbeton-

wand bereitstehen missen.

Voraussetzung

Durch die Voraussetzungen lasst sich die Reihenfolge, in der die VVorgange ausgefuhrt wer-
den, exakt beschreiben. Die Voraussetzungen, die fiir einen VVorgang formuliert werden, gel-
ten fiir alle Bauteile des Bauteiltyps, dem der Vorgang zugewiesen ist. Die in dem Prozess-

modell verwendeten VVoraussetzungen lassen sich in zwei Typen unterscheiden:

= Der Fertigungsrichtung, die eine organisatorische Abhéngigkeitsbeziehung darstellt
und die festlegt, in welcher Reihenfolge ein Vorgang im Bauwerk ausgefihrt wird und

= den Abhangigkeitsbeziehungen, die alle technischen und sonstigen organisatorischen

Abhéangigkeitsbeziehungen zwischen den VVorgéngen beschreiben.

Die Fertigungsrichtung des Vorgangs ,,Innenwand mauern* beschreibt beispielsweise, dass
zunéchst die Innenwénde im ersten Bauabschnitt im ersten Geschoss, dann die Innenwéande
im zweiten Bauabschnitt des ersten Geschosses und dann die Innenwénde im ersten Bauab-
schnitt des zweiten Geschosses gefertigt werden. Mit den Abhangigkeitsbeziehungen lasst

sich definieren, dass bevor der Vorgang ,,Innenwand mauern® begonnen werden kann, die
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Decke, auf der die Wand steht, betoniert sein muss und das der Vorgang ,,Aullenwand mau-

ern* in dem gleichen Geschoss abgeschlossen sein soll.

Die Voraussetzungen fir einen Vorgang oder ein Verfahren kénnen vom Anwender selbst
festgelegt werden. Die Voraussetzungen konnen zum einen durch rdumliche und zum anderen
durch zeitliche Relationen zu anderen Vorgéangen definiert werden. In Tabelle 4.1 werden die

Bestandteile einer VVoraussetzung benannt.

Tabelle 4.1: Bestandteile einer Voraussetzung

Ergebnis eines Vorgangs gibt an, welcher Vorgang oder welches Verfahren abge-
oder Verfahrens: schlossen sein muss, damit die Voraussetzung erfullt ist.
Geschoss: gibt das Geschoss an, in dem der zuvor spezifizierte

Vorgang abgeschlossen sein muss.

Abschnitt/Raum: gibt in der Rohbauphase den Abschnitt und in der Aus
bauphase den Raum an, in dem der VVorgang abgeschlos-

sen sein muss.

Anordnungsbeziehung: spezifiziert eine zeitlich Abhangigkeit, die zwischen dem

Vorgang und seiner Voraussetzung besteht.

Die raumlichen Relationen beziehen sich auf die Geb&udegeometrie, die im Prozessmodell
durch Geschosse, Abschnitte, R&ume und Bauteile représentiert wird. Die zeitlichen Relatio-
nen werden durch die in der DIN 69900 definierten Anordnungsbeziehungen modelliert (DIN

69900 2009). Im Prozessmodell stehen folgende Anordnungsbeziehungen zur Auswahl:

= Ende-Anfang-Folge inkl. Zeitabstand (Normalfolge)
= Anfang-Anfang-Folge inkl. Zeitabstand (Anfangsfolge)
Fur die Beschreibung der r&umlichen Relationen stehen eine Reihe vordefinierter Begriffe zur

Verfligung, die sich auf die Geschosse und die Abschnitte oder Raume des Gebaudes bezie-

hen und die miteinander kombiniert werden kdnnen (siehe Tabelle 4.2).

Im Prozessmodell muss aulRerdem definiert werden, ob es sich bei der Voraussetzung um eine

Abhangigkeitsbeziehung oder um eine Fertigungsrichtung handelt.
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Tabelle 4.2: Begriffe zur Beschreibung der rdumlichen Relationen

Geschosse: Abschnitte/Raume:

dieses Geschoss dieser Abschnitt/Raum
vorhergehendes Geschoss vorhergehender Abschnitt/Raum
nachfolgendes Geschoss nachfolgender Abschnitt/Raum
Geschossnummer X Abschnitts-/Raumnummer Y
alle Geschosse alle Abschnitte/R&dume

Die Fertigungsrichtung kann grundsatzlich mit den gleichen Begriffen wie die Abhangig-
keitsbeziehungen beschrieben werden, jedoch wird bei der Definition der Fertigungsrichtung

keine Anordnungsbeziehung benétigt.

In dieser Arbeit werden die raumlichen Relationen als relative — und nicht als absolute — La-
gebezeichnungen angegeben.

Beispiel:

= Wenn die Bodenplatte in dem Geschoss (beschrieben durch: ,,dieses Geschoss*, ,,alle
Abschnitte/Raeume*), in dem der Vorgang ,,AuBenmauerwerk mauern* ausgefiihrt

werden soll, zwei Tage abgebunden hat, kann das AuRenmauerwerk erstellt werden.

Eine Beschreibung bezogen auf die absolute Lage des Bauteiltypen wirde folgendermalien

lauten:

= Wenn die Bodenplatte in Geschoss 1 zwei Tage abgebunden hat, dann kann das Au-

Renmauerwerk in Geschoss 1 erstellt werden.

= Wenn die Bodenplatte in Geschoss 2 zwei Tage abgebunden hat, dann kann das Au-

Renmauerwerk in Geschoss 2 erstellt werden etc.

Durch die relative Festlegung der rdumlichen Relationen kdnnen die Abhangigkeitsbeziehun-
gen und die Fertigungsrichtung eines VVorgangs allgemeingiltig fur alle Bauteile, an denen der
Vorgang ausgefuhrt werden soll, definiert werden.
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Abbildung 4.5: Verschiedene raumliche Abhéngigkeitsbeziehungen

Abbildung 4.5 enthélt exemplarisch finf raumliche Abhéangigkeitsbeziehungen. Die Pfeile
beginnen in dem Segment, in dem die Voraussetzung erfillt sein muss und sie enden jeweils
in dem Segment, in dem der VVorgang ausgefuhrt werden soll. Missen beispielsweise in einem
Raum erst die Heizungsrohre fir die Fubodenheizung montiert sein, bevor in dem gleichen
Raum der Estrich verlegt werden kann, so l&sst sich diese Voraussetzung durch die erste
raumliche Abhéangigkeitsbeziehung in Abbildung 4.5 und das Ergebnis ,,Heizungsrohre ver-
legt* beschreiben.

Die gestrichelten Linien geben an, auf welches Geb&dudesegment sich die VVoraussetzung al-
ternativ bezieht, falls sich das mit der VVoraussetzung verkniipfte Ergebnis nicht im angegebe-
nen Gebaudesegment findet (weil der mit dem Vorgang verkniipfte Bauteiltyp in dem Seg-
ment nicht existiert). Die Beschriftungen unterhalb der jeweiligen Zeichnung geben die Be-
griffskombination an, die die jeweilige Abhangigkeitsbeziehung im Prozessmodell bezeich-
net. Insgesamt lassen sich im Prozessmodell 25 verschiedene raumliche Abhé&ngigkeitsbezie-

hungen darstellen.
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Abbildung 4.6: Alternative Fertigungsrichtungen

Abbildung 4.6 enthdlt als Beispiel funf Fertigungsrichtungen die organisatorische Abhéngig-

keitsbeziehungen darstellen und durch rdumliche Relationen beschrieben werden kénnen. Die
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Pfeile geben die Richtung vor, in der die VVorgénge innerhalb des Gebaudes ausgefuhrt wer-
den. Insgesamt kdnnen anhand des Prozessmodells neun verschiedene Fertigungsrichtungen

beschrieben werden.

Damit eine Voraussetzung erflllt ist, muss das Ergebnis des Vorgangs, der die VVoraussetzung
reprasentiert, in einer Etage, einem Abschnitt oder in einem Raum an allen dort befindlichen
Bauteilen eines Bauteiltyps abgeschlossen sein. So muss beispielsweise das Ergebnis ,,Decke
betoniert” in allen Abschnitten des Geschosses in dem eine Innenwand gemauert werden soll
vorliegen, damit der Vorgang ,,Innenwand mauern* ausgefiihrt werden kann. Soll eine Ferti-

gungsrichtung definiert werden, so wird das Ergebnis des eigenen VVorgangs angegeben.

Als Beispiel werden in Tabelle 4.3 die bereits zuvor genannten drei Voraussetzungen des

Vorgangs ,,Innenwand mauern* in der Schreibweise des Prozessmodells dargestelit.

Tabelle 4.3: Drei Voraussetzungen des Vorgangs "'Innenwand mauern"

Voraussetzung: Erst Innenwénde im | Die Decke in diesem Die AuRenwénde in

1. Abschnitt, dann im | Geschoss muss beto- diesem Geschoss mis-

2. Abschnitt etc. niert sein. sen gemauert sein.
Voraussetzungstyp: | Fertigungsrichtung Abhangigkeitsbezie- Abhéangigkeitsbezie-

hung hung

Ergebnis: Innenwand gemauert | Decke betoniert Aulenwand gemauert
Geschoss: dieses Geschoss dieses Geschoss dieses Geschoss
Abschnitt/Raum: vorhergehender Ab- | alle alle

schnitt/Raum Abschnitte/Raeume Abschnitte/Raeume
Anordnungs- - Ende-Anfang-Folge Ende-Anfang-Folge
Beziehung: Zeitabstand: 2 Tage Zeitabstand: 0 Stunden

Material

Materialien werden in diesem Prozessmodell fur die Ausfiihrung bestimmter Teilvorgénge
benotigt. Jedem Materialtyp wird eine Mengeneinheit (m3, m2, m, Stlick oder kg) und eine
Ladeeinheit (z. B. Palette oder Karton) zugewiesen. Die Mengeneinheit orientiert sich an der
gebréuchlichen Abrechnungseinheit des Materials. Es wird zusétzlich definiert, wie viel Ma-

terial eine Ladeeinheit enthalt. AuRerdem wird fir das Material angegeben, ob ein einzelner
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Arbeiter in der Lage ist, das Material zu transportieren und welche Menge er gegebenenfalls

transportieren kann.

Ladeeinheit
Die Ladeeinheit fasst eine gréfiere Materialmenge fiir den Transport zusammen. Ladeeinhei-
ten konnen z. B. Paletten, Kartons und Betonkubel sein.

Betriebsmittel

Im Prozessmodell kénnen die bei der Produktion bendtigten Betriebsmittel von vordefinierten
Betriebsmitteltypen abgeleitet werden. Jeder dieser Betriebsmitteltypen besitzt einen eigenen
Parametersatz, dessen Werte sich zwischen Betriebsmitteln des gleichen Betriebsmitteltyps

unterscheiden. Als Betriebsmitteltypen stehen zur Verfiigung:

Gerlst/Schalung/Stutzen
Personenaufzug
Materialaufzug
Gabelstapler
Hubwagen/Rollcontainer
stationdrer Kran

mobiler Kran

© N o g bk~ w D

Betonpumpe

Die Parameterwerte der jeweiligen Betriebsmitteltypen enthalten die flr die Produktion ben6-
tigten Angaben, wie z. B. Geschwindigkeiten und Endladezeiten. Fir bestimmte Betriebsmit-
tel, wie z. B. den Kran, kann angegeben werden, welche und wie viele Ladeeinheiten er zeit-
gleich transportieren kann. Andere Betriebsmittel, wie Schalungen und Stutzen, kénnen einer

Ladeeinheit zugewiesen werden, in der sie transportiert werden.

Gewerk
Mit dem Begriff ,,Gewerk” werden alle Arbeiten zusammengefasst, die von einem speziali-
sierten Handwerksbetrieb ausgefiihrt werden. Die Ausfihrung einer Bauleistung in Form ei-

nes Vorgangs ist jeweils einem bestimmten Gewerk zugeordnet.

Arbeitsgruppe
Die Produktion am Geb&ude wird von Arbeitsgruppen durchgefthrt. Jeder Arbeitsgruppe lasst
sich ein Gewerk zuweisen und sie besteht aus verschiedenen Arbeitsgruppenmitgliedern
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(Vorarbeiter, Gesellen, Hilfsarbeiter). Einem Gewerk kdnnen mehrere Arbeitsgruppen zuge-

ordnet werden, die ihre Arbeit zeitgleich an verschiedenen Stellen des Gebaudes ausfiihren.

4.3.3 Datenmodell

Die Daten des Prozessmodells werden in einer relationalen Datenbank verwaltet. In relationa-
len Datenbanken werden die Datensatze in Form von Zeileneintrdgen in Tabellen gespeichert.
Ein bewéhrtes Konzept fur den Entwurf und die Darstellung von relationalen Datenstrukturen
ist das Entity-Relationship Diagramm (E-R-Diagramm). Das Konzept des E-R-Diagramms
wurde 1976 von Peter Chen (1976) veroffentlicht und in den folgenden Jahren von verschie-

denen Wissenschaftlern weiterentwickelt.

Geschoss

’ Abschnitt

Ladeeinheit

. 1.n 1
Arbeitsgruppe @ Gewerk

Eigenschaft O\l

bhéngig vo

. 1 1..n 1 1..n il-
Verfahren it Teil von Vorgang Teil
vorgang

n

m n 1
1
m m 1

n

) 0..n 1 . Voraus- stochastische Geschwindig™
Feiertag Projekt setzung Verteilung 1 keit Leerfahrt

Abbildung 4.7: Entity-Relationship-Diagramm des Datenmodells

In Abbildung 4.7 wird das Datenmodell des Prozessmodells als E-R-Diagramm dargestellt.
Das Diagramm besteht aus Entity-Typen und Relationship-Typen. Entity-Typen (symbolisiert
durch die Rechtecke des Diagramms) beschreiben Objekte der realen Welt, die in ein Daten-
modell Gberfihrt werden sollen (vgl. Stolzenberg 2002, S. 1 f.). In dem Diagramm werden
aullerdem die Verbindungen beschrieben, die zwischen den verschiedenen Entity-Typen des
Datenmodells existieren. In Abbildung 4.7 werden diese Verbindungen durch Relationship-

Typen realisiert, die sich in den Rauten des E-R-Diagramms wiederfinden.

Aus dem Entity-Relationship-Diagramm wird anschlieBend ein entsprechendes relationales
Datenbank-Schema entwickelt. Ein relationales Datenbank-Schema besteht aus verschiedenen
Relationenschemata. Ein Relationenschema ist folgendermalRen definiert (vgl. Stolzenberg
2003, S. 1 ff.):
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R(A1:D1, AzIDz, ey AnIDn)

R bezeichnet den Namen des Relationenschemas, A einen Attributnamen und D den zugehori-
gen Domadnenbereich des Attributs. Durch Attribute werden die Eigenschaften der Entities
beschrieben, die als Daten in Verbindung mit den Entities gespeichert werden sollen. Unter
einem Domaénenbereich kann im Allgemeinen der Datentyp eines Attributs verstanden wer-
den. Fur jeden Entity-Typen des E-R-Diagramms wird im relationalen Datenbank-Schema ein
Relationenschema angelegt. Fir den Namen des Relationenschemas (R) kann der Name des
Entity-Typen  Ubernommen  werden. Im Folgenden werden exemplarisch die

Relationenschemata der Entity-Typen , Teilvorgang” und , Material“ dargestellt:

Teilvorgang (teilvorgang:string, teilvorgangs_id:string,

tv_vg _id:string, vorgaenger:string, tv_vt_id: string)

Material (materialname:string, material_id:string, mengeneinheit_material:integer,
mt_ladeeinheit_id:string, menge_ladeeinheit:double, transport_moeglich:boolean, trans-

port_kap_person:double)

Die Primarschlissel der Relationenschemata , Teilvorgang” und ,Material” sind neben dem
Namen des jeweiligen Relationenschemas fett gedruckt. Primarschlissel dienen dazu, einen
Tupel (Datensatz) eindeutig zu identifizieren. Tabelle 4.4 stellt eine relationale Datenbank
dar, die auf Grundlage des Entity-Typen Material implementiert wurde. Die Spalten enthalten
die einem Attribut zugeordneten Daten und die Zeilen jeweils ganze Tupel, die einen Materi-
altyp beschreiben. Das dem Datensatz ,,Beton“ zugehorige Tupel wurde exemplarisch farbig
hervorgehoben. Das Attribut material_id ist in dieser Tabelle durch den kleinen weil3en
Schlissel als Primarschlissel der Datenbank-Tabelle gekennzeichnet. Die Attributwerte von
Tupeln, die zu einem Priméarschlissel gehdren, mussen in einer Tabelle einer Datenbank je-

weils einzigartig sein, um alle Tupel voneinander unterscheiden zu kénnen.

Tabelle 4.4: Relationale Datenbank-Tabelle mit verschiedenen Datenbankeintrégen (Tupeln)

|materialname %‘ material_id |mengeneinheit_material |§ mt_ladeeinheit_id |menge_ladeeinheit |transport_moeglich |transport_kap_person

Zement {39DF523E} 4|{B7E742AB-04C2} 50|False 0
Beton {6850417B} 2({8D475BC6-F54A} 3,4{False 0
Hochlochhohlzid{ASD3A3342} 2|{8F588FC9-4941} 1,2|True 0,2
Elektrokabel  [{E042658E} 2({165DA820-B49D} 50]True 2
Stahl {E9CC146D} 4|{8F588FC9-4941} 150{True 5
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Um einen Teilvorgang mit einem bestimmten Material zu verkniipfen, muss der Relationship-
Typ ,,bendtigt” zwischen den beiden Entity-Typen mit einbezogen werden (siehe Abbildung
4.7). Die Kardinalitat des Relationship-Typs ,,benétigt* wird im E-R-Diagramm mit m:n an-
gegeben. Die Kardinalitat beschreibt die Anzahl an Beziehungen, die ein Entity zu Entities
eines anderen Entity-Typen haben kann (vgl. Stolzenberg 2002, S. 5). Im vorliegenden Bei-
spiel bedeutet das, dass ein Teilvorgang mit beliebig vielen Materialien und ein Material mit
beliebig vielen Teilvorgangen verkniipft werden kann. Bei einer m:n-Beziehung ist es not-
wendig, fur den Relationship-Typ ein eigenes Relationenschema anzulegen, welches die Pri-

marschliissel der zu verbindenden Relationenschemata enthalt:
bendtigt (teilvorgangs_id:string, material_id:string)

Bei einer 1:n-Beziehung ist es ausreichend, dass mit der Kardinalitit n eingehende
Relationenschema um einen Fremdschlissel fir den Primarschliissel des jeweils anderen
Relationenschemas zu erweitern. Deutlich wird dieses Vorgehen an dem Relationenschema
»Material“. Dieses enthélt das Attribut mt_ladeeinheit_id, dass den Priméarschlissel der La-
deeinheit enthalt, mit der das Material transportiert werden kann. Der dunkle Schliissel neben
dem Attribut mt_ladeeinheit_id symbolisiert, dass es sich bei diesem Attribut um einen

Fremdschlussel fiir eine Relation zu einem anderen Entity handelt.

Aus dem relationalen Datenbank-Schema wurde die Datenbank fur das Prozessmodell direkt
implementiert. Die in Abbildung 4.7 grau hinterlegten Entities sind als Tabellen in einer
MySQL-Datenbank enthalten. Die helleren Entities werden innerhalb der Zeichnungsdatei

gespeichert.

4.4 CiSmo

Das Modellierungswerkzeug CiSmo (CAD-integrierte Simulationsmodellierung fur die Bau-
ablaufsimulation im Hochbau) wurde im Rahmen dieser Arbeit entworfen und als Prototyp
implementiert.” CiSmo ermoglicht die Entwicklung kompletter agentenbasierter Simulati-
onsmodelle in der CAD-Umgebung Architecture von Autodesk. Architecture basiert auf dem
CAD-Programm AutoCAD und wurde speziell fir das Bauwesen entwickelt. Die Bauwerke
werden innerhalb von Architecture in Form von bauteilorientierten 3-D-Geb&udemodellen

dargestellt. Uber ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Meniisystem wird innerhalb von

® Teile des Textes in diesem Unterkapitel wurden bereits bei Kugler et al. (2011, S. 159 ff.) verdffentlicht.
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Architecture der Zugriff auf Anwendungsoberflachen ermdoglicht, die der Parametrisierung
des zuvor beschriebenen Prozessmodells dienen. AuBerdem ermdglicht CiSmo die fir die
Bauablaufsimulation benétigten Bauteilparameter automatisiert aus dem bauteilorientierten
CAD-Modell auszulesen und in das Simulationsmodell zu (bertragen. Die komplette Model-
lierung und Parametrisierung des Simulationsmodells findet im CAD-System statt. Das CAD-

System wird dadurch zu einem Editor fur Simulationsmodelle erweitert.

4.4.1 Softwarearchitektur des entwickelten Modellierungswerkzeugs

Die Struktur des Simulationssystems wird in Abbildung 4.8 in Form eines UML-
Komponentendiagramms dargestellt. Komponentendiagramme werden vorwiegend fur die
Spezifikation von Softwarearchitekturen eingesetzt (vgl. Kecher 2007, S. 145). Die Kompo-
nenten des Diagramms symbolisieren die modularen Bestandteile des Simulationssystems, die

ihr Inneres kapseln und Uber vordefinierte Schnittstellen miteinander kommunizieren.

% % Daten
- . <<component>> lesen
componen L
P ) [ Datenbankmanagementsystem [\ ©
MsProject J
MySQL Dt
aten
— schreiben

Terminplanung

iiber ActiveX - 03 Daten Daten

Automatisierung) schreiben H lesen
LT \_1—‘
Export
<<component>> <<component>> J:?)):[ <<component>>
Architecture D E Cismo [ ] SeSAm
XML-
Import
Gebaudemodell
Benutzereingabe: Uiber ActiveX - Benutzereingabe: Benutzereingabe:
Bearbeitung des Automatisierung) Prozessmodell und Steuerung der
Gebaudemodells Baustelleneinrichtung Simulationslaufe

Abbildung 4.8: Komponentendiagramm des Simulationssystems (Kugler et al. 2011, S. 160)

Schnittstellen werden im Komponentendiagramm durch Kreise und Halbkreise (Ball- und
Socket-Symbole) dargestellt, wéhrend die Komponenten selbst durch Rechtecke mit einem

kleinen Komponenten-Symbol in der rechten oberen Ecke abgebildet werden.

Die Daten des Prozessmodells werden separat in einer MySQL-Datenbank gespeichert und
nicht in das CAD-Modell integriert. Die Speicherung der Prozessdaten in einer externen Da-
tenbank hat den Vorteil, dass diese Daten mit allen géngigen 3-D-Gebaudemodellen verbun-
den werden konnen, ohne auf ein gemeinsames CAD-Format oder bestimmte Schnittstellen-
standards angewiesen zu sein. Gleichzeitig konnen das Geb&ude- und das Prozessmodell vol-
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lig unabhéangig voneinander bearbeitet werden. Durch die getrennte Speicherung kdnnen die

Daten des Prozessmodells auRerdem fur neue Projekte wiederverwendet werden.

Die Durchfiihrung der Experimente geschieht in der agentenbasierten Simulationsumgebung
SeSAm (Shell for Simulated Agent Systems, siehe Kapitel 5.2.2). Die Agenten des Simulati-
onsmodells greifen uber eine SQL-Schnittstelle zur Laufzeit des Simulationsmodells direkt
auf die MySQL-Datenbank zu und haben dadurch Zugang zu dem Wissen, das sie fur die
Ausfuhrung der Arbeitsvorgénge benétigen (vgl. Kugler und Franz 2009, S. 191). Fur die

Simulation stehen dadurch immer die aktuellsten Daten zur Verfiugung.

Das Simulationsmodell wird in dem offenen Datenformat XML gespeichert. Dadurch kdnnen
die Bauteilparameter und die Baustelleneinrichtungselemente aus dem Gebaudemodell direkt

in die XML-basierte Datenstruktur des Simulationsmodells integriert werden.

Die Bearbeitung des Simulationsmodells im CAD-System hat den Vorteil, dass sich eine wei-
tere Schnittstelle in der Simulationsumgebung erbrigt. Gleichzeitig entfallen die mit einer
Schnittstelle einhergehenden Probleme wie z. B. Versionsinkompatibilitaten, beiderseitiges
Upgrade auf neue Versionen der Schnittstelle und Interpretationsfehler. Der Anwender muss
sich auflerdem nicht mit einer zusatzlichen Modellierungsumgebung vertraut machen und er
kann auf anwenderfreundliche Anwendungsfenster fur die Entwicklung des Simulationsmo-
dells zurtickgreifen. Die Simulationsumgebung wird nur noch als Laufzeitumgebung flr die
Simulation verwendet. Dieses Konzept lasst sich ohne Weiteres aber nur fir Simulationsum-
gebungen umsetzen, deren Simulationsmodelle in einem offen zuganglichen Format, wie bei-

spielsweise XML, gespeichert werden.

Als Ergebnisse der Simulationsladufe und zur Prifung der Konsistenz des Prozessmodells er-
maoglicht CiSmo die Erstellung von Terminpléanen. CiSmo verwendet die Struktur des Gebau-
demodells, das Prozessmodell und die vorgegebenen Bauabschnitte aus der Baustelleneinrich-
tung, um automatisch Terminplane zu generieren. Anhand dieser Terminpléne kann der An-
wender die abstrakt in Form von Voraussetzungen erfolgte Definition der Sequenzierung der

Vorgange Uberprifen, bevor Simulationslaufe durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse der Simulationslaufe werden aus SeSAm heraus in einer eigenen MySQL-
Datenbank gespeichert. Uber CiSmo werden diese Ergebnisse in Form eines Terminplans
aufgearbeitet. Die automatische Generierung der Terminplane ist Teil einer weiteren Arbeit

und wird deshalb an dieser Stelle nicht vertieft.
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4.4.2 Programmablauf und Anwendungsoberflachen

Der Programmablauf wird anhand einiger ausgewéhlter Anwendungsoberflachen beschrieben.
Fur eine ausfuhrliche Beschreibung aller Anwendungsoberflachen wird auf Kugler et al.

(2011) verwiesen.

Das fir Architecture entwickelte Menusystem von CiSmo wurde in die obere Menileiste des
CAD-Programms integriert. Der zusatzliche Menupunkt tragt den Namen ,,Simulation* und
Offnet ein Dropdown-Menu Uber das sich die Anwendungsfenster von CiSmo 6ffnen lassen
(siehe Abbildung 4.9). Das Dropdown-Menii ist so angelegt, dass die Menlipunkte von oben

nach unten dem Standard-Programmablauf folgen (siehe Abbildung 4.10).

Abbildung 4.9: Menldileiste von Architecture mit dem zusatzlichen Mentpunkt ,,Simulation*
(Kugler et al. 2011, S. 166)

Zunachst wird eine 3-D-Zeichnungsdatei des Bauprojektes tber die von Architecture bereit-
gestellten Menupunkte (Datei — 6ffnen) geladen. Diese Zeichnungsdatei muss alle Bauteile
des Gebdudes enthalten, deren Bau simuliert werden soll. Als Standard-Datenformat wird in
Architecture das dwg (Drawing)-Format verwendet. Das dwg-Format ist ein propritares Da-

tenformat, d.h. dass die Dokumentation der Dateistruktur von Autodesk nicht freigegeben ist.

In dem UML-Ablaufdiagramm in Abbildung 4.10 wird der Datenzugriff durch Ein- und Aus-
gabeparameter in Form von Objektknoten dargestellt, die als Rechtecke am Rand der Aktivi-

tatsknoten angebracht sind.



108 Kapitel 4
oI
x — —
it % Zelch{;tggsdatel DWG-Datei
1
|
V |
o Projektbeschreibung \ MySQL-
O. Datenbank
1]
a |
o
=) neues Projekt vorhandenes MySQL-
g erstellen Projekt bearbeiten Datenbank
/©< / [aktualisiert]
\
\ﬁ% V MySQL-
- - . Datenbank
ﬁetrlebsmltteldeflmtlonx : . Personal/Gewerke \ﬁ
Materialdefinition
pu) neues )
o Betriebsmittel <— DWG-Datei
@ erstellen neues Grlsngk Gewerk
c Parameter Material anlegen auswéhlen
Q|| Betriebsmitteltyp eines erstellen
S auswahlen vorhandenen vorhandenes DWG-Datei
Betriebsmittels : ! ! > i
snd Material Arbeitsgruppe Arbeitsgruppe [aktualisiert]
Parameter andern bearbeiten anlegen spezifizieren
definieren : ‘
\\ J MySQL-
‘ Datenbank
[aktualisiert]
I
w \V/ ‘
— . .
c Baustelleneinrichtung DWG-Datei
) Layer R
= Bauphase Abschmtt Réaume Betriebsmittel Aussenlag I
Q auswahlen/ auswéhlen festlegen definieren platZ|eren festlegen
Q erstellen g DWG-Datei
(0] [aktualisiert]
S I
A4
ﬁrozessmodellierung
Verfahrensauswahl Verfahrensdefmltlon MySQL-
6-9 - Bauteiltyp Verfahren Vorgang Datenbank
R Bauphase Bauteiltyp auswahlen auswahlen erstellen
g auswahlen auswahlen
0] ‘
8‘ ellvorgange 9@
= neues Verfahren vorhandenes erstellen und Voraussetzungen
5 erstellen und dem [ Verfahren dem bearbelten hinzufiigen
Bauteiltypen Bauteiltypen MySQL-
zuordnen zuordnen —> Datenbank
K \ j [aktualisiert]
Terminplanun ; :
o p 9 Terminplan [nein] DWG-Datei
o @ aus dem Prozess Terminplan > )
E’ § u. Gebaudemodell uberprL?fen "~ Termlnflan :
S S generieren lia] OK? MySQL-
Q@ 7 Datenbank
Terminplan .
1
2]
3] DWG-Datei
3 g Modell-
O = -
o 2 SeSAm starten generierung :
25 MySQL-
a Datenbank
XML-Datei

Abbildung 4.10: UML-Aktivitatsdiagramm des Programmablaufs (Kugler et al. 2011, S. 167)
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Der ndchste Arbeitsschritt besteht in der Definition der allgemeinen Projektparameter. Diese
erfolgt ber die Anwendungsoberfléche ,,Projektbeschreibung®, die tber das Drop-down Me-
ni von CiSmo gestartet werden kann. Die Anwendungsoberflache ermdglicht es, zunéchst ein

neues Projekt anzulegen oder alternativ ein bereits bestehendes Projekt zur Bearbeitung aus-

zuwahlen (siehe Abbildung 4.11).

Projektbeschreibung
Projekk
Projektbezeichnung: Firma: Arbeitstagetoche:
| Meubau Goethestrasse j | Schrnidt | 5
Bearbeiter: ArbeitsstundeniTag:
Meues Projekt | | Klaus Mustermann | g
Bauwerksgeometrie
Anzahl der Geschosse: Geschossnr.,: Won Z-Koordinate: Bis Z-Koordinate:
| 4 | 1 j | 2,95 | 5,9
Termine
Projektbeginn:
L= Feiertag bestimmen
| 0.06.2011
voraussichtliches Projektende: Jun 2011 Jun | (2011 |4
| 20.07.2011 Mo Di Mi Do Fr Sa So
1 2 3 4 =
Feiertags: B 7 g a 10 11 12
13.06.2011 13 14 15 16 17 18 19
3.08.2011 20 2 22 25 24 25 26
27 25 28 a0
|
Hinzufigen | Entfernen | Speichern | K | Abbrechen |

Abbildung 4.11: Anwendungsoberflache der Projektbeschreibung (Kugler et al. 2011, S. 168)

Nach der Definition der Projektparameter erfolgt die Beschreibung der fiir den Bauprozess
notwendigen Ressourcen. Dazu zéhlen die Betriebsmittel, die Materialien und die Arbeits-

krafte.

Abbildung 4.12: Anwendungsoberflache fur die Definition eines stochastischen Wertebereichs

E
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Fur jeden Ressourcentyp existiert eine eigene Anwendungsoberflache, die tiber das Men( von
CiSmo aufgerufen werden kann und in denen die Parameter der jeweiligen Ressourcen defi-
niert werden. Fr einige Parameter besteht die Mdglichkeit, stochastische Wertebereiche in

einer separaten Anwendungsoberflache zu definieren (siehe Abbildung 4.12).

Die Baustelleneinrichtungsplanung wird nach der Definition der fur den Bauprozess notwen-
digen Ressourcen durchgefiihrt. Die Baustelleneinrichtungselemente werden direkt in die
Zeichnungsdatei auf einem eigenen Layer eingezeichnet (siehe Abbildung 4.13). Fir die Roh-
bauphase kénnen geschosslbergreifende Bauabschnitte in die dwg-Datei eingezeichnet wer-
den. Fur die Ausbauphase werden die Rdume im Geb&udemodell automatisch erkannt und
nummeriert. Danach konnen die stationdren Betriebsmittel (wie Krane, Aufzlige etc.) im Ge-
bédudemodell manuell platziert werden. Abschliefend wird ein Aufenlager definiert, das als

Schnittstelle fir den Eintritt der Materialien in das Simulationsmodell verwendet wird.

Baustelleneinrichtung EJ
Layer Fir die Baustelleneinrichtung Bauphase
Layer: * Rohbauphase
EBaustelle
| g ftiecetey e, " Ausbauphase
EBauabschnitte: Betriehsmittel
Abschnitte sind in EESHEEEA EBetriebsmittel:
Iv allen Geschossen | J
gleich | j
lngar Reihenfolge:
S verfigbare Anzahl der Betriebsmittel:
Meuer Abschnitt Abs 1
QE:E Betrishsmittelstandort festleasn |
iAbschitt entfernen

W -~ Aussenlager Festlenen |

Réume neu definieren | Riume aktualisieran |

"4

bearenzende Bauteile erkennen | Speichern | Ok Abbrechen |

Abbildung 4.13: Zeichnungsdatei mit den Baustelleneinrichtungselementen und Anwendungsoberflache

zur Baustelleneinrichtung (Kugler et al. 2011, S. 172)

Die fur die Prozessmodellierung der Abl&ufe notwendigen Daten werden in den Anwen-
dungsoberflachen ,,Verfahrensauswahl“ und ,,Verfahrensdefinition* erfasst. In dem Anwen-
dungsfenster zur Verfahrensauswahl wird zunéchst eine Grobdefinition des Bauprozesses
durchgefuhrt, indem den Bauteiltypen des Gebdudemodells Bauverfahren zugewiesen werden
(siehe Abbildung 4.14). Der Anwender hat die Moglichkeit, neue Verfahren selbst anzulegen

oder bereits bestehende Verfahren fur den Bauteiltypen aus der Datenbank auszuwahlen.
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Verfahrensauswahl EI
Bauteiltyp: {* pohbauphase
| MW 36.5 j (" Aushauphase
verflgbare Yerfahren: ausgewahlee Yerfahren:

36,5 Ziegel mauern 36,5 Ziegel mauern
36,5 KS mausrn

Meues Verfahren | Werfahren [Gschen | Abbrechen | ok |

Abbildung 4.14: Anwendungsoberflache zur Verfahrensauswahl (Kugler et al. 2011, S. 173)

Nach der Zuweisung der Verfahren zu den Bauteiltypen, werden die einzelnen VVorgénge des
Verfahrens in der Anwendungsoberflache ,,Verfahrensdefinition* im Detail ausgearbeitet. Die
Vorgénge werden im Wesentlichen durch ihre VVoraussetzungen und ihre Teilvorgange defi-
niert. Anhand der Voraussetzungen wird festgelegt, in welcher Reihenfolge die Vorgénge
ausgefuhrt werden. Dies geschieht, indem die technischen und organisatorischen Abhangig-
keitsbeziehungen zwischen den Vorgangen definiert werden. Den Teilvorgangen konnen in
einem separaten Anwendungsfenster der Arbeitszeitaufwand und die bendtigten Materialien

und Ressourcen zugewiesen werden.

Die im Zuge der Prozessmodellierung gespeicherten Informationen werden im Folgenden fur
die automatische Generierung eines Terminplans verwendet. Die Daten des Prozessmodells
werden zu diesem Zweck mit den Daten des Geb&udemodells und den Daten aus der Baustel-
leneinrichtung kombiniert, so dass ein Terminplan entsteht, der die technischen und die orga-
nisatorischen Abhéngigkeitsbeziehungen, die Gebaudestruktur, die Bauabschnitte und die zur
Verfligung stehenden Ressourcen berlcksichtigt. Anhand des Terminplans kann der Anwen-
der die zuvor eher abstrakt definierten VVoraussetzungen tberpriifen und gegebenenfalls ver-
andern. Die automatische Terminplanung wird im Rahmen einer weitergehenden Arbeit be-

handelt und daher in der vorliegenden Arbeit nicht detailliert beschrieben.

Im letzten Anwendungsfenster erfolgt schliellich die automatische Modellgenerierung des
Simulationsmodells. In der verwendeten agentenbasierten Simulationsumgebung SeSAm set-
zen sich die Simulationsmodelle aus drei verschiedenen Modellierungselementen zusammen.

,.Passive Bestandteile des Modells werden als Ressourcen (Resources) modelliert, aktive Be-
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standteile als Agenten (Agents) und Ubergeordnetes Systemverhalten wird in die Umwelt
(World) des Modells integriert. Zusatzlich lassen sich Ausgangszenarien (Situations) fur Si-
mulationslaufe definieren, in denen die Ressourcen und die Agenten rdumlich angeordnet
werden konnen* (Kugler und Franz 2010, S. 153). Da das Modell in dem Datenformat XML
vorliegt, kann CiSmo auf die komplette Modellstruktur zugreifen. Die Agenten und Ressour-
cen des Simulationsmodells werden von vordefinierten Agenten- und Ressourcentypen in-
stanziiert und von CiSmo parametrisiert. Als Agenten werden in dem Modell die Arbeits-
gruppen und die selbst aktiven Betriebsmittel dargestellt. Als Ressourcen werden die Gebdu-
destruktur (in Form der Bauteile, der Abschnitte, der Geschosse und der Raume), die passiven

Betriebsmittel und die Materialien in das Modell integriert.

Alle Elemente des Gebdudes werden mit den Betriebsmitteln, den Arbeitskréften und den
Materialien in ein neues Ausgangsszenario (Situation) Ubertragen. Da die Simulationsumge-
bung SeSAm nur uber eine 2-D-Visualisierung verfiigt, wird das Gebdude von CiSmo in eine
2-D-Struktur umgewandelt, in dem alle Geschosse nebeneinander in der Situation platziert

werden.

45  Technologische Umsetzung der Modellierungsumgebung

451 VBA

Die zusétzlichen Anwendungsfenster und das Menusystem im CAD-System wurden mit der
VBA-IDE (Visual Basic for Applications — Integrated Development Environment) von Archi-
tecture implementiert (vgl. Suthpin 2005, S. 1).° VBA stellt eine von der Programmiersprache
Visual Basic (VB) abgeleitete Makrosprache dar, die am héaufigsten fur die Automatisierung
von Abldufen in den Microsoft-Office-Anwendungen eingesetzt wird. VBA ist keine eigen-

standige Entwicklungsumgebung, sondern immer in ein Wirtsprogramm integriert.

VBA wurde als Programmiersprache ausgewéhlt, da sie gegenlber anderen Programmier-
schnittstellen flr Architecture — wie ObjectARX und AutoLISP — die Vorteile einer hoheren
Geschwindigkeit bei der Programmausfuhrung, einer hohen Benutzerfreundlichkeit, der
Kompatibilitat mit Windows und anderen Microsoft Anwendungen (z. B. MS Office) und der
Maglichkeit einer schnellen Prototypenerstellung bietet (AutoCAD 2009). Unter Verwendung
der ActiveX Automation ist es in VBA mdglich, auf die Eigenschaften und Methoden der

19 Teile des Textes in diesem Unterkapitel wurde bereits bei Kugler und Franz (2008, S. 157) und bei Kugler et
al. (2011, S. 162 ff.) verdffentlicht.
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Elemente einer Architecture Zeichnung zuzugreifen. Bei der ActiveX Automation handelt es
sich um eine von Microsoft entwickelte Technologie, welche eine standardisierte Kommuni-
kation zwischen verschiedenen Programmen ermdglicht. Dadurch kdnnen die Inhalte eines in
einem Programm ged6ffneten Dokuments und bestimmte Funktionen des Programms fir ex-
terne Anwendungen nutzbar gemacht werden. Das Programm, das die Inhalte bereitstellt,
wird als Automation-Server bezeichnet, wahrend das Programm, das die Inhalte nutzt, den
Automation-Client darstellt. Um die Funktionen einer Anwendung nutzen zu kénnen, muss
die Anwendung, die als Automation-Server fungiert, im Hintergrund laufen, da der Automati-
on-Client nur tber die ActiveX Schnittstelle auf die Funktionen der Server-Anwendung zu-
greift und kein eigenes Wissen (ber die Funktionsweise des Programms besitzt (vgl. Rudolph
2000, S. XXIV 1.).

Dass im Rahmen dieser Arbeit implementierte prototypische Programm CiSmo kann daher
als Automation-Client nur auf die Objekte und Funktionen von dem Automation-Server
Architecture zugreifen, wenn dieser ebenfalls ausgefiihrt wird. Auf die gleiche Weise ist es

mdglich, MS-Project mit in die Anwendung einzubinden.

Datenhaltung innerhalb der Zeichnungsdatei

In einer Architecture- oder AutoCAD-Zeichnungsdatei wird grundsatzlich zwischen graphi-
schen (Entities) und nicht graphischen Elementen (Objects) unterschieden. Jeder Entity-

Instanz kdnnen in Architecture eigene erweiterte Daten zugewiesen werden.

AuBerdem konnen fur eine Zeichnungsdatei xRecord-Objekte erzeugt werden. In xRecord-
Objekten kdnnen beliebige Daten gespeichert und verwaltet werden. Beispielsweise kdnnen in
XxRecord-Objekten Verweise auf andere Zeichnungsobjekte hinterlegt werden. Die xRecords
werden in einem Dictionary-Objekt verwaltet. Ein Dictionary-Objekt besitzt ahnliche Eigen-
schaften wie eine VBA-Collection, d.h. dass ein solches Dictionary-Objekt beliebige andere
Objekttypen enthalten kann. Die Daten oder Objekte, die ein Dictionary enthélt, werden per-

sistent in der Zeichnungsdatei gespeichert (AutoCAD 2009).

Die Nutzung dieser Technologie erlaubt es, einzelnen graphischen Elementen der Zeichnung
zusatzliche Attribute hinzuzufugen. Gleichzeitig konnen Informationen, die das gesamte Pro-
jekt betreffen, in einem Dictionary hinterlegt werden. Auf diese Weise kann die Zeichnungs-
datei fur die persistente Speicherung von projektspezifischen Daten verwendet werden
(Kugler und Franz 2008, S. 157).
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Die Attribute, der in Abbildung 4.7 hell hinterlegten Entities, konnen auf diese Weise in die
Zeichnungsdatei integriert werden. So kann beispielsweise fir einen Abschnitt, der direkt in
die Zeichnungsdatei eingezeichnet wurde, ein zusatzliches Attribut wie die Abschnittsnum-

mer, gespeichert werden.

4.5.2 Programmstruktur und interner Programmablauf

Die in VBA programmierte Anwendung CiSmo setzt sich aus Formularen, Modulen und
Klassenmodulen zusammen. Die Formulare beschreiben den visuellen Aufbau der Anwen-
dungsoberflachen und die Behandlung der Ereignisse, wenn bestimmte Elemente der Anwen-
dungsoberflache (wie Schalter, Auswahllisten etc.) bedient werden. Die in Tabelle 4.5 aufge-

listeten Formulare entsprechen den zuvor beschriebenen Anwendungsoberflachen von CiSmo.

In den Modulen werden die Prozeduren beschrieben, die beim Eintritt eines Ereignisses aus-
geflihrt werden. Dazu zahlt insbesondere die Steuerung des Datenzugriffs auf die SQL-
Datenbank, auf die Zeichnungselemente und auf die XML-Datei des Simulationsmodells. Die
Daten werden zur Laufzeit der Anwendungsoberflachen objektorientiert gehalten. In den Pro-
zeduren werden daher Objekte erzeugt, die auf der Grundlage von ,,Bauplédnen* erstellt wer-
den, die in den Klassenmodulen beschrieben werden. Tabelle 4.5 enthalt eine Auflistung aller

Formulare, Module und Klassenmodule von CiSmo.

Tabelle 4.5: Formulare, Module und Klassenmodule von CiSmo

Formulare Module Klassenmodule
frm1_Projektbeschreibung ModAPIOpen ModSQLProjekt ClsAbschnitte ClsRaum
frm2_1_Betriebsmittel ModAPISave ModSQLTeilvorgang ClsArbeitsgruppe ClsRaumVerfahren
frm2_2_Neues_Betriebsmittel ModDBFunctions ModSQLVerfahren ClsBauteil ClsStandort
frm2_3_Neue_Ladeeinheit ModDrawingFunctions | ModSQLVerfahrenRaum | ClsBauteiltyp ClsTeilvorgang

frm3_Materialdefinition
frm4_Personal_Gewerke
frm5_Baustelleneinrichtung
frm6_Verfahrensauswahl
frm7_1_Verfahrensdefinition
frm7_2_Teilvorgaenge
frm7_3_Verteilung
frm8_Terminplanung

frm9_3_Modellgenerierung

ModMacros
ModMenu
ModPropSets
ModPublicVariables
ModSQLBauteiltyp
ModSQLBetriebsmittel
ModSQLEigenschaft
ModSQLGewerk
ModSQLGewerk
ModSQLlLadeeinheit
ModSQLMaterial

ModSQLVerteilung
ModSQLVorgang
ModXDataAbschnitte
ModXDataBauteile
ModXDataGeschosse
ModXDataGewerke
ModXDatalagerplaetze
ModXDataRaeume
ModXDataStandorte
ModXMLSituation

ClsBetriebsmittel
ClsEigenschaft
ClsGeschoss
ClsGewerk
ClsKoordinaten
ClsLadeeinheit
ClsLager
ClsMaterial
ClsProjekt

ClsTvBetriebsmittel
ClsTvMaterial
ClsVerfahren
ClsVerteilung
ClsVfProjekt
ClsVoraussetzung
ClsVorgang
ClsXMLBodyvariable
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Projektabhangige Daten werden direkt in der Zeichnungsdatei gespeichert, um sie mit dem
Gebaudemodell zusammen verfligbar zu haben. Unterschieden wird hierbei zwischen bauteil-
abhangigen Daten, die direkt in Verbindung mit den Bauteilen gespeichert werden (wie z. B.
die Eigenschaften) und allgemeinen Projektdaten, die in sogenannten ,,Dictionary-Objekten*
der Zeichnungsdatei abgelegt werden. Eine Beschreibung der notwendigen Technologien
wird in Unterkapitel 4.5.1 durchgefiihrt. Die projektunabhangigen Daten des Prozessmodells
werden in einer gesonderten MySQL-Datenbank gespeichert, um sie flir neue Projekte wieder
verwenden zu konnen. Die notwendige Technologie wird in Unterkapitel 4.5.2 beschrieben.
Die Module in Tabelle 4.5, die mit der Vorsilbe ,,ModSQL* beginnen, dienen dem Lesen und
der Speicherung in der Datenbank, wéhrend durch die Module mit der Vorsilbe ,,ModXData“

Daten in der Zeichnungsdatei gelesen und gespeichert werden.

Werden Daten geladen oder neu erstellt, so werden unter Verwendung der Klassenmodule
neue Datenobjekte erzeugt. Diese Datenobjekte werden zur Laufzeit der Anwendung in einem
Collection-Objekt gespeichert. Collection-Objekte kdnnen Sammlungen von Objekten enthal-
ten, auf die tiber das Collection-Objekt zugegriffen werden kann. Uber die Anwendungsober-

flache lassen sich die Datenobjekte in den Collections bearbeiten, neu erzeugen oder l6schen.

Der Vorteil dieses Programmaufbaus besteht darin, dass die Anwendungsoberflachen und
deren Funktionen vollkommen unabhédngig von der Datenhaltung sind, da sie nur Objekte
manipulieren. Ein Wechsel des Datenbankmanagementsystems ist dadurch mit geringem
Aufwand mdoglich.

Die Aufteilung zwischen der Gestaltung der Anwendungsoberflachen in den Formularen, der
Steuerung des Datenzugriffs durch die Prozeduren in den Standardmodulen und durch die
Generierung von Objekten aus den Klassenmodulen, ist bei allen Anwendungsoberflachen
bewusst einheitlich strukturiert, um eine Wartung und Weiterentwicklung des Programms zu
vereinfachen. Als Beispiel fir diese Struktur werden im Folgenden die Module beschrieben,
die an der Speicherung der Projektdaten beteiligt sind. In Abbildung 4.15 werden im Uber-
blick die Ablaufe dargestellt, die wéhrend der Bearbeitung der Projektdaten stattfinden.
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Formular

<frm1_Projektbeschreibung>

Modul
<ModSQLProjekt>

Klassenmodul
<ClsProjekt>

Anwendungsfenster
wird gestartet

Prozedur
readProjektdaten
wird aufgerufen,

Collection wird in die
Anwenderoberflache
eingelesen

Die Objekte der
Collection werden
bearbeitet

Prozedur
readProjektdaten
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KDatenbankzugriff

Collection
<PublProjektdaten>

Speicherung:
die Prozedur
writeProjektdaten wird
aufgerufen

weiterer
Datenbankeintrag?

Collection
<PublProjektdaten>

Datenbankeintrag
wird gelesen

Datenbank-
eintrag

Datenbankeintrag
wird in Objekt
umgewandelt

Objekt

Prozedur

writeProjektdaten
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<

Objekte werden in
Datenbankeintrage
umgewandelt und
gespeichert

Abbildung 4.15: UML-Aktivitatsdiagramm der Ablaufe wahrend der Datenmanipulation

Beim Offnen der Anwendungsoberflache ,,frm1_Projektbeschreibung* wird automatisch die

Prozedur ,,readProjektdaten* aus dem Modul ,,ModSQLProjekt*“ aufgerufen. In dem Modul

»ModSQLProjekt” sind zwei Prozeduren enthalten, die die Projektdaten aus der Datenbank

auslesen, in Objekte umwandeln und in eine Collection einfiigen (readProjektdaten) und die

die Objekte zum Speichern wieder in Datenbanksatze umwandeln (writeProjektdaten) (siehe

Abbildung 4.16).

«Module»
ModSQLProjekt

+readProjektdaten( ): Collection
+writeProjektdaten( )

Abbildung 4.16: Klassendiagramm des Moduls ModSQLProjekt

Die Objekte werden auf der Grundlage des Klassenmoduls ,,ClsProjekt* erstellt, in dem alle

Variablen und Prozeduren beschrieben werden, die die Objekte des Typs ,,ClsProjekt* besit-
zen (siehe Abbildung 4.17).
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Abbildung 4.17: UML-Klassendiagramm des Klassenmoduls ClsProjekt und des Formulars
frm1_Projektbeschreibung

Die Variablen werden im Klassendiagramm unterhalb des Klassennamens aufgelistet. Im vor-
liegenden Projekt beginnen sie alle mit dem Kurzel ,,CV* (Class Variable). Im Kasten unter-
halb der Klassenvariablen werden die Prozeduren aufgelistet, die hauptséchlich der Manipula-
tion der Klassenvariablen dienen. AuBerdem enthélt das Klassenmodul ,,ClsProjekt* die Col-
lection ,,CVColFeiertage®, in der eine Sammlung von Feiertagen angelegt werden kann, die
dem Projekt zugeordnet sind. Mit den Prozeduren ,,NewColFeiertage“, ,,AddCollFeiertage”,

»RemoveColFeiertage” und ,,SetColFeiertage” kann auf diese Collection zugegriffen werden.

Die aus der Datenbank ausgelesenen Objekte werden in das Collection-Objekt
»PublProjektdaten* eingefuigt. Die Objekte in diesem Collection-Objekt kénnen von der An-
wendungsoberflache ,,frm1_Projektbeschreibung* direkt manipuliert werden. Die Manipulati-
on der Daten erfolgt dort Gber Eingabefelder, Listen und Schalter, mit denen konkrete Ereig-
nisprozeduren verknipft sind. Diese Prozeduren sind in Abbildung 4.17 im rechten Klassen-

diagramm ,,frm1_Projektbeschreibung® dargestellt. Die Prozedur ,,CmdSpeichern* behandelt
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zum Beispiel das Ereignis, das ausgefiihrt wird, wenn die ,,Speichern“-Schaltflache des For-

mulars betétigt wird.

Eine Ausnahme von der zuvor beschriebenen Struktur bildet das Formular und das Modul zur
Generierung des Simulationsmodells. In dem Formular zur Modellgenerierung werden zu-
néchst alle erfassten projektrelevanten Daten aus der Datenbank und der Zeichnungsdatei
ausgelesen und in Collections gespeichert (wie z. B. Bauteile, Abschnitte, Geschosse, Raume,
Projektdaten, Betriebsmittel und deren Standorte). Danach werden der Reihe nach Prozeduren
gestartet, die diese Daten in die XML-Datei des Simulationsmodells tbertragen. Die benétig-
ten Prozeduren sind alle in dem Modul ,,ModXMLSituation* enthalten.

«Module»
ModXMLSituation

+neueSituation(objSituation: SeSAmLib.XMLSituation, X: Double, Y: Double): SeSAmLib.XMLSituation

+neuerAgent(objSituation: SeSAmLib.XMLSituation, X: Double, Y: Double, Agententyp: String, Anzahl: Integer, Variablenliste: Collection)

+neueRessource(objSituation: SeSAmLib.XMLSituation, X: Double, Y: Double, Length: Double, Heigth: Double, Ressourcentyp: String, Anzahl: Integer, Variablenliste: Collection)
+CreateNeueFeaturelnstance(OldFeaturelnstance: SeSAmLib.XMLSpatiallnfoFeature, X: Double, Y: Double, Laenge: Double, Hoehe: Double, Typ: String): SeSAmLib.XMLSpatiallnfoeaturelnstancej
+CreateBauteile(objSituation: SeSAmLib.XMLSituation)

+CreateGeschosse(objSituation: SeSAmLib.XMLSituation)

+CreateAbschnitte(objSituation: SeSAmLib.XMLSituation)

+CreateBauleiter(objSituation: SeSAmLib.XMLSituation)

+CreateArbeitsgruppen(objSituation: SeSAmLib.XMLSituation)

+CreateStandorte(objSituation: SeSAmLib.XMLSituation)

+CreateBodyVariable(CBodyVariable: SeSAmLib.XMLBodyVariableClass, CVariablenliste: Collection): SeSAmLib.XMLBodyVariablelnstance

+GetUserType(UserType: String): SeSAmLib.XMLUserTypelD

Abbildung 4.18: UML-KIlassendiagramm des Moduls ModXMLSituation mit den enthaltenen Prozeduren

Das Klassendiagramm in Abbildung 4.18 gibt einen Uberblick tiber die implementierten Pro-
zeduren des Moduls. Zunéchst wird wéhrend der Modellgenerierung eine neue ,,Situation*
(Ausgangsszenario fir einen Simulationslauf, siehe dazu auch Unterkapitel 4.4.2) erzeugt.
Die Situation wird in ein Objekt eingefligt, dass die komplette Struktur des Simulationsmo-

dells mit allen verfugbaren Agenten- und Ressourcentypen enthélt (,,PublModell*).

Die Situation enthélt die Umwelt der Simulation, die insbesondere die Ausdehnung der Simu-
lationskarte vorgibt. Die Ausdehnung wird der Prozedur ,,neueSituation* in Form von Lan-
genangaben (Ubergabeparameter X und Y) uibermittelt. AuBerdem beriicksichtigt die erzeugte
Situation die Anzahl der Geschosse, die in der 2-D-Karte der Situation parallel nebeneinander
angeordnet werden. In die Situation werden in den folgenden Prozeduren alle Agenten und
Ressourcen eingefiigt, die flr die Simulation bendtigt werden. Die Agenten und Ressourcen
werden dabei von den Agenten- und Ressourcentypen instanziiert, die in dem Ubergeordneten
Objekt ,,PublModell* enthalten sind.

Neue Agenten werden unter Verwendung der Prozedur ,,neuerAgent” und neue Ressourcen

mit der Prozedur ,,neueRessource” erstellt. Diese beiden Prozeduren sind nicht weiter spezia-
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lisiert und kénnen Agenten und Ressourcen beliebigen Typs erzeugen. Den Prozeduren wer-
den daher bei ihrem Aufruf Informationen ber die Koordinaten, die Lange und Hohe der
Agenten und Ressourcen, der Agenten- oder Ressourcentyp, die zu erzeugende Anzahl und

eine Collection der zu setzenden Variablen mit tibergeben.

Die Prozedur ,CreateBauteile”“ verwendet beispielsweise die Prozedur ,,neueRessource*
durch die sie flr alle Bauteile, die in der Collection ,,PublBauteile” enthalten sind eine eigene
Ressource im Simulationsmodell erstellt. Fir die Prozedur wird bei ihrem Start als
Ubergabeparameter die Situation als Objekt angegeben, in die die Ressourcen eingefiigt wer-
den sollen. Die Bauteil-Ressource besitzt im Simulationsmodell eine Reihe von Variablen,
wie z. B. den Bauteiltyp, das Geschoss und den Abschnitt, in dem sich das Bauteil befindet.
Die Werte fr diese Variablen werden der Prozedur ,,neueRessource” in Form einer Collecti-

on Ubergeben.

In &hnlicher Weise verwendet die Prozedur ,CreateArbeitsgruppen* die Prozedur

»heuerAgent”, um die Arbeitsgruppen in das Simulationsmodell einzufiigen.

Die Situation, die Agenten und die Ressourcen werden zunéchst als Objekte erzeugt, die auf
der Grundlage von Klassenmodulen aus der Dynamic Link Library (dll) ,,SeSAmLib“ gebil-
det werden. Die Objekte werden danach durch die Funktion ,, ToXmlFile*, die ebenfalls in
dieser Bibliothek enthalten ist, in XML-Code Ubertragen und gespeichert. Die Bibliothek
»SeSAmLib*“ wurde durch die Databinding-Technologie erzeugt, die in Unterkapitel 4.5.4
beschrieben wird.

453 MySQL

Die Speicherung der in Abbildung 4.7 grau hinterlegten Entities geschieht in einer externen
MySQL-Datenbank.** Daten, die fiir mehrere Projekte verwendet werden kénnen, wie z. B.
Informationen Uber die zur Verfiigung stehenden Betriebsmittel, verschiedene Bauverfahren
und die zugehorigen Vorgange und Ressourcen, kdnnen so projektunabhangig auBBerhalb der
Zeichnungsdatei gespeichert werden.

MySQL ist ein relationales Datenbankverwaltungssystem, das von der Firma Sun Microsys-
tems weiterentwickelt wird. MySQL steht unter der GNU General Public License (GPL). Das
bedeutet, dass MySQL kostenfrei verwendet und den eigenen Bedirfnissen angepasst werden

" Teile des Textes in diesem Unterkapitel wurden bereits bei Kugler et al. (2011, S. 163 f.) verdffentlicht.
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kann, weshalb dieses Datenbanksystem fiir den Einsatz bei prototypischen Implementierun-
gen sehr geeignet ist. Datenbankabfragen, Datenmanipulationen und das Anlegen neuer Da-
tenbanken und Tabellen erfolgt in MySQL mit der Datenbanksprache SQL (Structured Query
Language). SQL ist eine von ANSI** und 1SO* standardisierte Datenbanksprache, die von

den meisten Datenbanksystemen unterstitzt wird.

Die Abfrage und Manipulation der Daten aus dem CAD-System heraus geschieht tber die
von Microsoft entwickelte ActiveX Data Objects (ADO)-Schnittstelle (Microsoft 2010). Un-
ter Verwendung dieser Schnittstelle koénnen (ber die VBA-Entwicklungsumgebung von
Architecture aus Datenbankabfragen und Datenmanipulationen in der MySQL-Datenbank

durchgefuhrt werden.

Fur die Herstellung der Verbindung werden ein Connection-Objekt und ein Recordset-Objekt
benotigt. Das Connection-Objekt stellt die Verbindung mit der Datenbank her. Diesem Objekt
mussen daher der Name, der Ort, das Passwort und der Treiber flr die Datenbank (ibergeben
werden. Das Recordset-Objekt kann einen konkreten Datensatz enthalten, der entweder als
Ergebnis einer SQL-Abfrage aus der Datenbank enthommen wurde oder der in die Datenbank

Ubertragen werden soll.

454 XML

Die Speicherung des Simulationsmodells erfolgt in einer XML-Datei.** Um die Geb4udedaten
in das Simulationsmodell zu tbertragen, muss die Anwendung im CAD-System in der Lage
sein, XML-Daten zu lesen und zu manipulieren. XML (Extensible Markup Language, dt. er-
weiterbare Auszeichnungssprache) z&hlt zu den Markup-Sprachen, zu denen auch HTML
gehort. Wie in einem HTML Dokument werden die Daten, die in einer XML-Datei enthalten
sind, von sogenannten ,, Tags*“ umschlossen. Dabei wird zwischen einem ,.einleitenden Tag*,

das vor den Daten platziert wird, und einem ,,Abschluss Tag"“ unterschieden:
<Name> Klaus Miller </Name>

Beide Tags besitzen jeweils die gleiche Bezeichnung (Name), sie unterscheiden sich lediglich
dadurch, dass das Abschluss Tag zuséatzlich einen Schrégstrich (/) vor der Bezeichnung ent-
halt.

2 ANSI - American National Standards Institute
31S0 - International Organization for Standardization
1 Teile des Textes in diesem Unterkapitel wurden bereits bei Kugler et al. (2011, S. 164 f.) verdffentlicht.
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Wahrend fir HTML-Dokumente nur eine bestimmte Anzahl an Tags mit festen Bezeichnun-
gen zuléssig sind, die jeweils eine festgelegte Bedeutung haben (durch die Tags <b> </b>
wird beispielsweise der umschlossene Text fett dargestellt), kdnnen in einem XML-
Dokument die Bezeichnungen frei gewahlt werden. XML-Dateien mussen lediglich dem Kri-
terium der ,,Wohlgeformtheit* entsprechen. Die wichtigsten Regeln der Wohlgeformtheit lau-

ten:
= Zu jedem 6ffnenden muss ein schlieendes Tag vorhanden sein.

= Ineinander verschachtelte Tags mussen in umgekehrter Reihenfolge — wie sie gedffnet

wurden — wieder geschlossen werden.

= Es muss ein Wurzelelement existieren, das alle anderen Tags umschlief3t.

Um XML-Dokumente fir die Datenspeicherung zu verwenden, ist es sinnvoll, die Menge der
verwendbaren Tags einzuschranken und fir die Verschachtelung der Tags eine feste Struktur
in Form einer Grammatik vorzugeben. Nur so kann sichergestellt werden, dass die Dokumen-
te von Anwendungsprogrammen korrekt interpretiert werden und ein fehlerfreies Auslesen
und Speichern der Daten mdglich ist. Fir die Definition der Grammatik eines XML-
Dokuments existieren eine ganze Reihe unterschiedlicher Formate. Die Gebréauchlichsten sind
die XML Schema Definition (XSD) und die XML Document Type Definition (DTD).

Mit Hilfe eines ,,Data binding-Tools* kénnen auf der Grundlage einer Grammatik automa-
tisch Klassen und Funktionen generiert werden, die den Zugriff auf ein XML-Dokument er-
maoglichen, welches dieser Grammatik entspricht. In der vorliegenden Arbeit wurde der von
der Firma Liquid Technologies entwickelte ,,Liquid XML Data Binding Wizard“ verwendet.
Dieser ermdglicht auf der Grundlage einer XML Schema Definition-Datei die Generierung
von Klassenmodulen im Visual Basic (VB) Quellcode, die den Zugriff und die Manipulation
einer zugehorigen XML-Datei steuern. Dieser Quellcode wurde in VB in Form einer Dynamic
Link Library (dll) kompiliert, so dass die Klassenmodule in der VBA-IDE von Architecture

verwendet werden kdnnen.
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5 Das Simulationsmodell

In diesem Kapitel wird das Simulationsmodell erldutert, welches mit der im vorhergehenden

Kapitel vorgestellten Anwendung CiSmo parametrisiert und modelliert werden kann.

In Unterkapitel 5.1 wird zundchst die bei der Entwicklung des Simulationsmodells verwende-
te Vorgehensweise beschrieben. Der Aufbau der folgenden Unterkapitel orientiert sich an der
von Wenzel et al. (2008) vorgeschlagenen Struktur flr die Dokumentation ausfiihrbarer Mo-
delle. Diese wird durch Ergebnisse aus der Entwicklung des ,,Konzeptmodells”“ und des
»Formalen Modells* ergénzt. Die Dokumentstruktur wird auflerdem an das verwendete agen-

tenbasierte Modellierungskonzept angepasst.

Im Unterkapitel 5.2 wird die Systemstruktur des Simulationsmodells im Uberblick dargestellt
und es erfolgt eine Erlduterung der Systemgrenzen, grundsatzlicher Annahmen, der Beschrei-
bungsmittel fur die Dokumentation und der verwendeten Software.

In Unterkapitel 5.3 wird die Systemstruktur im Detail beschrieben. Die verschiedenen Teil-
modelle und ihr Detaillierungsgrad werden vorgestellt und die Gbergeordneten Prozesse im
Simulationsmodell erldutert. Des Weiteren werden die Schnittstellen des Simulationsmodells

dokumentiert.

Im anschlieenden Unterkapitel 5.4 werden die Teilsysteme in Form der Umwelt, der Agen-
ten und der Ressourcen des Simulationsmodells beschrieben. Erlautert werden die Variablen
der Agenten, die Organisationsstruktur, in die die Agenten eingebunden sind, ihre Aktivitaten

und ihre Visualisierung.

Unterkapitel 5.5 enthdlt eine Beschreibung der Modelldaten. Erlautert werden die Eingabe-

und AusgabegroRen und die Implementierung der Datenstrukturen.

Da alle Bestandteile des Simulationsmodells wiederverwendbar sind, wird auf eine gesonderte
Beschreibung der wiederverwendbaren Komponenten, wie bei Wenzel et al. (2008) vorgese-

hen, verzichtet.

5.1  Vorgehensmodelle fiir die Durchflihrung von Simulationsstudien

Simulationsmodelle werden im Allgemeinen im Rahmen einer Simulationsstudie entwickelt.
Fur die Durchfihrung von Simulationsstudien existieren viele unterschiedliche Vorgehens-
modelle. Diese Vorgehensmodelle dienen in erster Linie der Qualitatssicherung und sollen



124 Kapitel 5

eine strukturierte Entwicklung und Dokumentation der Simulationsmodelle férdern. Des Wei-
teren sollen durch die Vorgehensmodelle die Kommunizierbarkeit und die Glaubwirdigkeit

der Simulationsmodelle verbessert werden (vgl. Oechslein 2004, S. 10).

Abbildung 5.1: Erweitertes Vorgehensmodell (angelehnt an Rabe et al. (2008)) fiir die Durchfiihrung und

Dokumentation einer Simulationsstudie (Wenzel et al. 2008, S. 6)
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Wenzel et. al (2008, S. 13) nennen als grundlegende Qualitatskriterien fir die Durchfiihrung

einer Simulationsstudie:

1. ,,Sorgfaltige Projektvorbereitung

2. Konsequente Dokumentation aller Projektaktivitaten
3. Durchgangige Verifikation und Validierung

4. Kontinuierliche Integration des Auftraggebers

5. Systematische Projektdurchfihrung*

Aufbauend auf dem von Rabe et al. (2008) verwendeten VVorgehensmodell zur Durchfiihrung
von Simulationsstudien schlagen Wenzel et. al (2008) die konsequente Dokumentation der
verschiedenen Phasen der Simulationsstudie in einer festgelegten Dokumentstruktur vor (sie-
he Abbildung 5.1). Die Dokumentstruktur beschreibt, welche Fragestellungen, Dokumentati-
onen, Entwirfe und Implementierungen in den einzelnen Projektphasen festgehalten werden.
Die duRere Form der Dokumente (Word-Dokumente, UML etc.) wird nicht vorgegeben. Die
Vollstandigkeit der Dokumentation kann anhand von Checklisten fur die jeweiligen Phasen

der Simulationsstudie Uberprift werden.

Oechslein (2004) entwickelte ein Vorgehensmodell fir den Entwurf, die Implementierung
und fur das Experimentieren mit agentenbasierten Simulationsmodellen. Entwickelt wurde
das VVorgehensmodell speziell fiir das agentenbasierte Simulationswerkzeug SeSAm, das auch

in der vorliegenden Arbeit eingesetzt wurde.

Das Vorgehensmodell setzt sich aus funf verschiedenen Phasen zusammen (vgl. Oechslein
2004, S. 53 ff.):

1. Konzeptmodellphase
In dieser Phase erfolgen die Formulierung einer Fragestellung, die Auflistung der Sys-
temgroRen, der Modellbestandteile, der Organisation und eine Kurzbeschreibung der

Experimente.

2. Spezifikationsphase
Diese Phase beinhaltet die Konkretisierung der SystemgroRen, der Agentenklassen
(Sensoren, Aktionen, Verhaltensnetz und Zustandsvariablen), der Umwelt, der Organi-

sationsstrukturen und der Experimente.
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3. Implementierungsphase
Das bisher entwickelte Modell wird in ein ablauffahiges Computermodell umgewandelt.
Aus der gegebenen Agentenarchitektur werden unter Verwendung einer Infrastruktur
(Simulator, Kommunikationsinfrastruktur, Datenextraktion und Visualisierung) die

Agenten-, die Ressourcen- und die Weltklasse implementiert.

4. Kalibirierungsphase
In dieser Phase werden die ModellgréfRen so angepasst, dass das Simulationsmodell

dem Zielsystem entspricht.

5. Experimentationsphase
In der letzten Phase werden anhand des Simulationsmodells die zuvor bereits beschrie-

benen Experimente durchgefiihrt.

Anhnlich wie bei Wenzel et. al (2008) werden von Oechslein (2004) verschiedene Ergebnisse
beschrieben, die in den jeweiligen Phasen dokumentiert werden.

Fur das vorliegende Forschungsvorhaben wurde das VVorgehensmodell zur Qualitatssicherung
von Simulationsstudien nach Wenzel et al. (2008) um die agentenspezifischen Phasenergeb-
nisse, die von Oechslein (2004) beschrieben werden, ergénzt. Das Konzeptmodell nach Wen-
zel et al. (2008) wird beispielsweise erweitert durch die Ergebnisse der Spezifikationsphase

nach Oechslein (2004). Als Ergebnisse werden von Oechslein (2004) genannt:

die Beschreibung der Organisationsstrukturen zwischen den Agenten
= die Beschreibung der Sensoren der Agenten

= die Beschreibung der Aktionen der Agenten

= die Beschreibung der Verhaltensnetze der Agenten

= die Spezifikation der Zustandsvariablen

Ausgehend von der Struktur eines agentenbasierten Simulationsmodells wird dabei unter-

schieden zwischen der Beschreibung der Umwelt, der Agenten und der Ressourcen.
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5.2  Systembeschreibung

5.2.1 Anwendungsbereich und Systemstruktur

Das Simulationsmodell wurde speziell zur Unterstitzung der Planungsaufgaben der Arbeits-
vorbereitung entwickelt. Diese Planungsaufgaben lassen sich in vier Aufgabenfelder untertei-

len:

1. Den Verfahrensvergleich, der zum Ziel hat das wirtschaftlichste Bauverfahren zur

Herstellung bestimmter Bauteile auszuwahlen.

2. Die Baustelleneinrichtung, die zum Ziel hat die Baustelleneinrichtungselemente, wie
beispielsweise Krane und Bauaufziige und die Produktionsabschnitte so zu platzieren
und zu dimensionieren, dass ein moglichst reibungsloser Bauablauf gewdhrleistet wer-

den kann.

3. Die Bauablaufplanung, in deren Rahmen die verschiedenen Arbeitsvorginge der Ge-
werke zeitlich so organisiert werden missen, dass méglichst keine gegenseitigen Be-

hinderungen auftreten.

4. Die Bedarfsplanung, die sicherstellen muss, dass alle erforderlichen Ressourcen, wie
Arbeitskrafte, Maschinen und Baustoffe, zur richtigen Zeit am richtigen Ort in ausrei-

chender Menge vorhanden sind.

Die Modellierung der verschiedenen Verfahren und Bauablaufvarianten findet ebenso wie die
Ressourcendefinition und die Baustelleneinrichtung in der im vorhergehenden Kapitel be-
schriebenen Anwendung CiSmo im CAD-System statt. Die dort erfassten Daten werden ent-
weder im Prozessmodell oder, wie die Ressourcen und die Gebaudestruktur, im Ausgangs-
szenario flr die Simulationslaufe in der sogenannten ,,Situation” gespeichert. Das Simulati-
onsmodell liest die im Prozessmodell beschriebenen Regeln fir die Bauausfihrung und setzt
diese Regeln anhand des in der ,,Situation“ enthaltenen Gebdudemodells um. Das Simulati-
onsmodell enthalt daher auch keine Beschreibung der Bauprozesse, sondern nur die Regeln,
die die Interpretation des Prozessmodells und der in der ,,Situation* zusammengestellten Aus-
gangsdaten ermdglichen. Diese Vorgehensweise folgt der Empfehlung von Wenzel et al.
(2008, S. 136 f.) die Daten und Steuerungsregeln vom eigentlichen Simulationsmodell zu
trennen. Die Modellparameter und die Steuerungsstrategien fir den Bauablauf kdnnen da-
durch einfacher geéndert werden und es ist fur den Anwender deutlicher erkennbar, welche
Daten das Simulationsmodell benétigt (vgl. Wenzel et al. 2008, S. 136 f.).
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5.2.2 Die Simulationsumgebung

Die im vorliegenden Projekt verwendete Simulationsumgebung SeSAm wurde an der Univer-
sitdt Wurzburg am Lehrstuhl fir Kinstliche Intelligenz und Angewandte Informatik entwi-
ckelt. Die Simulationsumgebung basiert auf dem agentenbasierten Modellierungskonzept und
ermoglicht die Implementierung beliebiger Simulationsmodelle.

SeSAm steht fir ,,Shell for Simulated Agent Systems®, was so viel bedeutet wie ,,Entwick-
lungsumgebung fur simulierte Agentensysteme*. Die Simulationsumgebung stellt folgende
Kernfunktionalitaten bereit (Herrler 2007, S. 48 f.):

= ,,Visuelle Agenten und Umgebungsmodellierung

= Integrierter Simulator

= Unterstitzung zum Experimentieren und Analysieren
= Interaktive Simulation

=  Erweiterbarkeit*

Die Implementierung aller Bestandteile des Simulationsmodells wird in SeSAm Uber graphi-
sche Benutzeroberflachen durchgefihrt, die es auch Anwendern ohne Programmiererfahrung
ermdglichen agentenbasierte Simulationsmodelle zu erstellen. Die Implementierung des Ver-
haltens der Agenten geschieht in SeSAm nicht textuell, sondern tber vordefinierte primitive
Funktionen, die Uber die Benutzeroberflachen ausgewahlt werden, so dass stets nur korrekte

Syntax eingegeben werden kann (vgl. Oechslein 2004, S. 113).

Auf die einzelnen Modellbestandteile kann in SeSAm Uber eine Baumstruktur zugegriffen
werden, die permanent am linken Bildschirmrand verfligbar ist. Diese Baumstruktur erleich-
tert die Orientierung im Modell und bietet dariiber hinaus einen Uberblick iiber alle Elemente
des Modells.

Die Simulationsumgebung wird unter der Homepage ,,http:\\www.simsesam.de kostenfrei
zum Download angeboten. SeSAm steht unter der GNU General Public License, das bedeutet,
dass der Java-Quellcode des Programms auf Anfrage frei verfugbar ist. SeSAm kann daher
beliebig weiterentwickelt und modifiziert werden, was besonders im wissenschaftlichen Kon-
text von groflem Vorteil ist. Die Simulationsmodelle werden im XML-Format gespeichert,

wodurch das Einlesen der Modellstruktur in anderen Anwendungen mdoglich ist. Durch die
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Entwicklung sogenannter Plugins kénnen aulRerdem zusétzliche Primitiven flir SeSAm erstellt
werden, ohne sich mit dem kompletten Quellcode des Programms auseinandersetzen zu mus-
sen. Ein solches ,,Primitiv ist ein atomares Sprachelement — eine Instruktion oder eine Be-
rechnungsfunktion, die vom Agenten aufgerufen oder ausgefiihrt wird, um die Umwelt wahr-

zunehmen oder zu beeinfluBen* (Herrler 2007, S. 50).

Aufgrund der Offenheit des Quellcodes und der Modellstruktur sowie den Moglichkeiten zur
Weiterentwicklung von SeSAm durch Plugins, wird die Simulationsumgebung besonders
haufig im Rahmen von Forschungsprojekten eingesetzt. Die bisherigen Anwendungsfelder

erstrecken sich dabei auf unterschiedliche Fachrichtungen:

= In der Biologie wurde SeSAm u.a. verwendet um simulationsgestitzt die Anwer-

bungsstrategien von Honigbienen zu untersuchen (Dornhaus et al. 2006).

= Im Fachbereich Psychologie wurden unter Verwendung von SeSAm Untersuchungen
zur Formalisierung von Strategien fur die Bekd&mpfung von Waldbréanden durchgefihrt
(1gl 2002).

= In der Verkehrsforschung wurde SeSAm eingesetzt, um den Einfluss von Verkehrs-
vorhersagen auf die Routenwahl von  Autofahrern zu  simulieren
(Klugl und Bazzan 2004).

= Im Bereich Logistik/Lagerhaltung wurde SeSAm als TestBed-Umgebung fir eine

Hochregallagersteuerung verwendet (Triebig et al. 2005).

= Herrler (2007) verwendete SeSAm fiir die Ressourcenplanung und die Prozesssimula-

tion im Gesundheitswesen.

= Im Bauwesen wurde SeSAm bisher fir die Prozesssimulation im Hochbau (Kugler
und Franz 2008) und flr die Simulation von Montageprozessen im Fassadenbau ein-

gesetzt (Bergmann 2011).
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Modellbestandteile und Modellaufbau

Ein komplettes Simulationsmodell besteht in SeSAm aus Agenten, Ressourcen, der Welt,
verschiedenen Situations, Simulationen, Analysefunktionen und Experimenten (siehe Abbil-
dung 5.2).

Agent Analysefunktion

*
1
1
Ressource | * 1 Situation 1 1 Simulation 1 1 Experiment

< 2DKate [——< <

+Endfunktion() +Variation der Startvariablen()

Welt 1

Abbildung 5.2: UML-KIlassendiagramm eines Simulationsmodells in SeSAm

Die aktiven Bestandteile des Simulationsmodells, die ein eigenes Verhalten aufweisen, wer-
den in Form von Agenten modelliert, wéhrend alle passiven Bestandteile des Simulationsmo-
dells als Ressourcen dargestellt werden. Die Welt gibt die Eigenschaften und das Verhalten

der Umgebung vor, in die die Agenten und Ressourcen eingebettet sind.

Simulationslaufe werden auf der Basis sogenannter Situations ausgefiihrt. In einer Situation
wird eine konkrete Ausgangskonfiguration fur einen Simulationslauf definiert. Die Situation
besteht aus einer 2-D-Karte, auf der Instanzen der Agenten- und der Ressourcenklassen, die
Teil des Szenarios sind, platziert werden. In CiSmo wird auf der Grundlage bereits implemen-
tierter Agenten- und Ressourcenklassen eine neue Situation erstellt. Die fir die Bauablaufsi-
mulation relevanten Bauteile, Arbeitskrafte und Betriebsmittel werden von entsprechenden

Agenten- und Ressourcenklassen instanziiert und in einer neuen Situation zusammengefligt.

Auf der Grundlage einer Situation kann eine Simulation erzeugt werden. In der Simulation
wird eine Endfunktion definiert, die den Simulationslauf beim Erreichen eines bestimmten
Zielwertes stoppt. AuBerdem konnen der Simulation verschiedene Analysefunktionen hinzu-
gefugt werden, die in einer eigenen graphischen Benutzeroberflache definiert werden. In die-
ser Benutzeroberflache lassen sich unter Verwendung von vordefinierten Funktionen einzelne

Variablenwerte oder aggregierte Werte tber den zeitlichen Verlauf der Simulation beobach-
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ten. AuRerdem lasst sich definieren, wie oft die Werte erfasst und in welcher Form sie darge-
stellt werden. Die Daten lassen sich in Zeitreihendiagrammen, Balkendiagrammen, Tabellen
und Excel-lesbaren CSV-Dateien abbilden (vgl. Herrler 2007, S. 51 ff.).

Mit Experimenten lassen sich eine ganze Reihe von Simulationsldufen erzeugen, bei denen
die Startwerte bestimmter Variablen systematisch variiert werden. Unter Verwendung vorde-
finierter Funktionen wird ein Experimentskript implementiert, anhand dessen es méglich ist,

Sensitivitatsanalysen oder komplexe Tests zu definieren (vgl. Oechslein 2004, S. 109).

Fir die Agenten, Ressourcen und die Umwelt kénnen Variablen erstellt werden, die die Attri-
bute der jeweiligen Simulationselemente beschreiben. Die Variablen kdnnen sowohl konkrete,
wie auch generische Datentypen besitzen. Wéhrend konkrete Datentypen einen festgelegten
Wertebereich (wie z. B. String den Wertebereich einer Zeichenkette variabler Lange umfasst)
beschreiben, kdnnen generische Datentypen verschiedene konkrete Typen beinhalten (vgl.
Oechslein 2004, S. 94). So kann beispielsweise in SeSAm der generische Datentyp List<T>
fir eine Liste von konkreten Datentypen des Typs String, Double, Integer, Boolean oder

SimObject eingesetzt werden.

SeSAm erlaubt es aulRerdem, eigene, zusammengesetzte Datentypen zu erstellen. Ein zusam-
mengesetzter Datentyp kann eine ganze Reihe verschiedener Variablen zu einem neuen Da-
tentyp zusammenfassen. Die enthaltenen Variablen kénnen sowohl konkrete, generische als
auch zusammengesetzte Datentypen besitzen. Der fiir diese Arbeit erstellte zusammengesetzte
Datentyp ,,Auftrag” umfasst z. B. die Variablen Vorgang (Datentyp:Vorgang), Geschoss (Da-
tentyp: Number<double>), Abschnitt-Raum (Datentyp: Number<double>), Bauphase (Daten-
typ:String) und Auswertung (Datentyp:Auswertung). Der Datentyp der Variablen Vorgang
und Auswertung besteht ebenfalls wieder aus zusammengesetzten Datentypen, wahrend die

ubrigen Variablen konkrete Datentypen besitzen.

Das Verhalten der Agenten und der Umwelt wird in SeSAm in sogenannten ,,Reasoning
Engines* definiert. In einer Reasoning Engine wird der Aktionsselektionsmechanismus be-
schrieben, der vorgibt, unter welchen Umstanden ein Agent oder die Umwelt bestimmte Akti-
onen ausfuhrt (vgl. Oechslein 2004, S. 125). Fir einen Agenten kdnnen mehrere Reasoning
Engines erstellt werden, die wahrend eines Simulationslaufs zeitgleich durchlaufen werden.
Dadurch ist es moglich, das Verhalten eines Agenten sehr vielschichtig auszugestalten und

ihn zeitgleich verschiedene Aktionen ausfiihren zulassen.
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[ & Edit Agent 'Bauleitungsagent'

Mame: |Bauleitungsagent

Reasoning Engine \Uariahles \ Interaction elements \ Features ‘\Spatial Infa \

- | B i Mame: | Auftragsvergabe | EI
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Auftragsvergabe
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Y226,53)

Abbildung 5.3: Die Reasoning Engine "Auftragsvergabe' des Bauleitungsagent mit dem zugehdrigen
Aktivitatsgraphen

Der Aktionsselektionsmechanismus in der Reasoning Engine wird zunédchst auf einer héheren
Ebene graphisch in SeSSAm-UML beschrieben (siehe Abbildung 5.3). SeSAm-UML stellt eine
Spezifikationssprache dar, die auf der Basis von UML-AKtivitatsgraphen entwickelt wurde
(vgl. Oechslein 2004, S. 78 ff.). Die Graphen bestehen aus verschiedenen Kanten- und Kno-
tentypen, die das Verhalten von Agenten und Umwelt grob definieren (siehe Abbildung 5.4).
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Aktivitatsknoten mit Name und Aktionen.
Aktionen werden ausgefiihrt, wenn Agent
in dieser Aktivitat ist.

energy := energy -1

Zustandsknoten mit Name und
Aktionen. Wie Aktivitdtknoten,
modelliert passiven Zustand, statt
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energy = energy +
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Dokumentationskante, mit textueller
Dokumentation zwischen
Dokumentations- oder Objektknoten
und normalen Knoten, Richtungsangabe
optional.

Abbildung 5.4: "Definition der Notation der Knoten- und Kantentypen im SeSAm-UML-Aktivitatsgraph™
(Oechslein 2004, S. 81)
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Das in SeSAm-UML grob definierte Verhalten wird anschliefend durch die Implementie-
rungssprache SeSAm-IMPL durch vordefinierte primitive Funktionen soweit verfeinert, dass
das Verhalten der Agenten durch SeSAm (bersetzt und ausgefuhrt werden kann (vgl.
Oechslein 2004, S. 93). Diese Funktionen werden tber graphische Benutzeroberfldchen direkt
in den Kanten- und Knoten eingegeben, bei denen sie ausgefuhrt werden sollen (siehe Abbil-
dung 5.5). Daruiber hinaus ist es moglich, eigene benutzerdefinierte Funktionen in SeSAm zu
erstellen, die sich aus den vorgegebenen Funktionen zusammensetzen. Fir diese Funktionen
miissen Ubergabeparameter und der Riickgabewert spezifiziert werden, danach konnen sie an
beliebiger Stelle im Modell aufgerufen werden.

| Edit Activity ‘Arbeitsgruppen erfassen’
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Abbildung 5.5: Funktionseingabe im Aktivitatsknoten ,,Arbeitsgruppen erfassen*

Plugins

Plugins ermdoglichen es fur SeSAm neue Funktionen und neue Datentypen zu entwickeln.
sowie zusatzliche Dialoge und Men(punkte in die graphische Benutzeroberflache zu integrie-
ren (Herrler 2007, S. 54). Es existieren eine ganze Reihe fertig entwickelter Plugins, die auf
der Homepage ,,http:\\www.simsesam.de* zum Download bereitgestellt werden und das Ba-
sissystem erweitern konnen. Die Plugins kdnnen einfach installiert werden, indem die Plugin-
Dateien vom Typ ,,.jar” in den Ordner ,,\plugins* des Installationsverzeichnisses von SeSAm
kopiert werden. In der vorliegenden Arbeit wurden unter anderem das ,,Communication-

Plugin* und das ,,SQL-Plugin“ verwendet. Das ,,Communication-Plugin“ ermdglicht einen
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Nachrichtenaustausch zwischen den Agenten, wéhrend das ,,SQL-Plugin® den Lese- und
Schreibzugriff auf eine SQL-Datenbank steuert.

Bei der Verwendung des ,,Communication-Plugins®“ bekommen die Agenten ein Postfach
zugewiesen, in dem eingehende Nachrichten gespeichert werden. AuBBerdem beinhaltet das
Plugin eine Reihe von Primitiven zum Senden und Empfangen der Nachrichten. ,,Der zentra-
le Datentyp des Plugins ist die InternalMessage zur Reprasentation von Nachrichten. Dieser
Datentyp ist an das Format der standardisierten Nachrichtensprache FIPA-ACL"® angelehnt.
[...] Analog zum ACL-Standard besteht eine Nachricht aus einem Sender, einem Empfanger,
einem Performativ, dem Nachrichteninhalt und einer Benennung der verwendeten Inhalts-
sprache und Ontologie** (Herrler 2007, S. 127).

Tabelle 5.1: Variablen des zusammengesetzten Datentyps "' InternalMessage"*

Variable Datentyp
performative enumeration
content String

sender SimObject
receiver SimObject
language String
ontology String

Aulerdem wurde im Rahmen dieser Arbeit ein eigenes Plugin mit dem Namen
»FindPathPlugin“ fur die Wegfindung der Agenten innerhalb der Baustellenumgebung ent-
worfen und implementiert. Das Plugin verwendet fur die Wegfindung den A*-Algorithmus
und stellt in SeSAm die zusétzliche Funktion ,,FindPath* bereit. Der Funktion ,,FindPath*
werden bei ihrem Start die Position des Agenten, die Zielposition, eine Liste der Hindernisse
und eine Liste der Durchgange Ubergeben. Aus diesen Daten ermittelt die Funktion mit Hilfe
des A*-Algorithmus den kiirzesten Weg zwischen dem Start- und dem Zielpunkt unter
gleichzeitiger Berucksichtigung aller Hindernisse und Durchgénge. Die Funktion ,,FindPath*

bewegt danach den Agenten unmittelbar auf dem ermittelten Pfad zu seinem Ziel und beriick-

!> Die FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) ist eine Gesellschaft, die sich zum Ziel gesetzt hat, die
Interoperabilitat der Agententechnologie mit anderen Technologien durch Normen zu gewéhrleisten. Die FIPA-
ACL (Agent Communication Language) dient dazu, den Nachrichtenaustausch zwischen Agenten zu standardi-
sieren (http://www.fipa.org 2011).
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sichtigt dabei die voreingestellte Geschwindigkeit des Agenten. Eine umfassende Dokumenta-

tion des entwickelten Plugins findet sich bei Wiegand (2009).

5.2.3 Zusatzlich verwendete Software

Fir die Programmierung des neuen Plugins wurde in der vorliegenden Arbeit die Java-
Entwicklungsumgebung ,,Eclipse* verwendet, die als quelloffenes Programmierwerkzeug auf
der Homepage ,,http:\\www.eclipse.org”“ zum Download angeboten wird. Eclipse wurde ur-
springlich von IBM entwickelt und im November 2001 als Open-Source-Anwendung freige-
geben. Die Weiterentwicklung von Eclipse wird von eclipse.org gesteuert, der als Nonprofit-
Organisation u.a. die Firmen IBM, Ericson, Intel und Hewlett Packard angehdren. Eclipse
kann nicht nur als Entwicklungsumgebung fiir Java, sondern auch fiir andere Programmier-

sprachen wie z. B. C++ verwendet werden (vgl. Daum 2004, S. 1 ff.).

Die Prozessdaten werden gesondert vom Simulationsmodell in einer eigenen Datenbank ge-
speichert. Fir die Speicherung der Daten wurde das Datenbankmanagementsystem MySQL
verwendet, das bereits in Kapitel 4.5.3 beschrieben wurde.

5.2.4 Beschreibungsmittel

Fur die Dokumentation des Modells werden verschiedene UML-Diagrammtypen, wie Aktivi-
tats-, Klassen-, Kommunikations- und Sequenzdiagramme verwendet, um die Struktur und
das Verhalten der Modellkomponenten des Simulationsmodells zu beschreiben. Diese Vorge-
hensweise wurde gewahlt, da das Verhalten der Agenten in SeSAm unter Verwendung von
Aktivitatsdiagrammen implementiert wird, die auf der UML-Notation basieren. SeSAm un-
terstltzt aulRerdem die Darstellung der Modellstruktur in Klassendiagrammen. Der Nachrich-
tenaustausch zwischen den Agenten lasst sich wahrend der Ausfuhrung eines Simulations-

laufs in Sequenzdiagrammen anzeigen.

Die Beschreibung der Datenbankstruktur fir die Auswertung der Simulationsldufe erfolgt
anhand von Entity-Relationship-Diagrammen, die bereits in Kapitel 4.3.3 beschrieben wur-

den.
5.2.5 Systemgrenzen des Modells

In der vorliegenden Arbeit wird als Systemgrenze fiir die Materialbeschaffung das Zwischen-
lager auf der Baustellengrenze angenommen (siehe Abbildung 3.1). Betrachtet werden daher
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nur die Transportprozesse der direkten Produktionslogistik. Aspekte der Beschaffungs- und
der Entsorgungslogistik, die Schnittstelle zwischen der Beschaffungs- und der Produktionslo-
gistik sowie die Schnittstelle zwischen der Produktions- und der Entsorgungslogistik werden

nicht in das Modell integriert.

Diese Vereinfachung hat den Nachteil, dass Transportprozesse beim Entladen, die von den
Kranen ausgefihrt werden, nicht in die Simulation und damit in die Ermittlung der tatsachli-
chen Auslastung der Krane mit einflieBen. Der Vorteil besteht darin, dass die Anlieferungs-
zeitpunkte der Materialien nicht erfasst werden muissen, was den Aufwand fur die Datenbe-
schaffung erheblich senkt. Die Prozesse der Entsorgungslogistik werden vernachléssigt, da
sonst die bei den verschiedenen Arbeitsvorgéngen anfallenden Abfallmengen definiert werden

mussten.

Nicht betrachtet wird auBerdem die flr die Produktion bendtigte Energie und der Informa-
tionsfluss, der zwischen der Bauleitung und der Aullenwelt stattfindet, wie z. B. mit dem
Bauherrn, mit Lieferanten und der Firmenzentrale der Baufirma. Das hat den Nachteil, dass
der Einfluss von Anderungswiinschen, die der Bauherr wihrend der Bauausfiihrung auRert, im
Modell nicht beriicksichtigt werden kann, obwohl diese wahrend der Durchfihrung einer
BaumafRnahme sehr haufig auftreten. Der Eintritt eines bestimmten Anderungswunsches l4sst
sich jedoch nicht statistisch erfassen. Alternativ kann jedoch ohne gréReren Aufwand ein neu-

es Simulationsmodell generiert werden, dass die Anderungswiinsche beriicksichtigt.

In gleicher Weise lasst sich die Wahrscheinlichkeit von Lieferverzogerungen oder der Ein-
fluss, der von der Firmenleitung auf das Bauprojekt ausgeht, nur sehr schwer bestimmen. Dies
liegt in erster Linie daran, dass sich die Einflussparameter im Vorfeld nicht klar definieren

lassen.

Dargestellt wird daher lediglich der Informationsfluss auf der Baustelle zwischen den unmit-
telbar an der Fertigung und an der Produktionslogistik beteiligten Systemkomponenten, wie
den Arbeitsgruppen, der Bauleitung und den Betriebsmitteln.

Im Modell kénnen die Prozesse zur Herstellung von mehrgeschossigen Geschéfts- und Mehr-
familienhdusern simuliert werden. Eine Ausnahme bilden die Erdbauprozesse, die im Rahmen
des Baus anfallen, wie beispielsweise der Aushub der Streifen- und der Flachenfundamente.
Diese werden ausgeklammert, da sich die Ablaufstruktur von Erdbauprozessen deutlich von
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der Ablaufstruktur der Hochbauprozesse unterscheidet und sie sich daher nicht ohne Weiteres

in dem verwendeten Prozessmodell abbilden lassen.
Die Teilvorgangsebene stellt die kleinste Betrachtungsebene des Fertigungsprozesses dar.

Zusétzliche Projektunterlagen, wie z. B. Schal- und Bewehrungspléne, werden vernachlassigt.
Der Schalungs- oder Bewehrungsgrad kann z. B. uber die Aufwandswerte und die pro gefer-

tigter Mengeneinheit bendtigten Materialien berlcksichtigt werden.

Das Bauwerk wird in der Rohbauphase horizontal in Abschnitte und vertikal in Etagen und in
der Ausbauphase in Rdume und Etagen gegliedert. Die kleinste Einheit der Gebdudestruktur
ist das Bauteil (Wand, Unterzug, Stiitze oder Decke), Bauelemente werden nicht betrachtet.

5.2.6  Annahmen

Fur die Simulation der Produktionsprozesse wurden folgende Annahmen getroffen:

= Die Arbeitsgruppen erhalten ihre Arbeitsauftrdge von der Bauleitung.

= Die Ausfiihrung von Arbeitsvorgangen erfolgt im Rohbau abschnittsweise und im

Ausbau raumweise jeweils von einer Arbeitsgruppe.

= Es wird davon ausgegangen, dass nur jeweils eine Arbeitsgruppe eines gleichen Ge-
werks in einem Raum oder Abschnitt an einem Vorgang tétig sein kann.

= Die Arbeitsgruppen organisieren die Ausfiihrung eines Vorgangs und den Material-
transport zum Produktionsort selbststandig.
Die Simulation der logistischen VVorgénge wurde durch folgende Annahmen vereinfacht:
= Es wird davon ausgegangen, dass das bendtigte Material in Zwischenlagern auf dem
Baustellengelénde vorliegt.

= Es wird davon ausgegangen, dass der Materialbedarf sich proportional zur ausgefihr-

ten Fertigungsmenge verhélt (wenn es sich nicht um Stiicke handelt).

= Der Transport in das Geb&dude findet in Ladeeinheiten statt. Der Transport im Geb&ude

zum Produktionsort wird in kleineren Mengeneinheiten durchgefuhrt.

= Es wird davon ausgegangen, dass das fiir einen VVorgang bendtigte Material unmittel-

bar vor Beginn des VVorgangs vom AuRenlager auf dem Baustellengelédnde in ein ge-
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b&udeinternes Lager im jeweiligen Geschoss transportiert wird. Alternativ kann es di-
rekt vom AuBenlager zum Produktionsort transportiert werden, wie beispielsweise

beim Betoneinbau.

= Die Transporte in das gebdudeinterne Lager werden von den Arbeitsgruppen organi-
siert, diese konnen den Transport an Betriebsmittel vergeben oder durch Mitglieder

der eigenen Arbeitsgruppe durchfiihren lassen.

5.2.7 Die Systemstruktur im Uberblick

Das Simulationsmodell besteht aus einer Umwelt mit dem Namen Baustelle, einem Bauleiter-
agenten, der die Prozessregeln aus der CiSmo-Datenbank auswertet, Arbeitsgruppen- und
Arbeiteragenten, welche die Bauarbeiten ausfuhren, und Betriebsmittelagenten, die in erster

Linie fur logistische VVorgénge eingesetzt werden.

Das zu fertigende Gebdude und seine Struktur werden im Simulationsmodell durch Ge-
schoss-, Abschnitt-, Raum-, AulRenlager- und Bauteil-Ressourcen reprasentiert. Treppen- und
Aufzugsschacht-Ressourcen kennzeichnen Punkte im Geb&ude, an denen ein Wechsel zwi-

schen den Ebenen stattfinden kann.

Die Baumaterialien werden im Simulationsmodell in Form von Ladeeinheiten oder durch zu-

sammengesetzte Datentypen dargestellt.

5.3 Modellierung der Systemstruktur

5.3.1 Modellstruktur und Teilmodelle

Dem multiagentenbasierten Modellierungskonzept folgend setzt sich die Modellstruktur des
Simulationsmodells aus Agentenklassen, Ressourcenklassen und einer Weltklasse zusammen.
Systemkomponenten mit einem eigenen Verhalten werden als Agenten implementiert. Jeder

dieser Agenten stellt ein eigenstéandiges Teilmodell dar. Dazu zahlen:

= Bauleitungsagent (einer pro Modell)

= Arbeitsgruppenagent (Anzahl und Zusammensetzung wird in CiSmo definiert — ent-
hélt Arbeitskrafte unterschiedlicher Qualifikation)

= Arbeiteragent (wird nur zur Laufzeit der Simulation aus einem Arbeitsgruppenagenten

aus- und wieder eingegliedert, gehort immer zu einem Arbeitsgruppenagenten)
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= Betriebsmittelagent
» Personenaufzugsagent
= Materialaufzugsagent

Die passiven Systemkomponenten, die lediglich tber ihre Anzahl und ihre Eigenschaften Ein-
fluss auf das Modellverhalten ausiiben, werden als Ressourcen implementiert:

= Ladeeinheit

= Lagerplatz

= Geschoss

= Abschnitt

= Raum

= Bauteil

= Treppe

= Aufzugsschacht

= Betriebsmittelressource

In der Weltklasse wurden die tGibergeordneten Eigenschaften des Modells und das tibergeord-
nete Systemverhalten implementiert, die Einfluss auf alle Systemkomponenten austben kon-
nen. Abbildung 5.6 enthalt ein Klassendiagramm aller Bestandteile des Simulationsmodells.
Die Agenten sind in dem Diagramm mit dem Stereotypen <<agent>>, die Ressourcen mit
dem Steoreotypen <<resource>> und die Umwelt mit dem Steoreotypen <<world>> gekenn-
zeichnet. Ein Stereotyp gibt in der UML Auskunft Giber den Zweck oder die Art eines Notati-
onselements. Die UML stellt es frei, eigene Stereotypen zu definieren und zu verwenden (vgl.
Kecher 2007, S. 85 u. 87).

In dem Diagramm werden aulRerdem die wichtigsten Variablen der Agenten-, Ressourcen-
und Weltklassen mit angegeben. Die verschiedenen Reasoning Engines der Klassen sind un-
terhalb der Variablen in Form von Operationen wiedergegeben. Die Klassen des Simulati-
onsmodells bauen auf den Elementen des in Kapitel 4.3 beschriebenen Prozessmodells auf.
Verwendet wurden dhnliche oder gleiche Bezeichnungen, um so die spatere Wartung des Mo-
dells zu vereinfachen und die Verstandlichkeit von Zusammenhangen innerhalb des Simulati-
onssystems zu erhohen. Im Simulationsmodell existieren zusatzlich die ,,Baustelle”, als die
Umwelt des Simulationsmodells und der ,,Bauleitungsagent, der die ausfiihrbaren VVorgange

identifiziert und sie als Auftrage an die Arbeitsgruppen vergibt.
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«agent»
Betriebsmittelagent
) 1% |+ID: String
transportiert B +Typ: Betriebsmitteltyp
-Message_Queue_Terminanfragen: List<Transportauftrag-BMA>
-Terminberechnung()
-Auftragsverwaltung( )
-Auftragsbearbeitung( )
1.* 1.*
«resource» «agent»
«resource» . Betriebsmittelressource Arbeiteragent
I__adeelnhelt < }de ver- +ID: String +ID: String
+ID: Strlng_ ) aden in +Typ: Betriebsmitteltyp +Ausbildung: String
+BM/Materialname: String +reserviert von: SimObject +Arbeitsgruppe: Arbeitsgruppenagent
+Menge: Double +reserviert bis: TimeAndDate A +Bauteil: Bauteil 1.%
-Ladung: List<Ladeeinheit> enthalt +Transportauftrag: Transportauftrag-AA|
N +Lieferauftrag: Transportauftrag-BMA
1. -Betriebsmittel: SimObject
A |1~
enthalt <£1" 1 0..*_4-Transportauftrag ausfiihren()
enthalt agent
«world» « > ist|Mit-
v Baustelle enthalt Arbeitsgruppenagent glied in
1 -Projekt-ID: String +ID: String 4
+Bauleiter: Bauleitungsagent +Gewerk: String
«resource» {4 1 |+Wochentag: Weekdayenumeratior . |*Anzahl der Vorarbeiter: Integer 1
Aussenlager denthdlt "o itszeit: Ti 1 1.* | +Anzahl der Gesellen: Integer
: @ +Arbeitszeit: Time | - |
+ID: String +Arbeitsende: Time B +Anzahl der Hilfsarbeiter: Integer
+Anzahl der Geschosse: Double enthalt b +Auftrége: List<Auftrag> )
+Anzahl der Abschnitte: Double -Bedarfsmittelliste: List<Bedarfsmittel>
-Datenverarbeitung( ) —Auﬁragsbearbe?tung( )
-Verwaltung der Systemzeit( ) 1 -Transportorganisation( )
1.*
1
R A
enthélt entr;alt vergibt Auftrage an
1.*
1 1
«resource»
Geschoss «agent»
TeSOUICen +ID: String : .Baulenu‘ngsagent
Treppe s 1 +Geschoss-Nr: Double -Arbgnsgruppen:_L|st<Arbe|tsg_ruppene\_gent>
+ID: String - +Abschnitte: HashTable<Double, Abschnitt -verflgbare Arbeitsgruppen: List<Arbeitsgruppen>
+Geschoss: Double gehort zu| *Raeume: HashTable<Double, Raum> -Auftragsliste: List<Auftrag> o
+Verwendbar?: Boolean > +Bauteile: HashTable<String, Bauteil> +begonnene Auftrage: HashTable<SimObjekt, Auftrag>
+Verfahren: HashTable<String, Verfahren> +abgeschlossene Auftrage: List<Auftrag>
+Vorgaenge: HashTable<String, Vorgang> -Nachrichtenverarbeitung( )
-Auftragsvergabe( )
1 1
A
gehortzu /1 A v
L gehort zu gehort zu
«resource» «resource» 0.*
Abschnitt Raum
. N R - «resource»
+ID: String +ID: String Aufzugsschacht
+Geschoss-Nr: Double +Geschoss-Nr: Double +ID: Strin
+Abschnitt-Nr: Double +Raum-Nr: Double +Géscho§s‘ Double
+Bauteile: HashTable<String, Bauteile> +Bauteile: HashTable<String, Bauteil> +Tyvo: Strin.
+Verfahren: HashTable<String, Verfahren +Verfahren: HashTable<String, Verfahren yp: 9
+Vorgaenge: HashTable<String, Vorgang +Vorgaenge: HashTable<String, Vorgang
1. 1.
1 1.2
A A A A
5 verwendet
gehort zu gehort zu verwendet
1.* 1.*
1 1
«resource» «agent» «agent»
Bauteil Materialaufzugsagent Personenaufzugsagent
+ID: String +ID: String
+Bauteiltyp: String -Fahrten( ) +Verwendbar?: Boolean

+Bauteilstil: String
+Geschoss: Double
+Abschnitt: Double
+Raeume: List<Double>
+Hohe: Double

+Bauteileigenschaften: List<Bauteileigenschaften>
+Verfahren: HashTable<String, Verfahren>
+Bedarfsmittelliste: HashTable<String, Bedarfsmittel>

Abbildung 5.6: UML-Klassendiagramm des Simulationsmodells

+Typ: Betriebsmitteltyp

+Geschoss: Double

+Auftraege: List<Aufzugsfahrt>
+Fahrgaste/Material: List<SimObject>
-Geschwindigkeit: Double
-Fahrtdauer: Double

-Fahrten()
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Zusétzlich wurden eine Reihe von Funktionen entwickelt, die von verschiedenen Agenten und
der Umwelt aufgerufen werden kénnen. Diese benutzerdefinierten Funktionen setzen sich aus
verschiedenen primitiven Funktionen des Simulationswerkzeugs SeSAm zusammen. Sie kon-
nen jeweils einen Ubergabeparameter und einen Riickgabewert besitzen. Um diese Funktio-
nen zu strukturieren, wurden sie in vier ,,User Features* gegliedert, die jeweils Funktionen,

die in einem Kontext zueinander stehen, zusammenfassen.
Als , User Features* existieren:

= Scheduling — enthalt Funktionen, die fur die Ablaufplanung verwendet werden.

= Transport — enthalt Funktionen, die beim Transport von Materialien oder Betriebs-

mitteln zum Einsatz kommen.

= DB-Functions — enthélt Funktionen, die im Rahmen des Zugriffs auf die Datenbank

bendtigt werden.
= Production — enthélt Funktionen, die wéhrend des Bauprozesses Verwendung finden.

Fur die Datenhaltung und den Informationsaustausch zwischen den Modellkomponenten
wurden eine Reihe von zusammengesetzten Datentypen entwickelt, die aus mehreren Variab-
len mit unterschiedlichen Datentypen bestehen. Einige dieser zusammengesetzten Datentypen
werden bei der Erléduterung der Teilsysteme in Unterkapitel 5.4 behandelt.

5.3.2 Schnittstellen nach aul3en

Das Simulationsmodell greift auf zwei Datenbanken zu, die als Datenschnittstellen verwendet
werden. In der Datenbank ,,Simulation* wird ein groRer Teil der Eingabeparameter des Simu-
lationsmodells gespeichert. Die Datenbank ,,Ergebnisse wird zur Dokumentation der Simula-
tionsldufe verwendet. Aus dieser Datenbank werden in CiSmo die Terminpléne generiert, die

zur Auswertung der Simulationslaufe verwendet werden.

Der Datenbankzugriff auf die Datenbank ,,Simulation“ erfolgt Uber die Umwelt (siehe Kap.
5.4.1). Der Zugriff auf die Datenbank ,,Ergebnisse* wird durch den Bauleitungsagenten ge-
steuert, der den Verlauf der Baumalinahme protokolliert.

Als Schnittstelle wird auBerdem die in CiSmo erzeugte ,,Situation” des Simulationsmodells
verwendet. Die in SeSAm implementierten Agenten- und Ressourcenklassen stellen Baupléne

fiir konkrete Objekte dar, die im Simulationsmodell ben6tigt werden.
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Die konkreten Simulationsobjekte werden als Instanzen der Agenten- und Ressourcenklassen
im CAD-System uber die Anwendung CiSmo erstellt und innerhalb einer Situation platziert.

Parametrisiert werden diese Instanzen mit den Daten des Geb&ude- und des Prozessmodells.

So werden beispielsweise alle Bauteile des Geb&dudemodells im CAD-System in Ressourcen
der Ressourcenklasse ,,Bauteil umgewandelt und mit den jeweiligen Koordinaten und Bau-
teileigenschaften in der ,,Situation” platziert. Das Simulationsmodell beinhaltet dadurch ein in
der Struktur identisches Abbild des Gebaudemodells aus dem CAD-System.

Abbildung 5.7: Situation eines Simulationsmodells wahrend eines Simulationslaufs

Die Situation selbst besteht aus einer 2-D-Karte, so dass die verschiedenen Etagen mehrge-
schossiger Geb&ude parallel zueinander auf der Karte abgebildet werden (siehe Abbildung
5.7). Ressourcen, die sich Uber mehrere Etagen erstrecken, wie z. B. Aufzugsschachte, Trep-
pen oder das AuBenlager, haben daher mehrere Standpunkte, die sich auf die jeweilige Etage
beziehen. In &hnlicher Weise werden die in CiSmo definierten Betriebsmittel in das Simulati-

onsmodell Gbertragen.

54 Modellierung der Teilsysteme

Die Beschreibung der Teilsysteme orientiert sich an der Struktur der Agenten. ,,Agenten be-
stehen aus Sensoren, Effektoren und einer Agentenarchitektur mit assoziierten Wissen*
(Oechslein 2004, S. 37). Die Agentenarchitektur beschreibt die Anordnung der Datenstruktu-
ren, die Algorithmen und den Kontrollfluss auf dessen Basis der Agent handelt (vgl.
Oechslein 2004, S. 37). Die Agenten sind auflerdem in eine Organisation mit eingebunden,
die beschreibt, welche Rolle die Agenten innerhalb des Modells einnehmen und mit welchen
Agenten sie in Interaktionen treten. Dem agentenbasierten Modellierungskonzept folgend
wurden die Rollen, das Verhalten und die Organisationsstrukturen der Agenten im entwickel-
ten Modell den entsprechenden Komponenten des realen Systems nachempfunden. Als Basis

fiir die Modellierung wurde die in Kapitel 3 vorgestellte Systemanalyse verwendet.
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Die Schnittstellen der Agenten mit anderen Teilsystemen des Modells bestehen aus den Sen-
soren, den Effektoren und den Interaktionen des Agenten. Mit den Sensoren kénnen Eigen-
schaften der Umwelt oder von anderen Agenten beobachtet werden. Dadurch ist es dem
Agenten moglich auf verdnderte Bedingungen in seiner Umgebung zu reagieren. Die Effekto-
ren dienen dazu, selbst Veranderungen an der Umwelt oder an Objekten darin vorzunehmen.
Durch die Fahigkeit der Interaktion ist es den Agenten moglich, mit anderen Agenten in der
Umgebung Informationen auszutauschen, um z. B. Aufgaben zu verteilen oder Verhandlun-

gen zu flihren. Oechslein (2004, S. 13) unterscheidet vier Interaktionsformen der Agenten:

1. Den Ressourcenaustausch, bei dem ein Agent Ressourcenobjekte erzeugt, die dann

von einem anderen Agenten aufgenommen oder wahrgenommen werden.

2. Die Erzeugung von Agenten, bei der neue Agenten durch die Umwelt oder durch be-

reits bestehende Agenten gebildet werden.

3. Die Manipulation offentlicher Zustandsvariablen, bei der von einem Agenten Vari-
ablen geandert werden, deren Anderung von einem anderen Agenten wahrgenommen

wird.

4. Das Senden und Empfangen von Nachrichten, welches Uber vordefinierte Protokol-
le geschieht, die die zugelassenen Sprechakte und ihre Bedeutung formalisieren.

In der verwendeten Simulationsumgebung SeSAm wird eine verhaltensbasierte Agentenarchi-
tektur verwendet. Die von den Agenten auszufiihrenden Aktivitdten werden daher in ein Ver-
haltensnetz, der sogenannten Reasoning Engine, eingebunden. In der Reasoning Engine wird
definiert, unter welchen Bedingungen eine Aktivitdt ausgefuhrt wird. Diese Bedingungen
konnen sich sowohl auf interne Zustande als auch auf &uf3ere Einflisse beziehen, die Uber
Sensoren wahrgenommen werden. Die internen Zustande der Agenten werden durch Zu-

standsvariablen beschrieben.

Die Sensoren werden zum einen bei der Ausfiihrung von Aktivitaten und zum anderen bei der
Prifung der Bedingungen benétigt. Die Effektoren kommen in Form von Aktionen bei der
Ausfuhrung einer Aktivitat zum Einsatz. Sowohl die Sensoren wie auch die Effektoren sind
dadurch in das Verhaltensnetz mit eingebunden. Die Visualisierung der Agenten kann eben-
falls mit dem Verhalten des Agenten verknupft werden. Dadurch ist es moglich, Zustandsén-
derungen oder das Bewegungsverhalten des Agenten darzustellen. In SeSAm kdnnen die

Agenten mehrere Verhaltensnetze besitzen, die parallel ausgefuhrt werden. So kann bei-



144 Kapitel 5

spielsweise ein Verhaltensnetz den Eingang von Nachrichten registrieren, wahrend sich ein

anderes mit der Orientierung in der Umwelt beschéftigt.

Die implementierten Agenten werden im Folgenden durch ihre Variablen, die Organisations-
struktur, welche die Beziehungen, Interaktionen und Rollen beinhaltet, die Verhaltensnetze
und die Visualisierung der Agenten beschrieben. Im Detail erlautert werden nur die Weltklas-
se und die wichtigsten Agenten des Modells. Auf eine Beschreibung der Ressourcen wird

verzichtet, da diese nur aus einer Sammlung von zugeordneten Variablen bestehen.

5.4.1 Weltklasse Baustelle

Die Weltklasse Baustelle beschreibt die Eigenschaften und das Verhalten der Umwelt des
Simulationsmodells. Insbesondere stellt sie die Informationen bereit, die von den Agenten fir
die Bauausfihrung und die Dokumentation des Baugeschehens bendétigt werden, wie z. B. die
Daten des Prozessmodells und den Zeitablauf. Die Welt verwendet Sensoren die permanent
die Uhrzeit und das Datum prifen, die in der Lage sind, die Datenbankeintrdge der CiSmo-
Datenbank zu lesen und die Geb&udestruktur in der Situation zu erfassen. Die Effektoren der
Welt dienen dazu, den Zeitablauf zu steuern, die Verfahren und VVorgange aus der Datenbank
den Bauteilen zuzuordnen und die fur den Bauablauf benétigten Materialien in Form von La-

deeinheiten zu generieren.

Variablen

Die Weltklasse besitzt fast nur 6ffentliche Variablen, die in erster Linie als Informationsbasis

fiir die verschiedenen Agenten des Modells dienen (siehe Abbildung 5.8).

«world»
Baustelle

-Projekt-ID: String
+Projekteigenschaften: Project
+Bauleiter: Bauleitungsagent
+Wochentag: Weekdayenumeration
+Arbeitsbeginn: Time
+Arbeitszeit: Time
+Arbeitsende: Time
+Anzahl der Geschosse: Double
+Anzahl der Abschnitte: Double
+Gebaeudestruktur: HashTable<>
+DBConnection: DBConnection

-Datenverarbeitung( }
-Verwaltung der Systemzeit( }

Abbildung 5.8: Variablen und Verhaltensnetze der Weltklasse 'Baustelle’
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Die Variablen enthalten Informationen fur die zeitliche Steuerung des Bauablaufs (z. B. die
Uhrzeit des Arbeitsbeginns und des Arbeitsendes, die Arbeitszeit pro Tag und den Wochen-
tag). AuRerdem werden in den Variablen der Umwelt Informationen tber das Gebaudemodell,
wie die Anzahl der Geschosse und der Abschnitte, gespeichert. Speziell fur die Sequenzierung
des Bauablaufs durch den Bauleiteragenten existiert die Variable Gebaeudestruktur, die eine
Hashtable™® mit VVerweisen auf die Geschosse, Abschnitte, Raume und Bauteile des Gebaudes
enthélt.

Das Klassendiagramm in Abbildung 5.8 enthélt zusatzlich zu den Variablen die Namen der
beiden Reasoning Engines ,,Datenverarbeitung® und ,,Verwaltung der Systemzeit*, die im

Unterkapitel Aktivitaten und Verhaltensnetz beschrieben werden.

Organisationsstruktur

Die Welt erstellt zu Beginn die notwendigen Materialien, indem sie Ressourcen in Form von
Ladeeinheiten generiert. Weitere Interaktionen finden nur insofern statt, dass die Agenten des
Simulationsmodells auf die verschiedenen Variablen der Welt zugreifen.

Aktivitaten und Verhaltensnetz

In der Umwelt werden nach dem Start eines Simulationslaufs zundchst alle erforderlichen
Daten aus der SQL-Datenbank ausgelesen. Das Auslesen und das Verarbeiten der Daten ge-
schieht in der Reasoning Engine ,,Datenverarbeitung* der Umwelt (siehe Abbildung 5.9). In
dieser Reasoning Engine werden zu Beginn die Projektdaten gelesen, die das Anfangsdatum
des Projekts, Arbeitszeiten und Feiertage definieren. Diese Daten werden von der zweiten
Reasoning Engine ,,Verwaltung der Systemzeit* verwendet. Nach den Projektdaten werden
die im Projekt eingesetzten Verfahren mit den zugehorigen Vorgéngen und Teilvorgéngen
ausgelesen. Die Verfahren werden im Folgenden den Bauteilen, die in der Situation enthalten

sind, zugewiesen, damit spéater Kklar ist, nach welchen Verfahren die Bauteile erstellt werden.

16 Eine Hashtable enthalt eine indexierte Menge von Datenelementen, auf die {iber einen Schliissel zugegriffen
werden kann.
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true
Projektdaten lesen true Verfahren lesen tr%{Zuweisung der Verfahren zu den Bauteilen]
true
noop l
L Gebaudestruktur feststellen J

true ) R true
Ladeeinheiten generieren true Zuweisung der Betriebsmitteleigenschaften

Abbildung 5.9: UML-AKktivitatsdiagramm der Reasoning Engine "'Datenverarbeitung"

Danach erzeugt die Umwelt ein Abbild des Geb&udes in der Variablen Gebaeudestruktur, in
der alle Bauteile den jeweiligen Geschossen, Abschnitten und Rdumen zugeordnet werden.
Diese Variable enthélt Verweise auf die jeweiligen Bauteile, so dass sich spater der Baulei-
tungsagent durch den Zugriff auf diese Variable einen schnellen Uberblick iiber den Bearbei-
tungszustand des Gebdudes verschaffen kann, um darauf aufbauend zu bestimmen, welche

Vorgange im Folgenden ausgefiihrt werden kénnen.

Die in der Situation enthaltenen Betriebsmittel sind zu Beginn noch nicht parametrisiert. Le-
diglich die Variablen mit dem Betriebsmitteltyp und dem Betriebsmittelnamen sowie der
Standort auf der Karte der Situation wurden in CiSmo bereits festgelegt. Die anderen Parame-
ter der Betriebsmittel wurden in der Datenbank gespeichert. Die Aktivitat ,,Zuweisung der
Betriebsmitteleigenschaften® liest daher die Parameter der verschiedenen Betriebsmittel aus
der Datenbank und weist sie den jeweiligen Betriebsmitteln in der Situation zu. Abschliellend
generiert die Umwelt die fur die Produktion bendétigten Materialien in Form von Ladeeinhei-

ten und platziert diese in das AuBenlager des Simulationsmodells.
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Datenbankabfrage abwarten L.

true

Datum des Projektbeginns wird gesetzt wenn Feiertag
nach Feierabend

Feierabend

wenn Wochenende
nach Feierabend

Feiertag

wenn Arbeitstag

true nach Feierabend

true

wenn Feiertag

wenn nach Wochenende

Feierabend

wenn noch
ein Feiertag
warten
[ wenn Arbeitstag Wochenende /

wenn Wochenende
nach Wochenende

- nach Feiertag
wenn Arbeitstag

nach Feiertag

Abbildung 5.10: UML-Aktivitatsdiagramm der Reasoning Engine ""Verwaltung der Systemzeit"

Die zweite Reasoning Engine der Umwelt dient der ,,Verwaltung der Systemzeit* (siehe
Abbildung 5.10). Diese Reasoning Engine verwendet die in der vorherigen Reasoning Engine
ausgelesenen Projektdaten, um das Datum des Projektbeginns zu setzen und danach alle Zei-
ten zu Uberspringen, an denen nicht gearbeitet wird. Beim Erreichen der Uhrzeit fur den Fei-
erabend wird beispielsweise die folgende Zeit bis zum neuerlichen Arbeitsbeginn bersprun-
gen und nicht simuliert. In gleicher Weise wird beim Eintritt des Wochenendes oder eines
Feiertags verfahren.

5.4.2 Bauleitungsagent

Die Aufgabe des Bauleitungsagenten besteht darin, die anfallenden Bauvorgénge zu
sequenzieren und sie auf die verfugbaren Arbeitsgruppenagenten aufzuteilen. Der Baulei-
tungsagent besitzt daher sowohl Sensoren, die den Bearbeitungsstand des Gebdudes als auch

die zur Verfiugung stehenden Arbeitsgruppenagenten erfassen.

Die Effektoren des Bauleitungsagenten dienen dazu, den Bearbeitungszustand des Gebaudes
zu aktualisieren und am Ende eines Simulationslaufs Eintrage in die Ergebnisdatenbank vor-

zunehmen.

Die Wissensbasis des Bauleitungsagenten besteht aus den Sequenzierungsbedingungen des

Prozessmodells, die in seinem Verhaltensnetz verarbeitet werden.
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Variablen

In den Variablen des Bauleitungsagenten werden Listen mit den existierenden Arbeitsgruppen
(Arbeitsgruppen) und mit den Arbeitsgruppen, die momentan ohne Auftrag (verfugbare Ar-
beitsgruppen) sind, gespeichert (siehe Abbildung 5.11). In der Variablen Auftragsliste sind
alle Auftrage enthalten, die ausgefuhrt werden koénnen, die aber noch keiner Arbeitsgruppe
zugeteilt sind.

«agent»

Bauleitungsagent
-Arbeitsgruppen: List<Arbeitsgruppenagent>
-verflgbare Arbeitsgruppen: List<Arbeitsgruppenagent>
-Auftragsliste: List<Auftrag>
+begonnene Auftrdge: HashTable<SimObjekt, Auftrag>
+abgeschlossene Auftrdge: List<Auftrag>
-Nachrichtenverarbeitung( }
-Auftragsvergabe( )

Abbildung 5.11: Variablen und Verhaltensnetze der Agentenklasse *'Bauleitungsagent™

Alle begonnenen, aber noch nicht abgeschlossenen Auftrage, werden in der Variablen begon-

nene Auftrage und die abgeschlossenen in der Variablen abgeschlossene Auftrage abgelegt.

Organisationsstruktur

Die Rolle des Bauleitungsagenten entspricht der Agentenklasse, da nur ein Bauleitungsagent
pro Modell vorgesehen ist. Interaktionen fuhrt der Bauleitungsagent mit den Arbeitsgruppen-
agenten aus. Die Arbeitsgruppenagenten erhalten vom Bauleitungsagenten einen oder mehre-
re Auftrage. Die Auftradge werden vom Bauleitungsagenten in die 6ffentliche Variable Auftra-

ge des Arbeitsgruppenagenten gesetzt.

Tabelle 5.2: Variablen des zusammengesetzten Datentyps ""Auftrag™

Variable Datentyp
Vorgang Vorgang (zusammengesetzter Datentyp)
Geschoss Number<Double>
Abschnitt-Raum Number<Double>
Bauphase String
Auswertung Auswertung (zusammengesetzter Datentyp)

Der Auftrag selbst stellt einen zusammengesetzten Datentypen dar, der aus denen in Tabelle

5.2 abgebildeten Variablen besteht. Er beinhaltet alle Informationen, die eine Arbeitsgruppe
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fur die Ausflihrung eines Auftrags bendtigt. Der Beginn eines Auftrags wird vom Arbeits-
gruppenagenten an den Bauleitungsagenten gemeldet, in dem er den begonnen Auftrag in die

Variable begonnene Auftrage des Bauleitungsagenten Ubertréagt.

Wurde ein Auftrag von einem Arbeitsgruppenagenten abgeschlossen, so wird dieses dem
Bauleitungsagenten gemeldet, in dem der Auftrag in die 6ffentliche Variable momentan abge-

schlossene Auftraege des Bauleitungsagenten geschrieben wird.

In dem zusammengesetzten Datentyp Auswertung des Datentyps Auftrag sind alle Informati-
onen enthalten, die vom Bauleitungsagenten flr die spatere Auswertung des Simulationslaufs

benotigt werden.

Aktivitaten und Verhaltensnetz

Der Bauleitungsagent verfligt Gber zwei verschiedene Reasoning Engines. In der Reasoning
Engine ,,Nachrichtenverarbeitung* wird der Fortgang des Baugeschehens tberwacht und
dokumentiert, wéhrend in der Reasoning Engine ,,Auftragsvergabe‘ die Vergabe neuer Auf-

trage an die Arbeitsgruppenagenten erfolgt.

Die Reasoning Engine ,,Nachrichtenverarbeitung* startet mit der Aktivitét ,,VVoraussetzun-
gen aktualisieren”, in der die Voraussetzungen aller Vorgange und Verfahren aktualisiert
werden (siehe Abbildung 5.15). Jeder Bauabschnitt enthélt eine Liste der Verfahren und Vor-
gange, die in diesem Abschnitt ausgefiihrt werden. Die Verfahren und Vorgénge besitzen
wiederum Listen, in denen alle VVoraussetzungen aufgefihrt sind, die erftllt sein missen, da-
mit das entsprechende Verfahren oder der Vorgang in dem Bauabschnitt ausgefiihrt werden
kann. In der Aktivitat ,,VVoraussetzungen aktualisieren* werden die erfiillten VVoraussetzungen
aus den Listen der Vorgange und Verfahren entfernt. Der Algorithmus fur die Priifung der

Voraussetzungen entspricht dem in Abbildung 5.12 dargestellten Pseudocode.
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a = Anzahl der Abschnitte

Fori=1toa{
b = Anzahl der Verfahren in Abschnitt i
¢ = Anzahl der Vorgdinge in Abschnitt i

Forj=1tob{
d = Anzahl der Voraussetzungen des Verfahrens j
Fork=1tod{
If Voraussetzung k = erfiillt Then {
Remove Voraussetzung k von Verfahren j }
}
}
Forj=1toc{
d = Anzahl der Voraussetzungen des Vorgangs j
Fork=1tod{
If Voraussetzung k = erfiillt Then {
Remove Voraussetzung k von Vorgang j }
}
/

Abbildung 5.12: Pseudocode der Aktivitat ""Voraussetzungen aktualisieren*

Abbildung 5.13 enthélt den in der Programmiersprache SeSAm-Impl implementierten Pseu-
docode aus Abbildung 5.12. Kommentierungen werden durch vorangestellte ,\\" gekenn-

zeichnet.

In der Notation von SeSAm-Impl werden die einzelnen Elemente, die in einer Schleife durch-
laufen werden, dem Schleifenkdrper hintenangestellt. So ruft in Abbildung 5.13 die Funktion
GetAllObjects(true, true) am Ende des Codeausschnitts alle Abschnitte des Simulationsmo-
dells auf, die der Schleifenfunktion ForElements("[Abschnitt]...) zu Beginn nacheinander
Ubergeben werden. In der Abbildung wird die Zusammengehorigkeit zwischen der Schleifen-
funktion und der Liste, die von der Schleife iteriert wird, durch eine Verbindungslinie ge-

kennzeichnet.

In der ersten Schleife werden die einzelnen Abschnitte des Geb&udes durchlaufen. In zwei
weiteren Schleifen wird fir jede Voraussetzung der Verfahren und der VVorgéange in den Ab-
schnitten die benutzerdefinierte Funktion ,,ProofVVoraussetzungAbschnitt” ausgefihrt (siehe
Abbildung 5.14). Dieser Funktion werden als Ubergabeparameter die VVoraussetzung, die Ge-
schoss-Nr. und die Abschnitts-Nr. Gibergeben.
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ForElements("[Abschnitt] \\ Schleife, die alle Abschnitte durchlauft
Block(
ForElements("[Verfahren] \\ Schleife, die alle Verfahren des Abschnitts durchlauft
ForElements("[Voraussetzung] \\ Schleife, die alle erfiillten Voraussetzungen des Verfahrens durchlauft
RemoveKey( \\ die erfiillten Voraussetzungen werden entfernt
Append(

GetComposedTypeValue(Cast(Voraussetzung), vs_vg_id : String [simulation_tbl_voraussetzung]),

GetComposedTypeValue(Cast(Voraussetzung), vs_vg_eg_id : String [simulation_tbl_voraussetzung])),
GetComposedTypeValue(Verfahren, Voraussetzungen : HashTable<String, Voraussetzung>[Verfahren]))’,

Select("[Voraussetzung] \\ ermittelt die erfullten Voraussetzungen des Verfahrens
ProofVoraussetzungAbschnitt(Voraussetzung, GetVariableFrom(Geschoss-Nr, Abschnitt),
GetVariableFrom(Abschnitt-Nr, Abschnitt))’,
GetValuesFromHashtable(GetComposedTypeValue(Verfahren, Voraussetzungen
: Hashtable<String, Voraussetzung> [Verfahren]))))’,
L GetValuesFromHashtable(GetVariableFrom(Verfahren, Abschnitt))),

ForElements("[Vorgang] \\ Schleife, die alle Vorgéange des Abschnitts durchléauft
ForElements("[Voraussetzung] \\ Schleife, die alle erfiillten Voraussetzungen des Vorgangs durchlauft
RemoveKey( \\ die erfiillten Voraussetzungen werden entfernt
Append(

GetComposedTypeValue(Cast(Voraussetzung), vs_vg_id : String [simulation_tbl_voraussetzung]),
GetComposedTypeValue(Cast(Voraussetzung), vs_vg_eg_id : String [simulation_tbl_voraussetzung])),
GetComposedTypeValue(Vorgang, Voraussetzungen : HashTable<String, Voraussetzung>[Vorgang]))’,
Select("[VorgangVoraussetzung] \\ ermittelt die erfillten Voraussetzungen des Vorgangs
ProofVoraussetzungAbschnitt(VorgangVoraussetzung, GetVariableFrom(Geschoss-Nr, Abschnitt),
GetVariableFrom(Abschnitt-Nr, Abschnitt))’,
GetValuesFromHashtable(GetComposedTypeValue(Vorgang, Voraussetzungen
: Hashtable<String, Voraussetzung> [Vorgang])))),
— GetValuesFromHashtable(GetVariableFrom(Vorgaenge, Abschnitt))))’,
——GetAllObjects(true, true))

Abbildung 5.13: Quellcode der Aktivitat *"Voraussetzungen aktualisieren® in SeSAm-Impl

Die Voraussetzung enthélt als komplexer Datentyp alle Daten, die notwendig sind, um ein
Ergebnis, das vorliegen muss, damit der aktuelle VVorgang gestartet werden kann, eindeutig zu
beschreiben (siehe Tabelle 5.3). Als Riickgabewert liefert die Funktion einen booleschen'’
Wert, der Auskunft darliber gibt, ob die Voraussetzung erflllt ist. Ist das der Fall, wird die
Voraussetzung durch die Funktion ,,RemoveKey“ aus der Liste der VVoraussetzungen des Ver-

fahrens oder des VVorgangs geldscht.

Die Funktion ,,ProofVVoraussetzungAbschnitt” ruft zunéchst die benutzerdefinierte Funktion
,GetAbschnitt“ auf (siehe Abbildung 5.14). Diese erhilt als Ubergabeparameter ebenfalls die
Voraussetzung, die Abschnitts- und die Geschoss-Nr. des aktuellen VVorgangs oder Verfah-
rens. Als Ruckgabewert Gbergibt die Funktion eine Liste aller Abschnitte, in denen die Vo-

raussetzung erfillt sein muss.

7 Der Datentyp ,,boolean* kann nur zwei Werte annehmen: true (wahr) oder false (nicht wahr)
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Tabelle 5.3: Variablen des zusammengesetzten Datentyps **Voraussetzung*

Variable Datentyp
vs_vg_id String
vs_vg_eg_id String
geschoss String
geschossnummer Number<Integer>
abschnitt String
abschnittsnummer Number<Integer>
anordnungsbeziehung String
zeit_anordnungsbeziehung String
Projektabhaengig String
projekt_id String
Vs_vg_typ String
VS_Vv(g_eg_typ String

In jedem Abschnitt, der in der Liste enthalten ist, wird nun kontrolliert, ob der fiir die Voraus-
setzung relevante Vorgang dort schon abgeschlossen oder begonnen wurde. Uberpriift wird in
der Funktion zundchst welche Anordnungsbeziehung in der Voraussetzung vorliegt (Anfang-
Anfang (A-A), Anfang-Ende (A-E), Ende-Anfang (E-A) oder Ende-Ende (E-E)). Ein Sonder-
fall liegt vor, wenn in der Voraussetzung eine Fertigungsrichtung beschrieben wird. Dann
muss der Vorgang in dem betreffenden Abschnitt begonnen (Status: in Bearbeitung) oder ab-

geschlossen (Status: Endstatus) sein, damit die VVoraussetzung erfiillt ist.

Fur die Falle A-E und E-E liefert die Funktion den Wert ,,true* zuriick, da diese in der derzei-
tigen Version des Simulationsmodells noch nicht berlcksichtigt werden. Bei den Fallen A-A
und E-A wird zusatzlich kontrolliert, ob die Anordnungsbeziehung einen Zeitabstand besitzt.
Liegt ein solcher Zeitabstand vor, muss zusatzlich gepruft werden, ob dieser Zeitabstand

schon verstrichen ist, denn nur dann gilt die VVoraussetzung als erfillt.
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Arguments:
Output: Boolean
Input: Voraussetzung [Voraussetzung], Geschoss [Number<Double>], Abschnitt [Number<Double>]
Function Call:
rDoWith([Liste]

\\ Die Funktion arbeitet mit der in der Funktion ,GetAbschnitt* ermittelten Liste
or( \\ Eine der beiden folgenden Bedingungen muss erfillt sein
IsEmpty(AsList(Liste)),
Not(Contains
(AsList(Map( [Abschnitt]
- If Then Else(

Equal( \\ If (Prufung ob sich die Voraussetzung auf einen Vorgang oder ein Verfahren bezieht)
GetComposedTypeValue(Cast(Voraussetzung), vs_vg_eg_typ :

String [simulation_tbl voraussetzung]),

\\ Wenn die Liste leer ist, gilt die Voraussetzung als erfullt
\\ Wenn in allen Abs. Ergeb. fur die Voraus. vorliegen ebenfalls

,Vorgang”),

SwitchOnEnum(GetComposedTypeValue(Voraussetzung, Anordnungsbeziehung : \Then

Anordnungsbeziehung [Voraussetzung]), \\ Prisfung firr Vorgaenge

If Then Else( \\ case Fertigungsrichtung
or( W If
Equal[ \\ Prufung, ob Vorgang in Bearbeitung ist
GetComposedTypeValue(
GetValueForKey(

GetComposedTypeValue(Cast(Voraussetzung), vs_vg_eg_id :

String [simulation_tbl_voraussetzung]),
GetVariableFrom(Vorgaenge, Abschnitt)),
Status : Status [Vorgang]),

\\ Status des Vorgangs
in Bearbeitung), \\ Vergleichswert
Equal((...), Endstatus)), \\ Prifung, ob Vorgang beendet ist
true, \\ Then
false), \\ Else
If Then Else( \\ case A-A
or( Wi

Equal((...), in Bearbeitung),

\\ Prufung, ob Vorgang in Bearbeitung ist
Equal((...), Endstatus)),

\\ Prufung, ob Vorgang beendet ist

() \\ Then (Zeitabstand wird tiberpriift (ausgeklammert)
false), \\ Else
true, \\ case A-E
If Then Else( \\ case E-A
Equal((...), Endstatus), \\ I (Prifung ob Vorgang beendet ist)
(..) \\ Then (Zeitabstand wird tiberpriift (ausgeklammert))
false), \\ Else
true)’,

\\ case E-E
SwitchOnEnum(GetComposedTypeValue(Voraussetzung, Anordnungsbeziehung : \Then
Anordnungsbeziehung [Voraussetzung]), \\ Prisfung fir Verfahren

(.) \\ ausgeklammert, da fast identisch mit vorhergehendem
Liste)),

false)))’,

~GetAbschnitt(Voraussetzung, Abschnitt, Geschoss))

\\ Liste der Abschnitte wird ermittelt

Abbildung 5.14: Quellcode in SeSAm-Impl der benutzerdefinierten Funktion ""ProofVoraussetzung"

Die Vorgange, die gestartet werden kénnen, weil alle Voraussetzungen erfillt sind, werden

als Auftrage in der Variablen Auftragsliste zusammengefasst. Der Bauleitungsagent kontrol-
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liert nach der Generierung der Auftragsliste, ob alle Auftrage abgeschlossen sind oder ob sich

noch neue Auftrage in der Auftragsliste befinden.

Ist das der Fall, beendet der Bauleitungsagent die Simulation und die Daten aller abgeschlos-
senen Auftrage werden zur Dokumentation und Auswertung des Simulationslaufs in einer
eigenen Datenbank gespeichert. Sind noch nicht alle Auftrdge abgeschlossen, dann wartet der

Bauleitungsagent auf eingehende Nachrichten der Arbeitsgruppen.

warten true Voraussetzungen aktualisieren keine neue Nachricht true (
\/ LVorgang abgeschlossen setzen

weitere Nachricht?

true

true true
Nachrichteneingang true

abgeschlosssener Auftrag

Ausfiihrbare Vorgénge werden . .
in der Auftragsliste zusammen-A| ------ [Auftragshste geneneren) Auftrag begonnen? Auftrag abgeschlossen!
gefasst

Nachrichteneingang
begonnener Auftrag
true

Ende true faise \( Auf Nachricht warten
\Ale Auftrage abgeschlossen?

Abbildung 5.15: UML-Aktivitatsdiagramm der Reasoning Engine ,,Nachrichtenverarbeitung" des Baulei-

Nachrichteneingang
abgeschlossener Auftrag

tungsagenten

Die Arbeitsgruppenagenten kénnen entweder melden, dass sie einen Auftrag abgeschlossen
oder einen Auftrag begonnen haben. Beide Meldungen haben einen Einfluss auf den Bearbei-
tungszustand des Geb&dudes und damit auch auf die VVoraussetzungen der VVorgénge. Mit dem
Eingang einer der beiden Nachrichten, reagiert der Bauleitungsagent mit der Prifung, ob die

Voraussetzungen fur die Ausfiihrung neuer Vorgange erfllt sind.

Parallel zu diesem Kreislauf stellt der Bauleitungsagent in der Reasoning Engine ,,Auftrags-
vergabe* fest, ob in der Auftragsliste neue Auftrdge vorhanden sind und ob freie Arbeits-
gruppenagenten existieren, die diese Auftrédge ausfiihren konnen. Ist dies der Fall, dann wer-
den die entsprechenden Auftrdge an die Arbeitsgruppenagenten vergeben (siehe Abbildung
5.16).
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Auftrag besteht aus!
Auftrag! > *Vorgang
* Bauteiltyp
* Abschnitt/Raum
true Arbeitsgruppe und
Auftrag verfuegbar true
Selectionsmechanismen:
. . * Arbeitsgruppe muss einem Gewerk entsprechen
Arbeitsgruppen erfassen true > auf verfuegbare Arbeitsgruppe warten * Fertigungsstrategien sind zu berticksichtigen
* Abh&ngigkeiten sind zu berlcksichtigen

Abbildung 5.16: UML-Aktivitatsdiagramm der Reasoning Engine ,,Auftragsvergabe" des Bauleitungs-

agenten

Visualisierung

Der Bauleitungsagent wird im Simulationsmodell durch ein statisches Bild visualisiert. Be-

wegungen werden vom Bauleitungsagenten nicht ausgefuhrt.

5.4.3 Arbeitsgruppenagent

Der Arbeitsgruppenagent ist fur die Ausfihrung der Bauprozesse zustandig. Er ist auBerdem
daftr verantwortlich, den Transport der notwendigen Ressourcen auf dem Baustellengeldnde

an den Produktionsort zu koordinieren.

Die Sensoren des Arbeitsgruppenagenten dienen in Erster Linie dazu, sich im Gebédude zu
orientieren, um z. B. Standorte von Aufzligen und Treppen und die Abschnitte, R&ume und
Bauteile festzustellen, an denen er seine Arbeiten ausfiihren soll. Sensoren kommen aber auch
zum Einsatz um Betriebsmittel zu identifizieren, die flir die anstehenden Transportauftrédge

verwendbar sind.

Mit seinen Effektoren verandert der Arbeitsgruppenagent den Bearbeitungszustand der Bau-
teile, verbraucht Material und reserviert Betriebsmittelressourcen. Das fur die Ausfiihrung der
Vorgange bendtigte Wissen erhélt der Arbeitsgruppenagent aus den Auftragsdaten, die er vom

Bauleitungsagenten erhalt. Dieses Wissen wird im Verhaltensnetz des Agenten verarbeitet.

Variablen

Die Variablen des Arbeitsgruppenagenten beschreiben in erster Linie interne Zustédnde des
Agenten (Anzahl der Vorarbeiter, Gesellen und Hilfsarbeiter, Motivation und Produktivitaet)
und Daten, die fir die Ausfuhrung des aktuellen Auftrags benétigt werden (Auftrége, Be-
darfsmittelliste, opt. Raumangebot, Vorgang, Teilvorgang, Bauteile, Bauteil und Ab-
schnitt/Raum) (siehe Abbildung 5.17).
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«agent»
Arbeitsgruppenagent

+ID: String

+Gewerk: String

+Anzahl der Vorarbeiter: Integer

+Anzahl der Gesellen: Integer

+Anzahl der Hilfsarbeiter: Integer
+Auftrage: List<Auftrag>
-Bedarfsmittelliste: List<Bedarfsmittel>
-Motivation: Double

-Produktivitaet: Double

-optimales Raumangebot [m?]: Double
-Leistungsmin. bei ger. Rauman. [%/m?]: Double
-Vorgang: Vorgang

-Teilvorgang: Teilvorgang

-Bauteile: List<Bauteil>

-Bauteil: Bauteil

-Abschnitt/Raum: SimObject
-Terminvorschlaege: List<Terminangebot>

-Auftragsbearbeitung( )
-Transportorganisation( }

Abbildung 5.17: Variablen und Verhaltensnetze der Agentenklasse "' Arbeitsgruppenagent**

Organisationsstruktur

Jeder Arbeitsgruppenagent besitzt eine feste Rolle in Form eines Gewerks. Die verschiedenen

Rollen lehnen sich an die in der VOB Teil C genannten Gewerke an.

Interaktionen flihrt der Arbeitsgruppenagent mit allen anderen Agentenklassen des Modells
durch. Dazu gehoren der Bauleitungsagent, die Arbeiteragenten, die Betriebsmittelagenten
und die Personen- und Materialaufzugsagenten. Abbildung 5.18 enthélt ein Sequenzdia-
gramm, in dem die Interaktionen des Arbeitsgruppenagenten mit dem Bauleiteragenten, den
Betriebsmittelagenten (Turmdrehkran), den Arbeiteragenten und den Personenaufzugsagenten

veranschaulicht wird.

Der Arbeitsgruppenagent erhalt von dem Bauleitungsagenten seine Auftrage. Die Datenstruk-
tur der Auftrdge wurde bereits in Tabelle 5.2 beschrieben. Der Arbeitsgruppenagent infor-
miert den Bauleitungsagenten sobald er einen Auftrag begonnen hat. Danach sucht er den
Bauabschnitt auf, in dem der VVorgang des Auftrags ausgefiihrt wird. Befindet sich dieser Ab-
schnitt in einer anderen Etage des Bauwerks, dann sucht der Arbeitsgruppenagent einen Per-
sonenaufzugsagenten auf und fordert diesen an. Bei der Anforderung setzt der Arbeitsgrup-
penagent eine Variable mit dem zusammengesetzten Datentyp ,,Aufzugsfahrt in die Auf-

tragsliste des Aufzugs (siehe Tabelle 5.4).
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Tabelle 5.4: Variablen des zusammengesetzten Datentyps " Aufzugsfahrt™

Variable Datentyp
Einstieg [Geschoss] Number<Double>
Ausstieg [Geschoss] Number<Double>

Anfragender SimObject

Der Personenaufzugsagent informiert den Arbeitsgruppenagenten sobald dieser die Einstiegs-
etage erreicht hat. Die Nachricht wird unter Verwendung des Communication-Plugins an den
Arbeitsgruppenagenten versendet und besitzt die Performative® , inform*. Nach der Aufzugs-
fahrt sendet der Personenaufzugsagent erneut eine Nachricht an den Arbeitsgruppenagenten,

wenn die Zieletage erreicht wurde. Diese Nachricht besitzt die Performative ,,confirm®.

Hat der Arbeitsgruppenagent den Bauabschnitt erreicht, in dem er seine Arbeiten ausfiihren
soll, dann stellt er zun&chst alle Bedarfsmittel fest, die flr die Ausfihrung des Arbeitsvor-
gangs bendtigt werden. Der Begriff ,,Bedarfsmittel” umfasst sowohl die Betriebsmittel als
auch die notwendigen Baumaterialien. Fur jedes Bedarfsmittel wird eine Transportanfrage an
die Betriebsmittelagenten gestellt. Diese Transportanfrage gehdrt dem zusammengesetzten
Datentypen Transportauftrag-AulRenlager an (siehe Tabelle 5.5). Die Transportanfrage wird
in die Variable Message Queue_Terminanfrage des Betriebsmittelagenten gesetzt.

Tabelle 5.5: Variablen des zusammengesetzten Datentyps " Transportauftrag-Auf3enlager™

Variable Datentyp
Ladeeinheit [ID] String
BM/Material [ID] String
Menge Number<Double>
Quelle [1D] String
Senke [ID] String
Erwartete Dauer [sec] Number<Double>
Auftraggeber SimObject

'8 Mit einer Performative wird die Verbindung zwischen einer Handlung und dem Nachrichteninhalt konkreti-
siert. Eine Nachricht mit der Performative ,.inform* dient z. B. dazu, den Nachrichtenempfénger zu informieren.
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0 G Turmdrehkran: Aufzug:
Bauleitung: Maurer-Kolonne: —
itungsag itsqruppenag betriebsmitielagent Personenauizugsagent
Bauleitunasagent Arbeitsaruppenagent Betrlebsmlttela- ent Personenaufzugsagent
Voraussetzungen
pruefen
[[Auftrag vorhanden == trueD
L Auftrag
(Vorgang, Geschoss,
Abschnitt)

Auftrag begonnen

Bewegung zum

Bedarfsmittel

Transportanfrage
feststellen

(Transportauftrag-‘ﬂ

AuRenlager)

Termin prifen

Voraussetzungen Bauabschnitt
Eﬁ pruefen :
5 alt) \ Aufzug anfordern (Aufzugsfahrt)
[Ftagenwechsel] Aufzug in Startetage (inform)__
Einstieg Aufzugsfahrt
B Aufzug in Zieletage (confirm) ausfiihren
Ausstieg

[kein Etagenwechsel]

alt Transportauftrag erteilen

(accept-proposal)

[Termin guenstig]

Terminangebot ablehnen :
[Termin unguenstig] (refuse)

Arbeiteragent erzeugen :

> Hilfsarbeiter:Arbeiteragent

(Fransportauftrag -AuRenlager)
Transportauftrag
[[Bedarfsmittel in Abschnitt} ausfuhren
vorhandeh == true]

1 Arbeiteragent erzeugen

Transportauftrag
ausfuihren

Hilfsarbeiter:

(Transportauftrag-Abschhitt)

[[Bedarfsmittel am Bauteil )
vorhanden == true]

Auftrag ausfuhren
in Arbeitsgruppe eingliedern

in Arbeitsgruppe eingliedern

... Auftrag abgeschlossen.

Arbeiteragent
Transportauftrag

ausfithren @

auflésen

auflésen

(Auftrag)
ausgefuhrten Auftrag protokollieren
und Voraussetzungen pryefen

3

Abbildung 5.18: UML-Sequenzdiagramm der Interaktionen des Arbeitsgruppenagenten

Der Betriebsmittelagent berechnet bis zu welchem Termin er den Transportauftrag abschlie-

Ren kdnnte und sendet diesen Termin als Terminangebot an den Arbeitsgruppenagenten zu-

rick. Die Nachricht besitzt den Performative ,,propose” und als Inhalt den entsprechenden
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Termin, der dafir aus dem zusammengesetzten Datentyp TimeAndDate in den Datentyp

String umgewandelt werden muss.

In der Variable Terminvorschlaege des Arbeitsgruppenagenten werden die Terminangebote
der verschiedenen Betriebsmittelagenten gesammelt. Die Terminangebote gehdren einem ei-
genen zusammengesetzten Datentypen an (siehe Tabelle 5.6).

Tabelle 5.6: Variablen des zusammengesetzten Datentyps ""Terminangebot™

Variable Datentyp
Betriebsmittel SimObject
Termin TimeAndDate

Danach werden die eingegangenen Terminangebote vom Arbeitsgruppenagenten geprift. Ist
eines der Terminangebote der Betriebsmittel glnstiger als der Transport durch Mitglieder der
eigenen Arbeitsgruppe, dann wird dieses Terminangebot angenommen. Der Arbeitsgruppen-
agent sendet dann eine Nachricht mit der Performative ,,accept-proposal* an den Betriebsmit-
telagenten mit dem glnstigsten Terminangebot. Die Ubrigen Betriebsmittelagenten erhalten

eine Nachricht mit der Performative ,,refuse* als Absage (siehe Abbildung 5.18).

Sind alle Terminangebote der Betriebsmittelagenten ungunstiger als der Transport durch Ar-
beitskrafte der Arbeitsgruppe, dann werden einzelne Arbeiteragenten vom Arbeitsgruppen-
agenten getrennt und erhalten einen Transportauftrag. Dabei wird eine Variable des zusam-
mengesetzten Datentyps Transportauftrag-AuBenlager in die Variable Transportauftrag-
Aulienlager des Arbeiteragenten gesetzt. Die Anzahl der Arbeitsgruppenmitglieder verringert
sich um eine Person. Nachdem der Arbeiteragent seinen Transportauftrag ausgefuhrt hat,
gliedert er sich wieder in den Arbeitsgruppenagenten ein, indem die Anzahl der Arbeitsgrup-

penmitglieder um eins erhéht wird. Der Arbeiteragent 16st sich direkt danach auf.

Sind die fir die Bauausfiihrung bendétigten Bedarfsmittel im Bauabschnitt vorhanden, dann
beauftragt der Arbeitsgruppenagent einzelne Mitglieder der Arbeitsgruppe mit dem Transport
der Materialien aus dem Zwischenlager im Abschnitt zu der Einbaustelle. Der Arbeitsgrup-
penagent setzt dafir eine Variable des zusammengesetzten Datentyps Transportauftrag-
Abschnitt in die gleichnamige Variable des Arbeiteragenten (siehe Tabelle 5.7). Nach Ausfiih-
rung dieses Auftrags 16st sich der Arbeiteragent wieder auf.
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Tabelle 5.7: Variablen des zusammengesetzten Datentyps " Transportauftrag-Abschnitt

Variable Datentyp
Ladeeinheit SimObject
Bedarfsmittel Bedarfsmittel (zusammengesetzter Datentyp)

Aktivitaten und Verhaltensnetz

Das Verhalten des Arbeitsgruppenagenten wird in den Reasoning Engines ,,Auftragsverar-
beitung* und ,, Transportorganisation* definiert. Beide Reasoning Engines sind hierar-
chisch aufgebaut, d. h., dass sie aus mehreren ineinander verschachtelten Diagrammen beste-
hen. Symbolisiert eine Aktivitat ein komplettes Unterdiagramm, wird dieses in dem Uberge-
ordneten Diagramm durch einen Aktivitatsgraphknoten dargestellt. Dieser enthalt unter dem
Aktivitatsnamen zwei Kreise, die durch einen Strich miteinander verbunden sind (siehe

Aktivitatsgraphknoten ,,Auftragsbearbeitung* in Abbildung 5.19).

Es kénnen mehrere Auftrage
empfangen werden. Auftrag
besteht aus:

Initialisierung

*Vorgang
* Geschoss
* Abschnitt/Raum true
Auftrag! Auftragseingang ﬁluf Auftragseingang warten]

true

true
Auftrag begonnen >

true

true

alle Auftrage
abgeschlossen?

true

: true
Auftragsbearbelt(l)ﬂg Auftrag abgeschlossen! >

Abbildung 5.19: UML-Aktivitatsdiagramm der Reasoning Engine ,,Auftragsverarbeitung* des Arbeits-

gruppenagenten

Die in der Situation enthaltenen Arbeitsgruppenagenten warten zu Beginn eines Simulations-
laufs darauf einen Auftrag von der Bauleitung zu empfangen. Wird einer der angenommenen
Auftrage begonnen, dann sendet der Arbeitsgruppenagent eine Nachricht an den Bauleitungs-
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agenten, um diesen Uber den Beginn der Arbeiten zu informieren. Danach tritt der Arbeits-
gruppenagent in die Auftragsbearbeitung ein, die durch das Unterdiagramm in Abbildung
5.20 dargestellt wird.

true -
Hier kénnen Auswabhlregeln
integriert werden (Reihenfolge
Bewegung zum Abschnitt/Raum der Bauteilbearbeitung im
o e} Abschnitt).

true

o . Vorgang abgeschlossen setzen
Bauteile im Abschnitt auswahlen

weitere Bauteile
vorhanden?

true
true

Teilvorgaenge bearbeiten
o0

Abbildung 5.20: Unterdiagramm ,,Auftragsbearbeitung® des Arbeitsgruppenagenten

Zunachst bewegt sich der Arbeitsgruppenagent in den Abschnitt oder den Raum, in dem der
zu dem Auftrag gehorige Vorgang ausgefihrt werden soll. Der Ablauf des
Aktivitatsgraphknotens ,,Bewegung zum Abschnitt/Raum* wird im Unterdiagramm in Abbil-

dung 5.21 dargestellt.

wenn Treppe naher, dann Treppe
+ Faktor mit dem die Vorliebe fur
den Aufzug beriicksichtigt wird

Ziel liegt in anderen Geschoss . Treppe naher
zur Treppe gehen
AW \/Treppe oder

wenn Aufzug néher, dann Aufzug 1

Aufzug?
Aufzug erreich
zum Aufzug gehen Aufzug!
Ziel liegt im Aufzug Treppe
gleichen anwesend erreicht
Geschoss [~ .
Einstieg! Zielgeschoss Ausstie!
9 erreicht 9

Zielgeschoss erreicht .
Ziel liegt im Geschoss Treppe steigen

Ziel erreicht .

Abbildung 5.21: Unterdiagramm ,,Bewegung zum Abschnitt“ des Arbeitsgruppenagenten
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Danach wird das erste Bauteil im Abschnitt oder im Raum ausgewahlt, das bearbeitet werden
soll. An diesem Bauteil werden im Folgenden die Teilvorgange des aktuellen VVorgangs abge-
arbeitet (siehe Unterdiagramm in Abbildung 5.22). Sind mehrere Bauteile vorhanden, so wird

die Bearbeitung der Teilvorgange an allen Bauteilen entsprechend oft wiederholt.

.%Gorgang wird am Bauteil begonnen tue Bewegung zum Bauteil | Bauteil erreicht Teilvorgang setzen ]

true

trLﬁvlaterial- und Betriebsmittelbedarf feststellen)

true

{Vorgang am Bauteil beendet Bauteil bearbeiten
o0

weiterer Teilvorgang

trye vorhanden?

Abbildung 5.22: Unterdiagramm ,, Teilvorgaenge bearbeiten* des Arbeitsgruppenagenten

Nachdem der Arbeitsgruppenagent das Bauteil erreicht hat, wird der Bedarf an Materialien
und Betriebsmitteln flr die Ausfuhrung des Teilvorgangs festgestellt und in der Variablen
Bedarfsmittelliste gespeichert. Auf Grundlage dieser Bedarfsmittelliste stellt der Arbeitsgrup-
penagent in der Reasoning Engine ,, Transportorganisation* Lieferanfragen an die Be-

triebsmittelagenten, die Materiallieferungen durchfiihren kénnen.

Die Bearbeitung des Bauteils wird in dem Unterdiagramm ,,Bauteil bearbeiten* dargestellt.
Zu Beginn der Bauteilbearbeitung wird der Arbeitszeitbedarf entsprechend denen in CiSmo
fir die Arbeitszeit definierten Parametern stochastisch ermittelt (siehe Abbildung 5.23). Ist
das benotigte Arbeitsmaterial bereits am Bauteil eingetroffen, bewegt sich der Arbeitsgrup-
penagent direkt zum Bauteil und beginnt die Bauteilbearbeitung. Ist noch kein Material vor-
handen wartet der Arbeitsgruppenagent auf die Anlieferung in ein gebaudeinternes Zwischen-
lager, welches sich im Abschnitt befindet, in dem die Bearbeitung stattfindet. Ist das Material
im Abschnitt eingetroffen, werden einzelne Mitglieder in Form von Arbeiteragenten mit dem

Transport der Materialien vom Zwischenlager zum Bauteil beauftragt.

Ist genug Material am Bearbeitungsort eingetroffen, beginnt der Arbeitsgruppenagent mit der
Bauteilbearbeitung, wahrend einzelne Arbeiteragenten parallel die restlichen Materialien an-
liefern. Nach der Beendigung des Teilvorgangs am Bauteil wird Uberprift, ob weitere Teil-
vorgange am Bauteil auszufuhren sind (siehe Abbildung 5.22). Ist dies nicht der Fall, wird der

Vorgang am Bauteil als beendet gesetzt.



Das Simulationsmodell 163

Transportauftrag an Arbeiter! >
true noch mehrere ! true
AG-Mitglieder
Lo . . . true false . .
Arbeitszeitbedarf stochastisch ermitteln Transportauftrag an Arbeitsgruppe /\ warten bis Material vor Ort
nur noch ein Transport durch \Aehr Material? ——

AG-Mitglied Arbeitsgruppe oder
Arbeiter?

true Arbeiteragenten alle

wieder eingegliedert

false Direktanlieferung

auf Material warten Material direkt einbauen/entladenJ

Material
vorhanden?

Bedarfsmittel vor Ort

Bauteil erreicht

Bauteil bearbeiten

zum Bauteil gehen
Bearbeitung
abgeschlossen

Teilvorgang am Bauteil beendet

true

Abbau
abgeschlossel

Schalung/Stiitzen aus anderem
Abschnitt werden benétigt
Ausschalen/Abbauen

Abbildung 5.23: Unterdiagramm ,,Bauteil bearbeiten* des Arbeitsgruppenagenten

Sind auch keine weiteren Bauteile im Abschnitt vorhanden, die bearbeitet werden miissen
(siehe Abbildung 5.20), so wurde der aktuelle Auftrag komplett ausgefihrt. Die Nachricht
Uber die Beendigung der Arbeiten sendet der Arbeitsgruppenagent an den Bauleiteragent in
der Aktivitét ,,Auftrag abgeschlossen* (siehe Abbildung 5.16). Zuvor werden alle Daten, die
zur Auswertung benotigt werden (Anfangs- und Endzeit der Auftragsbearbeitung, Dauer
[min], eingesetzte Bedarfsmittel und Arbeitsgruppe) in der Auftragsvariablen gespeichert, die
als Nachricht zurtick an den Bauleitungsagenten geht. Der zusammengesetzte Datentyp Auf-
trag enthalt zu diesem Zweck die Variable Auswertung (siehe Tabelle 5.2 auf S. 148), die den

zusammengesetzten Datentyp Auswertung besitzt (siehe Tabelle 5.8).

Tabelle 5.8: Variablen des zusammengesetzten Datentyps "*Auswertung®

Variable Datentyp
Anfang TimeAndDate
Ende TimeAndDate
Dauer [min] Number<Double>
Bedarfsmittel List<Bedarfsmittel>
Arbeitsgruppe SimObject

Parallel zu der Bearbeitung der Arbeitsauftrage in der Reasoning Engine ,,Auftragsverarbei-
tung“ findet in der Reasoning Engine ,, Transportorganisation* die Bestellung der notwendi-
gen Materialien und Betriebsmittel statt (siehe Abbildung 5.24).
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Die benétigten Materialien und Betriebsmittel werden in der bereits erwahnten Bedarfsmittel-
liste zusammengefasst. Ist in der Liste ein Element vorhanden, dann wird die Aktivitat ,,war-
ten“ der Reasoning Engine ,, Transportorganisation* verlassen (siehe Abbildung 5.24). In
dem Unterdiagramm ,,Terminanforderung“ wird an alle Betriebsmittel, die die bendtigten
Bedarfsmittel liefern kénnen, eine Terminanforderung gestellt (siehe Abbildung 5.25). Fur die
Kommunikation zur Terminabsprache zwischen Arbeitsgruppen- und Betriebsmittelagent
wird der zusammengesetzte Datentyp Transportauftrag-AulRenlager verwendet. Dieser Daten-
typ beinhaltet die Menge und den Typ der Bedarfsmittel sowie die Quelle und die Senke des
Materialtransports (siehe Tabelle 5.5).

alle notwendigen Materialien un
true Betriebsmittel enthalten.

In der Bedarfsmittelliste sind 1
d

warten

keine Ladeeinheit! 1 true

Bedarfsmittel
vorhanden?

true

true

Betriebsmittel abbauen Terminanforderung
00 o0

true
true true
false

nach dem Abbau ] Eigentransport

Anfrage bestétigt/zurickgenommen! >

true| 9unstiger?

Selbsttransport & Anfrage zurticknehmen >

Abbildung 5.24: UML-Aktivitatsdiagramm der Reasoning Engine ,, Transportorganisation* des Arbeits-

gruppenagenten

Auf die Terminanforderung antworten die Betriebsmittel mit einem Terminvorschlag, der den
Zeitpunkt angibt, an dem die Lieferung abgeschlossen werden kann. Dieser Zeitpunkt ist vor
allen Dingen von der Geschwindigkeit und der Auslastung des Betriebsmittels abhéngig. Sind
alle Terminvorschldge eingegangen, bewertet der Arbeitsgruppenagent die Termine und wahlt
den gunstigsten aus. Danach wird Gberprift, ob es eventuell einen zeitliche Vorteil bringt, den

Transport durch Mitglieder der eigenen Arbeitsgruppe durchfuhren zu lassen.
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Ist dies der Fall, dann wird ein Transportauftrag an einzelne Arbeiteragenten des Arbeitsgrup-
penagenten weitergeleitet und die Anfrage an die Betriebsmittelagenten zuriickgenommen. Ist
das nicht der Fall, wird der Betriebsmittelagent mit dem besten Terminvorschlag mit der Lie-

ferung beauftragt.

true ' true e
. Terminanforderung! J/ /k auf Antwort warten

Antwort geht ein

) true false J true
Terminvorschlag! Termin bewerten ﬂ
weiterer /t
Termin?
true

Abbildung 5.25: Terminanforderung

Visualisierung

Der Arbeitsgruppenagent wird durch drei Bauhelme visualisiert. Die Bewegungen des Ar-
beitsgruppenagenten werden anhand der Koordinaten des Agenten in der Animation darge-
stellt. Bei einem Etagenwechsel tiber die Treppe oder den Aufzug wird der neue Standort des
Arbeitsgruppenagenten im 2-D-Gebdudemodell berechnet und dargestellt.

5.4.4 Arbeiteragent

Der Arbeiteragent wird ausschlieBlich fur die Ausfiihrung logistischer VVorgange eingesetzt.

Diese Transportvorgange werden in zwei unterschiedliche Typen eingeteilt:

= Transportvorgédnge vom Aulenlager in den aktuellen Bauabschnitt

= Transportvorgange innerhalb des aktuellen Bauabschnitts

Der Arbeiteragent besitzt fur die Ausfiihrung der Transportvorgénge Sensoren, die den Stand-
ort von Ladeeinheiten mit den zu transportierenden Bedarfsmitteln feststellen. Eine Ladeein-
heit ist eine Ressource, die eine grollere Materialmenge bei Transportvorgangen zusammen-
fasst. Instanzen der Ressourcenklasse ,,Ladeeinheit konnen z. B. Pakete, Paletten oder Kar-

tons sein.

Die weiteren Sensoren des Arbeiteragenten dienen der Erfassung der Koordinaten der Bauab-

schnitte, der Arbeitsgruppenagenten und der Treppen und Aufziige.
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Mit seinen Effektoren ist der Arbeiteragent in der Lage Betriebsmittel zu reservieren, die er
fiir die Ausfiihrung der Transportvorgénge bendtigt, sowie Ladeeinheiten und kleinere Mate-

rialmengen zu transportieren.

Variablen

Die Variablen des Arbeiteragenten enthalten Informationen, die den Transportauftrag betref-
fen (Transportauftrag-Aullenlager, Transportauftrag-Abschnitt, Betriebsmittel, Material-
transport, Ladung und néachste Ladung) und Variablen, die eine Zuordnung des Agenten zu
einer Arbeitsgruppe und dem von der Arbeitsgruppe aktuell bearbeiteten Bauteil und Teilvor-
gang ermoglichen (Arbeitsgruppe, Teilvorgang, Bauteil und Abschnitt/Raum). Der Arbeiter-
agent besitzt nur eine einzige Reasoning Engine mit dem Namen ,, Transportauftrag aus-
fihren* (siehe Abbildung 5.26).

«agent»
Arbeiteragent

+ID: String

+Ausbildung: String

+Arbeitsgruppe: Arbeitsgruppenagent

+Teilvorgang: Teilvorgang

+Bauteil: Bauteil

+Abschnitt/Raum: SimObject

+Ebenenwechsel: SimObject
+Transportauftrag-Abschnitt: Transportauftrag-Abschnitt
+Transportauftrag-Aulienlager: Transportauftrag-Aulienlager
+Betriebsmittel: SimObject

-Materialtransport; Double

-Ladung: Ladeeinheit

-néchste Ladung: Ladeeinheit

-Transportauftrag ausfiihren( )

Abbildung 5.26: Klassendiagramm des Arbeiteragenten

Organisationsstruktur

Der Arbeiteragent wird als Holon"® des Arbeitsgruppenagenten nur in bestimmten Situationen
erzeugt. Er existiert daher nur temporar wahrend des Simulationslaufs. Der Arbeitsgruppen-
agent generiert einen Arbeiteragenten immer dann, wenn er in dessen Auftrag einen Trans-
portauftrag ausfuhren soll. Fir den Arbeiteragenten existieren insgesamt drei Rollen, die des
Hilfsarbeiters, des Gesellen und des Vorarbeiters. Die Rollen unterscheiden sich im Hinblick

auf ihre Motivation und ihre Produktivitat.

19 Ein Holon bezeichnet ein in sich geschlossenes System, dass ein Bestandteil eines gréReren Systems ist.
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Interaktionen fuhrt der Arbeiteragent mit dem Arbeitsgruppenagenten, den Betriebsmittelres-

sourcen und dem Personenaufzugsagenten durch (siehe Abbildung 5.27).

j/ i Hubwagen: Aufzug:

: Arbeitsgruppenagent Betriebsmittelressource ||| Personenaufzugsagent
alt J : : :
[Transportauftrag B Arbeiteragent erzeugen
vom AuRenlager] (Transportauftrag-AufRenlager) -

Hilfsarbeiter:
Arbeiteragent

[Transportauftrag vomi

Lager im Abschnitt] DArbeiteragent erzeugen
(Transportauftrag-

Abschnitt) Hilfsarbeiter:
Arbeiteragent

loop (geligferte reservieren -
Menge < Transportauftrag) [ %

r loop (gelieferte Menge < Transportauftrag)) :
ewegung zum [ Bewegung zum Materia]_lager auf§

gebaudeinternen dem Baustellengelande
Lager alt) \ Aufzug anfordern

echsel] Aufzug in Startetage (inform)j]

[Etagen
beladen Einstieg  aufzugsfahrt ausfihren = |
Lieferung Aufzug in Zieletage (confirm)
zum Bauteil e zug In.cleleta ge.(contirm :
Ausstieg
entladen

Lieferung zum Abschnitt

entladen

auflésen
eingliedern
E?I eingliedern

Abbildung 5.27: UML-Sequenzdiagramm der Interaktionen des Arbeiteragenten

auﬂt’)sén

X

Fur den Transport groRerer Ladeeinheiten verwendet der Arbeiteragent Betriebsmittelressour-
cen, wie beispielsweise den Hubwagen. Dieser wird vor der Ausfuhrung des Transportauf-
trags reserviert. Um einen Etagenwechsel zu vollziehen, tritt er in Interaktion mit dem Perso-
nenaufzugsagenten. Die Kommunikation zwischen dem Arbeiter- und dem Personenaufzugs-
agenten entspricht der bereits beschriebenen Kommunikation zwischen Arbeitsgruppen- und

Personenaufzugsagenten.

Aktivitdaten und Verhaltensnetz

Gleich zu Beginn seiner Existenz erhalt der Arbeiteragent einen Transportauftrag, der entwe-
der dem zusammengesetzten Datentypen Transportauftrag-AuRenlager (siehe Tabelle 5.5, S.
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157) oder Transportauftrag-Abschnitt entspricht (siehe Tabelle 5.7, S. 160). Je nach Ubermit-

teltem Datentypen fiihrt der Arbeiteragent verschiedene Transportvorgange aus.

Der Transportauftrag-AulRenlager beinhaltet den Transport ganzer Ladeeinheiten von Materi-
alien oder Betriebsmitteln vom Auflenlager in das gebdudeinterne Zwischenlager, wahrend
ein Transportauftrag-Abschnitt lediglich den Transport vom Material oder Betriebsmitteln
innerhalb eines Abschnitts vom geb&udeinternen Zwischenlager zu der Arbeitsstelle darstellt
(siehe Abbildung 5.28).

Ladeeinheit
im Abschnitt

vorhanden
Bewegung zur Ladeeinheit Transponauﬂrag-Abschmtt Transportauftrag-_AuBenlager true Betriebsmittel reservieren!
an Arbeiter! an Arbeiter

keine Ladeeinheit
keine Ladeeinheit im Abschnitt

im Abschnitt Betriebsmittel

L > reserviert
Bewegung zum Betriebsmittel
auf Ladeeinheit warten (oo}

triie
false Lieferauftrag Lieferauftrag
storniert hat Bestand

Transportauftrag-Abschnitt eingegangen . Transportauftrag-AuRenlager eingegangen

Bewegung zur Ladeeinheit beladen
o0

Ladeeinheit
erreicht

Bauteil
' erreicht true
Bewegung zum Bauteil In Arbeitsgruppe eingliedern
\Anig?

true

true wig?

false

Abbildung 5.28: UML-Aktivitatsdiagramm der Reasoning Engine , Transportauftrag ausfiihren* des

Bewegung zum Abschnitt/Raum
00

Arbeiteragenten

Nach dem Abschluss des Transport- oder des Lieferauftrags gliedert sich der Arbeiteragent
wieder selbststandig in seine Arbeitsgruppe ein und beendet damit seine Existenz im Simula-

tionslauf.

Visualisierung

Der Arbeiteragent wird durch einen einzelnen Bauhelm visualisiert, dessen Standort sich ent-
sprechend den Koordinaten des Arbeiteragenten in der Animation verandert. Ein Etagenwech-

sel wird wie beim Arbeitsgruppenagenten berechnet und dargestellt.

5.4.5 Betriebsmittelagent

Die Betriebsmittelagenten fuhren logistische VVorgénge im Auftrag der Arbeitsgruppenagen-

ten durch. Ihre Sensoren konnen daher den Standort von Materialquellen, wie Ladeeinheiten
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und Lagerplatzen, und den Standort der Zielorte, wie den Bauabschnitten und den Bauteilen,

feststellen.

Ihre Effektoren dienen dazu Ladeeinheiten aufzunehmen, zu transportieren und wieder zu
entladen. In dem prototypischen Simulationsmodell wurde als wichtigstes Betriebsmittel zu-
néchst der Kran implementiert.

Variablen

Die Variablen des Betriebsmittelagenten beinhalten in erster Linie Leistungskennzahlen des
Betriebsmittels (Verteilung Lastfahrt, Verteilung Leerfahrt, Verteilung Be- und Entladung).
Die Variablen Position und Auslegerlange geben Auskunft tber den Standort des Betriebs-
mittels und welchen Radius es auf dem Baustellengelande erreichen kann. Die Variable Lade-
einheiten beschreibt, welche Ladeeinheiten das Betriebsmittel transportieren kann. Die Vari-
able Auftragsliste beinhaltet alle anstehenden Auftrage und die Variable Gesamtladung, die
aktuelle Ladung des Betriebsmittels. Die Variablen Anfragen und Messa-

ge_Queue_Terminanfragen dienen der Kommunikation.

«agent»
Betriebsmittelagent
+ID: String
+Typ: Betriebsmitteltyp
+BM-ID: String

+Bezeichnung: String

+Position: Position

+Auslegerlénge: Double

+Verteilung Lastfahrt: Verteilung

+Verteilung Leerfahrt: Verteilung

+Verteilung Be- und Entladung: Verteilung

+Ladeeinheiten: HashTable<String, Ladeeinheit>

-Anfragen: HashTable<SimObject, Transportauftrag-Aufienlager>
-Auftragsliste: List<Transportauftrag-Auflenlager>
-Gesamtladung: List<Ladeeinheit>

+Message Queue_Terminanfragen: List<Transportauftrag-Aufienlager>
-Terminberechnung( )

-Auftragsverwaltung( )

-Auftragsbearbeitung( )

Abbildung 5.29: Klassendiagramm des Betriebsmittelagenten

Organisationsstruktur

Die auf der Baustelle verwendeten Betriebsmittel werden nicht einheitlich aus einer Agenten-
oder Ressourcenklasse instanziiert, da die Eigenschaften und Funktionen der Betriebsmittel

sehr unterschiedlich sein kdnnen. Die passiven Betriebsmittel (wie z. B. Schalungselemente
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und Hubwagen), die in keine aktive Interaktion mit den anderen Simulationsobjekten treten,

werden als Instanzen der Ressourcenklasse ,,Betriebsmittelressource* gebildet (siehe Abbil-

dung 5.30). Aktive Betriebsmittel, die beispielsweise selbststandig Transportauftrage durch-

fiihren, werden von der Agentenklasse ,,Betriebsmittelagent” instanziiert. Der Betriebsmittel-

agent kann eine Reihe unterschiedlicher Rollen einnehmen, wie die des Kranagenten, des

Gabelstapleragenten und des Betonpumpenagenten. Fur sehr spezialisierte Betriebsmittel, wie

den Personen- oder den Materialaufzug, existieren eigene Agentenklassen.

+Betriebsmittel

+Betriebsmitteltyp: String

+Betriebsmittelressource
+reserviert von: SimObject
+reserviert bis: TimeAndDate
+Ladung: list of Ladeeinheit<SimObject>

T

+Betriebsmittelagent

+Terminberechnung( )
+Auftragsverwaltung( )
+Auftragsbearbeitung( )

AN

+Gerist_Schalung_Stitzen +Hubwagen_Rollcontainer

+Personenaufzugsagent

+Materialaufzugsagent +Kranagent

+Gabelstapleragent +Betonpumpenagent

Fahrten()

Fahrten()

Abbildung 5.30: Klassendiagramm der Betriebsmitteltypen

Interaktionen flhrt der Betriebsmittelagent nur mit dem Arbeitsgruppenagenten aus (siehe

Sequenzdiagramm in Abbildung 5.18, S. 158). Die Interaktionen zwischen den beiden Agen-

tentypen wurden bereits im Unterkapitel ,,Organisation* des Arbeitsgruppenagenten beschrie-

ben.

Aktivitdaten und Verhaltensnetz

Der Betriebsmittelagent verfiigt tber insgesamt drei verschiedene Reasoning Engines, die

,» rerminberechnung®, die ,,Auftragsverwaltung* und die ,,Auftragsbearbeitung®.

Auftrag nicht erfullbar

warten Terminanforderung!

Terminvorschlag!

weitere
Terminanforderung?

Terminanfrage 7

Auftrag erfullbar

Es wird Uberprift, ob der Zielort erreichbar
ist und ob die geforderte Ladeeinheit
transportiert werden kann.

™| Zusatzlich muss z.B. bei Gabelstaplern noch

Auftragsprifung | 9ekldrt werden, ob dieser sein Ziel Uber

Aufzuge erreichen kann.

Terminberechnung

Terminberechnung in Abhangigkeit von den
noch auszufiihrenden Auftragen, der Prioritat

- dieser Auftrage, der Menge der einzelnen

Auftréage, sowie der Prioritat des angefragten
Auftrags.

Abbildung 5.31: UML-Aktivitatsdiagramm der Reasoning Engine ,,Terminberechnung* des Betriebsmit-

telagenten



Das Simulationsmodell 171

In der Terminberechnung wartet der Betriebsmittelagent auf eingehende Terminanforderun-
gen flr Lieferauftrage (siehe Abbildung 5.31). Geht ein Auftrag ein, so wird zunéchst tber-
priift, ob der Auftrag prinzipiell erfullbar ist. Danach erfolgen die Terminberechnung und die

Ricksendung des berechneten Terminvorschlags an den Arbeitsgruppenagenten.

In der Reasoning Engine ,,Auftragsverwaltung“ werden die angenommenen oder abgelehnten
Terminvorschlége der Arbeitsgruppenagenten empfangen (siehe Abbildung 5.32). Alle besta-

tigten Anfragen werden in die Auftragsliste des Betriebsmittelagenten tlbernommen.

Anfrage zuriickgenommen!
Terminvorschlag )
abgelehnt true Terminvorschlag
abgelehnt
true keine weitere Nachricht
warten
Aeitere Nachricht?
. true .
Terminvorschlag Terminvorschlag
angenommen angenommen

Anfrage bestatigt!

Abbildung 5.32: UML-Aktivitatsdiagramm der Reasoning Engine ,,Auftragsverwaltung® des Betriebsmit-

telagenten

Diese Auftrdge werden danach in der Reasoning Engine ,,Auftragsbearbeitung®“ abgearbeitet
(siehe Abbildung 5.33).

Auftrag abgeschlossen .
Auftrag loschen / Ladeflache leer Material entladen

Auftrag

true abgeschlossen?

keine Ladeeinheit Sen_ke
erreicht

— vorhanden
true true
Initialisierung warten
Senke ansteuern

true

false

wenn Auftragsliste keine Ladeeinheit!

nicht leer
keine Ladeeinheit false Material auf-
vorhanden genommen
Quelle erreicht
Auftrag setzen Quelle ansteuern Material aufnehmen
Ladeeinheit
vorhanden

Abbildung 5.33: UML-Aktivitatsdiagramm der Reasoning Engine ,,Auftragsbearbeitung* des Betriebs-
mittelagenten
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Visualisierung

Der Betriebsmittelagent wird durch einen Krankibel symbolisiert, der den Standort der Lauf-

katze angibt.

5.5 Erforderliche Modelldaten

5.5.1 Eingabe- und Ausgabegrolien

Als Eingabegroéfien verwendet das Simulationsmodell zum einen die Daten aus der in Kapitel
4.3.3 beschriebenen Datenbank (Prozess- und Ressourcendaten) und zum anderen die Daten,
die in der Ausgangskonfiguration des Simulationsmodells (Situation) enthalten sind (siehe
Abbildung 5.34). Beide Datenquellen kdnnen in der Anwendung CiSmo bearbeitet werden.

3-D-Gebaude- MS-Project-
modell Datei

MS-Project-
Datei

Benutzer-
eingaben

Terminplan

A Terminplan

CAD-System .
Ergebnisse
Prozess- T
daten

” Simulations-
modell

Prozessmodell

Abbildung 5.34: Eingabe- und AusgabegrdfRen des Simulationsmodells

Die fur das Simulationsmodell bendtigten Eingabedaten lassen sich in vier verschiedene Ty-
pen klassifizieren (vgl. Kugler et al. 2011, S. 172 f.):

= Produktdaten (das CAD-Modell, welches die Mengen und Koordinaten der Bauteile
enthalt)

= Prozessdaten (Beschreibung der Bauverfahren und der Bauvorgange)

= Ressourcendaten (Arbeitskrafte, Betriebsmittel und Materialien)

= Beschreibung der Produktionsumgebung (Baustelleneinrichtungselemente und Bauab-

schnitte)
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Die Produktdaten werden durch CiSmo aus dem Geb&udemodell ausgelesen und vom An-
wender erganzt. Die Prozess- und die Ressourcendaten werden vom Anwender in CiSmo de-
finiert und mit den Bauteilen des Gebdudemodells verkniipft. Die Beschreibung der Produkti-
onsumgebung wird in das CAD-Modell integriert, indem der Anwender Betriebsmittelstan-

dorte und Bauabschnitte in das Gebdudemodell einzeichnet.

Bei der Modellgenerierung werden die Daten des Gebdudemodells in eine Situation bertra-
gen. In der Situation werden neben den Produktdaten und den Bauabschnitten auch alle

standortabhangigen Objekte platziert, wie z. B. die Baustelleneinrichtungselemente.

Die Prozess- und die Ressourcendaten werden in der Datenbank des Prozessmodells gespei-
chert. Die Datenbank des Prozessmodells stellt eine Verbindung zwischen den Prozessen und
dem Produkt her und sie beschreibt die fiir die Bauausfiihrung benétigten Ressourcen (siehe
Tabelle 5.9).

Tabelle 5.9: Die beiden Datenquellen des Simulationsmodells im Uberblick

Situation (Produkt- und Prozessdaten): | Datenbank (Prozess- und Ressourcendaten):

= Bauteile mit Typ, Koordinaten und = Verbindung Verfahren — Bauteiltyp

Abmessungen = \orgédnge mit Teilvorgiangen und Vo-

= Bauwerksgliederung mit Abschnit- raussetzungen

ten, Raumen und Etagen = Teilvorgénge mit Zeitaufwandswert, be-

= Anzahl, Zusammensetzung und noétigten Materialien und Betriebsmitteln

Koordinaten der Arbeitsgruppen = Parameter der Betriebsmittel

=  Anzahl, GrofRe und Koordinaten
der stationdren Betriebsmittel und
Lagerplatze

= Parameter der Materialien

Die Ausgabegrofien der Simulationsldufe werden in einer eigenen SQL-Datenbank gespei-
chert. Wéhrend des Simulationslaufs werden diese Daten vom Bauleitungsagenten protokol-
liert und bei der Beendigung des Simulationslaufs in die Datenbank (bertragen. Die Daten
beschreiben wann und wo die einzelnen Vorgange ausgefihrt und welche Ressourcen dafir
benoétigt wurden. Auf Grundlage dieser Datenbank kénnen Terminplédne in Form von MS-

Projektdateien generiert werden, die auf den Ergebnissen des Simulationslaufs basieren.
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5.5.2 Datenzugriff und Implementierung der Datenstrukturen

Die in CiSmo verwendete Datenstruktur und ihre Implementierung, die das Prozess- und das
Gebaudemodell umfasst, wurde bereits in Kapitel 4.3.3 beschrieben. Die Prozess- und Res-

sourcendaten liegen, ebenso wie die Ergebnisdaten, in einer MySQL-Datenbank vor.

Der Zugriff auf diese Datenbank wird in SeSAm durch das SQL-Plugin ermdglicht. Durch
das Plugin kann automatisch die Datenstruktur einer Datenbank gelesen werden und fir jede
Tabelle ein eigener zusammengesetzter Datentyp erzeugt werden. Der Name des automatisch
generierten Datentyps wird aus dem Datenbank- und Tabellennamen zusammengesetzt. Se-
SAm verwendet zusammengesetzte Datentypen, um Datenbankeintrdge zu manipulieren. Der
zusammengesetzte Datentyp ,,simulation_tbl_vorgang“ enthalt beispielsweise als Variablen
alle Attribute der Vorgangs-Tabelle aus der SQL-Datenbank (siehe Tabelle 5.11). Wird diese
Tabelle in SeSAm ausgelesen, wird flr jedes Tupel in der Vorgangs-Tabelle ein eigenes Da-
tenelement erzeugt, dass den zusammengesetzten Datentypen ,simulation_tbl vorgang“ be-

sitzt.

Tabelle 5.10: Variablen des zusammengesetzten Datentyps *'simulation_tbl_vorgang"

Variable Datentyp
vorgang String
vorgangs_id String
ergebnis String
bauteileigenschaft_req String
bauteileigenschaft String
vg_gk id String

Die Generierung der im XML-Format gespeicherten Situation wurde in Kapitel 4.5.2 be-
schrieben. Die XML-Daten der Situation werden von der Simulationsumgebung SeSAm ein-
gelesen und interpretiert, so dass keine zusatzliche Schnittstelle implementiert werden musste.

Die Datenstruktur der Ergebnisdatenbank besteht aus den Entitaten Simulationslauf, Auftrag
und Bedarfsmittel (siehe Abbildung 5.35).
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Simulations-| 1 @ 1..n Auftra 1 0..n | Bedarfs-
lauf 9 mittel

Abbildung 5.35: Entity-Relationsship-Diagramm der Ergebnisdatenbank

Ausgehend von dem Entity-Relationsship-Diagramm wurden die beiden Datenbanktabellen
tbl_auftrag (siehe Tabelle 5.11) und tbl_bedarfsmittel (siehe Tabelle 5.12) implementiert.

Tabelle 5.11: Spalten der Datenbanktabelle "'tbl_auftrag"

Spaltenname Datentyp
simulationslauf _id T VARCHAR(100)
auftrags_id i VARCHAR(100)
vorgangs_id VARCHAR(40)
geschoss DOUBLE(10,1)
abschnitt_raum DOUBLE(10,1)
bauphase VARCHAR(10)
anfang DATETIME
ende DATETIME
dauer DOUBLE(20,3)
gewerk VARCHAR(60)
arbeitsgruppe VARCHAR(60)

Die beiden Tabellen enthalten den Namen und den Datentyp der einzelnen Tabellenspalten.
Die weiBen Schlissel neben den Attributen auftrags_id, bd_auf_id und bd_id kennzeichnen
die Primarschlissel der Tabellen, deren Attributwerte einzigartig sein mussen, um die
einzelnenen Datensdtze voneinander unterscheiden zu konnen. Die Datenbanktabelle
»tbl_bedarfsmittel* besitzt zwei Primdrschlissel, da nur die Kombination der beiden Schlis-
sel eine eindeutige Identifizierung eines Tupels ermdglicht. Die grauen Schlissel (simulati-
onslauf _id, bd_auf_if und bd_id) symbolisieren Fremdschlissel, durch die Relationen zu an-
deren Tabellen hergestellt werden. Der Fremdschlissel bd_id bezieht sich auf einen Daten-
bankeintrag in der Datenbank ,,simulation®, in der die Prozess- und Ressourcendaten gespei-
chert sind. Der Fremdschlussel bezieht sich entweder auf einen Eintrag aus der Tabelle
,tbl_material“ oder ,,tbl_betriebsmittel*. Durch den Schlissel kann das Material oder das Be-

triebsmittel identifiziert werden, das bei diesem Arbeitsauftrag verwendet wurde.
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Tabelle 5.12: Spalten der Datenbanktabelle *'tbl_bedarfsmittel™

Spaltenname Datentyp
bd_auf id# ¥ VARCHAR(100)
bd id¥ ¥ VARCHAR(40)
bd_mt VARCHAR(40)
menge DOUBLE(20,3)
mengeneinheit VARCHAR(10)

Die Schlussel werden durch einen selbstprogrammierten Schlisselgenerator im Simulations-

modell erzeugt. Der Schlusselgenerator wurde in der Funktion ,,Keygen“ implementiert. Die

Funktion kombiniert verschiedene stochastische Funktionen, die einen einzigartigen Schlissel

fur die Identifizierung der Datenbankeintrage generieren.
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6 Anwendungsbeispiele zur Verifikation und Validierung

Im folgenden Kapitel wird anhand von Anwendungsbeispielen das Modellierungswerkzeug
CiSmo getestet und das zugehdérige Simulationsmodell verifiziert und validiert. Es wird unter-
sucht, ob sich die entwickelten Werkzeuge fir die Fragestellungen der Arbeitsvorbereitung
eignen und ob Simulationsldufe mit dem in CiSmo generierten Simulationsmodell plausible

Ergebnisse liefern.

Zu Beginn des Kapitels wird die bei der Verifikation und Validierung verwendete Vorge-
hensweise erlautert. Als Ausgangsbasis fir die Untersuchungen werden die Daten zweier be-
reits abgeschlossener, realer Bauprojekte verwendet. Diese Projekte werden in Unterkapitel
6.3 zunachst vorgestellt. Danach werden in Kapitel 6.3.4 die Anwendungsoberflachen von
CiSmo unter dem Gesichtspunkt der Eignung fir die Aufgaben der Arbeitsvorbereitung im
Hochbau getestet. In Unterkapitel 6.4.4 wird das Simulationsmodell verifiziert und validiert,
indem das Modell ausfuhrlich getestet und die Ergebnisse verschiedener Simulationsexperi-

mente mit den Dokumentationsdaten der realen Bauprojekte verglichen werden.

AbschlieBend werden die aus der Verifikation und Validierung gewonnenen Erkenntnisse

zusammengefasst.

6.1  Vorgehensweise

Die Testfélle fir das Modellierungswerkzeug CiSmo und das zugehdrige Simulationsmodell
wurden auf der Basis der Bauprojektdaten zweier abgeschlossener Bauprojekte erstellt. Mit
diesen Daten konnten die korrekte Funktionsweise und die ZweckmaéRigkeit der Eingabefunk-

tionalitdten des Programms getestet werden.

Des Weiteren wird die Verifikation und Validierung (im Folgenden abgekiirzt V&V) des aus-
fihrbaren Simulationsmodells beschrieben. Von Rabe et. al (2008) wird aufbauend auf dem
in Kapitel 5.1 vorgestellten VVorgehensmodell eine Methode zur durchgéngigen V&YV einer
Simulationsstudie vorgestellt. Es werden sowohl die Korrektheit des Modells (Verifikation)
als auch die Eignung des Simulationsmodells fur die aufgeworfene Fragestellung (Validation)
kontrolliert. Die Uberpriifung der Phasenergebnisse erfolgt zum einen phasenintern (intrinsi-
sche Prifung) und zum anderen phasenubergreifend hinsichtlich der Konsistenz der Ergebnis-
se einer Phase zu den Ergebnissen der vorhergehenden Phasen.
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Abbildung 6.1: Vorgehensmodell zur V&YV (Rabe et al. 2008, S. 119)

In diesem Kapitel werden nur die intrinsische Prufung und die Prufung des ausfiihrbaren Mo-
dells gegen die Aufgabenspezifikation beschrieben, um darzulegen, dass das Modell fehlerfrei
lauft und denen in der Aufgabenspezifikation genannten Anforderungen entspricht (Phasen
5,5 und 5,2 in Abbildung 6.1). Um die Eignung des Simulationsmodells zu prifen, werden u.

a. die simulierten Bauvorgange mit den Daten der realen Bauabldufe verglichen.

6.2  Techniken zur Verifikation und Validierung

V&V-Techniken werden verwendet, um Abweichung zwischen dem Modellverhalten und
dem Verhalten des realen Systems festzustellen. ,,Ob diese Abweichungen aus einer fehler-
haften Umsetzung (hier greift die Verifikation) oder einer fehlerhaften Spezifikation des Mo-
dells (hier greift die Validierung) herrihren, ist von untergeordnetem Interesse. Bei der V&V
angewandte Techniken lassen sich daher nicht vollstandig in Verifikationstechniken und Vali-
dierungstechniken unterscheiden (...)* (Wenzel et al. 2008, S. 33).

Die verwendeten Techniken zur Verifikation und zur Validierung werden daher in diesem
Kapitel nicht getrennt voneinander behandelt. Lediglich bei der Bewertung der Ergebnisse
wird unterschieden, ob das abweichende Modellverhalten aus Implementierungs- oder Spezi-

fikationsfehlern herrihrt.
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Fur die V&V des implementierten Simulationsmodells wurden unter anderem die von
Oechslein (2004, S. 19) beschriebenen Funktionalitaten des Simulationstools SeSAm verwen-

det, die folgende Techniken zur V&YV unterstiitzen:
= Onlineanalyse — Die Online-Beobachtung von aggregierten Werten.

= Informationsanzeige — Die Beobachtung der Zustandsvariablen der Agenten und der

Welt sowie der aktuell ausgefiihrten Aktivitaten und Aktionen.

=  Taktweises simulieren — Die Nachverfolgung von Zustandsédnderungen Uber einen

bestimmten Zeitverlauf.

» Protokollierung — In einem Protokoll kdnnen beispielsweise die Zustandsvariablen,
Aktionen und Aktivitaten von Agenten tber die gesamte zeitliche Dauer eines Simula-

tionslaufes gespeichert werden.

= Animation — Die Beobachtung von rdumlichen Veranderungen und Abl&ufen wah-
rend eines Simulationslaufs anhand des animierten Modells.

Zur Anwendung kamen aber auch V&V-Techniken, die unabhangig vom verwendeten Simu-

lationstool eingesetzt werden kdnnen, wie beispielsweise (vgl. Rabe et al. 2008, S. 96 ff.):

» Ursache-Wirkungs-Graph — Die Beziehungen zwischen Ursachen und ihren Aus-
wirkungen im realen System werden zunéchst dokumentiert. Danach wird uberpruft,

ob die entsprechenden Beziehungen auch im Modell zu beobachten sind.

= Schreibtischtest — Der Entwickler priift selbststandig die eigene Arbeit durch sorgfél-

tiges Durchgehen der Arbeitsergebnisse.

» Validierung im Dialog — Das Modell wird Fachexperten vorgestellt und mit ihnen
beispielsweise uUber die Modellstruktur und das Modellverhalten diskutiert.

= Test von Teilmodellen — Bei dieser Technik werden Teilmodelle gesondert vom Ge-

samtmodell in einem Testrahmen verifiziert und validiert.

= Vergleich mit aufgezeichneten Daten — Die im Simulationsmodell erzielten Ergeb-
nisse werden mit Ergebnissen des realen Systems verglichen.
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= Ereignisvaliditatstest — Das Auftreten und die Haufigkeit von Ereignissen im Simula-

tionsmodell werden mit den Ereignissen im realen System verglichen.

=  Grenzwerttest — Es wird tberprift ob das Simulationsmodell auch bei der Verwen-

dung von Extremwerten fiir die Eingabeparameter plausible Ergebnisse liefert.

=  Festwerttest — Alle stochastischen Parameter werden durch feste Werte ersetzt, so

dass aus dem stochastischen Modell ein deterministisches Modell wird.

Die verschiedenen Techniken zur V&V lassen sich nicht in allen Phasen einer Simulations-
studie einsetzen. So lasst sich beispielsweise die Animation nur einsetzen, wenn schon ein
ausfuhrbares Modell vorliegt und das Modell und die Ergebnisse tberprift werden sollen. Fir
eine Darstellung der Eignung der Techniken fir die verschiedenen Phasen der Simulations-
studie wird auf Rabe et. al (2008, S. 113) verwiesen.

6.3 Bauprojektdaten

Ein grundlegendes Problem bei der Bauprojektdatenbeschaffung bestand darin, dass die
uberwiegende Anzahl der Bauprojekte nicht in der Detaillierungstiefe dokumentiert wurden,
die fur eine Validierung des Simulationsmodells notwendig wére. Deswegen wurden zu Be-
ginn die Daten von flnf unterschiedlichen Bauprojekten von verschiedenen Baufirmen analy-
siert und die zwei Projekte mit der ausfihrlichsten Dokumentation ausgewahlt. Die Namen
der Baufirmen und die Standorte der Bauprojekte werden vereinbarungsgemal nicht genannt.

Die ausgewahlten Bauprojektdaten zur V&V des Simulationsmodells wurden in zwei Projekt-
arbeiten erfasst. Aufbauend auf diesen Projektarbeiten wurden in einer Diplomarbeit
(Schneider 2011) und in einer Masterarbeit (Bleichert 2011) die Projektdaten aufgearbeitet
und in CiSmo verarbeitet. In der Diplomarbeit wurden die Daten eines Seniorenzentrums und

in der Masterarbeit die Daten einer Passivhausreihensiedlung verwendet.

6.3.1 Projekt Seniorenzentrum

Bei dem ersten Bauprojekt handelt es sich um den Neubau eines Diakonie- und Altenpfleg-
heims. Das Geb&ude wurde in einer Arbeitsgemeinschaft von zwei Baufirmen von Juni 2004
bis Mai 2005 errichtet. Das Bauwerk untergliedert sich in insgesamt 4 Bauabschnitte (1, 2.1,
2.2 und 3, siehe Abbildung 6.2).
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Blickrichtung

l

Abbildung 6.2: Bauabschnitt 1 und 2.1, Ansicht Innenhof

Der Bau ist dreigeschossig und im ersten Bauabschnitt zusatzlich unterkellert (siehe Abbil-
dung 6.3). Das Bauprojekt ist sehr gut dokumentiert. Fur die Auswertung standen die Leis-
tungsverzeichnisse der verschiedenen Gewerke, Bautagesberichte, Fotos der Bauausfiihrung,
der Baustelleneinrichtungsplan, Grundrisse, Schnitte, Schalungspléane, der Bauablaufplan, die

Mengenermittlung und Kalkulationsdaten zur Verfligung.
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Abbildung 6.3: Querschnitt des Seniorenzentrums (KG, EG, 1. OG und 2. OG)
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6.3.2 Projekt Passivhausreihensiedlung

Bei dem zweiten ausgewerteten Bauprojekt handelt es sich um vier Reihenh&user aus einer

groReren Passivhausreihensiedlung, die aus insgesamt 22 Einfamilienhdusern besteht (siehe

Abbildung 6.4).

Abbildung 6.4: Reihenhaus aus der Passivhausreihensiedlung (Bleichert 2011, S. 23)

Die Rohbauarbeiten starteten am 11.06.2007 und wurden am 05.10.2007 beendet. Die Hauser

sind alle viergeschossig und besitzen jeweils eine Dachterrasse (siehe Abbildung 6.5).

Abbildung 6.5: Querschnitt des Passivhauses (Bleichert 2011, S. 24)
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An Unterlagen standen Terminpléane, Leistungsverzeichnisse der verschiedenen Gewerke,
Grundrisse, Querschnitte, Projektbesprechungen, Fotos sowie die Angebots- und die Nach-

kalkulation zur Verfligung.

6.3.3 Aufbereitung der Projektdaten

Auf der Grundlage der Leistungsverzeichnisse und der Bauablaufplane wurden alle Bauvor-
géange der Projekte identifiziert und in Tabellenform mit den Bauteilen des Bauwerks assozi-
iert. In der Tabelle wurden das Geschoss und der Abschnitt des Bauteils erfasst, an dem der
Bauvorgang ausgefuhrt wurde. Damit verbunden wurde die Dauer des Vorgangs, die Summe
und Qualifikation der benotigten Arbeitskrafte, die gefertigte Menge, der Aufwandswert und
die wahrend der Ausfiihrung des Vorgangs verwendeten Betriebsmittel erfasst (siehe Tabelle
6.1). Um die zeitliche Anordnung des Vorgangs im gesamten Bauprozess beschreiben zu
kdnnen, wurden die Vorgénger des Bauvorgangs und die Anordnungsbeziehung zum Vor-

ganger beschrieben.

Mehrere VVorgéange, die an einem gemeinsamen Bauteil ausgefiihrt werden, wurden danach zu
einem Bauverfahren zusammengefasst, um die Verknlpfungspunkte zwischen den Produktda-
ten (Bauteilen) und den Prozessdaten (Vorgangen) zu reduzieren. Die fertig ausgewerteten
Projektdaten wurden anschlielend tber die Anwendungsoberflachen von CiSmo in der Da-
tenbank des Programms gespeichert.

Tabelle 6.1: Tabellenerfassung der Bauvorgénge aus dem LV in Bezug zu den Bauteilen

8] ] _

218 8|% %3 & £ 14 |3

ale| @2 | |=| & % Te =| E |c

> | E | ¢ s | 2|28 = lg 8 2 S|lo @|E B

21k T:' 2 S &% 35| e -g c O] & = = g_ 5| @ [
O[S =] c c = = = = . Q2 |c
clel 8 g 8 % o ol=|8|%= g o ﬁ gj, 5 5| = 3 0 |=
o(GC| = 1 80 vle| v =) c | g9 - |E &
8 ) 8 g " 5 [*] & =N =} g (o} qh) ] c|5 = =] 'g = = 8
ol & | S | & | S |&k|18|=|8|3 e ¥]| > |Gl SI8 S5|&[@ R
KG|Bauteil: Streifenfundamente /Balkenrost
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Da die Querschnitte und Grundrisse der Geb&ude alle in Papierform vorlagen, mussten die fur
CiSmo bendtigten CAD-Daten in Architecture gezeichnet werden. CAD-Modelle bestehen in
Architecture aus 3-dimensionalen bauteilorientierten Gebdudemodellen. Abbildung 6.6 zeigt
das in Architecture gezeichnete bauteilorientierte Gebaudemodell des Seniorenzentrums. Die
Bauteiltypen der Geb&dudemodelle wurden unter Verwendung von CiSmo mit den bereits vor-

her definierten Verfahren verknipft.

Abbildung 6.6: bauteilorientiertes CAD-Modell des Seniorenzentrums

6.3.4 Einschrankungen

Das Bauprojekt ,,Seniorenzentrum* konnte aufgrund der vorliegenden detaillierteren Projekt-
dokumentation sehr gut nachvollzogen und ausgewertet werden. Insbesondere die vorliegen-
den firmeninternen Arbeitszeitrichtwerte und die Bautageblcher erleichterten die Auswer-
tung. Durch das groRe Bauvolumen ist das Projekt jedoch in einem prototypischen Simulati-
onssystem wie CiSmo schwer handhabbar. Die V&V anhand der Daten dieses Projektes ge-
staltet sich schwieriger, da durch die grofRere Anzahl an variablen Projektparametern Fehl-
funktionen und Griinde fur die Abweichungen zwischen der Simulation und der Realitét

schwerer identifiziert werden kénnen.

Das Projekt Passivhausreihensiedlung ist weniger gut dokumentiert. Es fehlen Bautageblicher,
anhand derer die Bauvorgange detailliert nachvollzogen werden konnten. AuBerdem fehlen

die von der Baufirma angesetzten firmeninternen Arbeitszeitrichtwerte, so dass diese entwe-
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der errechnet oder aus den ARH?’-Tabellen entnommen werden mussten. Durch das kleinere
Bauvolumen und die damit verbundene kleinere Anzahl an Projektparametern eignet sich das

Projekt jedoch besser fur die V&V von CiSmo und dem zugehdrigen Simulationsmodell.

In beiden Projekten bestehen Abweichungen zwischen den Mengen aus der Mengenermitt-
lung der Bauunternehmen und den Mengen, die in CiSmo aus den CAD-Zeichnungen be-
stimmt wurden. Diese Abweichungen resultieren vermutlich aus nachtraglichen Anderungen,
die in der langen Zeitspanne zwischen der Angebotskalkulation und der Bauausfiihrung statt-
fanden und nicht in den Planen aktualisiert wurden. Durch Dokumentationsliicken in den Pro-

jekten konnten nicht alle dieser nachtraglichen Anderungen nachvollzogen werden.

Im Simulationsmodell werden die Bewegungen der Arbeitsgruppen- und Arbeiteragenten
zusatzlich zu der eigentlichen Haupttatigkeit am Gewerk dargestellt. AuRerdem entstehen bei
Materialengpédssen im Simulationsmodell zusétzliche Wartezeiten fur die Arbeitsgruppen.
Diese logistisch bedingten Zeiten sind in den angesetzten Arbeitszeitrichtwerten bereits ent-
halten. Dadurch ist damit zu rechnen, dass die simulierten Zeiten durchgéngig tber den Zeiten
der realen Bauausfuhrung liegen. Schneider (2011, S. 103 ff.) konnte in Experimenten nach-
weisen, dass eine pauschale Bereinigung der Arbeitszeitrichtwerte um einen logistischen Fak-
tor nicht maoglich ist, da der logistische Aufwand fur die Tatigkeiten sehr stark vom Material-
bedarf und der Dauer der Tatigkeit abhéngig ist. Kurze Téatigkeiten haben prozentual gesehen
einen hoheren logistischen Aufwandsfaktor. Die empirische Erfassung von Aufwandswerten,
die sich aus einem logistischen und einem rein auf die Produktion bezogenen Anteil zusam-

mensetzen, kénnte im Fokus einer eigenstandigen Arbeit stehen.

6.4  Test der Anwendung CiSmo

Der Test der Anwendung CiSmo hatte in erster Linie zum Ziel, Fehler im Quellcode zu iden-
tifizieren und die Vollstandigkeit und Eignung des Programms in Bezug auf seine Aufgaben
hin zu Gberprifen. Fur die Prifung der fertigen prototypischen Implementierung wurde daher
ein Black Box-Testverfahren ausgewéhlt. Die interne Programmstruktur (Quellcode) ist bei
einem solchen Test fiir den Tester unsichtbar. Bei einem Black-Box-Testverfahren wird das
Programm von den Testern gegen seine Spezifikation getestet, in der die Aufgabe des Pro-

gramms beschrieben wurde (vgl. Balzert 1999, S. 515 f.). Ein Black Box-Test wird auch als

20 Arbeitszeit-Richtwerte-Hochbau
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Funktionstest bezeichnet, da die Prufung der spezifizierten Funktionalitdt im Vordergrund
steht.

Alternativ hétte zum Test des Programms auch ein Strukturtestverfahren (White Box-
Testverfahren) eingesetzt werden kénnen. Ein Strukturtestverfahren pruft das Programm auf
Grundlage des internen Kontrollflusses. Der Vorteil bei diesem Testverfahren besteht darin,
dass alle Kontrollstrukturen des Programms mindestens einmal durchlaufen werden und da-
durch potentiell mehr Fehler entdeckt werden. Der Nachteil besteht darin, dass nicht erkannt
wird, ob das Programm alle Funktionalititen enthalt, die notwendig sind (vgl. Balzert 1999, S.
524). Aus diesem Grund wurde zum Testen von CiSmo das Black Box-Testverfahren ausge-
waéhlt, da es sich um eine prototypische Implementierung handelt und die Prifung der Voll-

standigkeit der Funktionalitaten im Vordergrund stand.

Die Testfalle sollten bei einem Black Box-Testverfahren so ausgewéhlt werden, dass mdg-
lichst alle Funktionen des Programms ausgefihrt werden. Zum Testfall gehdren Eingabedaten
in das Testobjekt, die aus den beiden Bauprojekten gewonnen wurden sowie die erwarteten

Ausgabedaten.

Aufgrund der GroRe der beiden Testfalle, ist von einer hohen Funktionsiiberdeckung auszu-
gehen. Das heif3t, dass annéhernd alle im Programmfluss moglichen Funktionen im Rahmen
der Testféalle mindestens einmal durchlaufen wurden und so ein Grof3teil der Fehler im Quell-

code identifiziert werden konnten.

Die Daten wurden Uber die Anwendungsoberflachen von CiSmo von Studenten eingegeben,
die das Programm vorher nicht kannten. Dadurch konnten auch Fehler identifiziert werden,
die dem Entwickler durch eingespielte Bedienungsabldufe des Programms bisher verborgen
blieben. Gleichzeitig konnte das Programm auf seine Verstandlichkeit und intuitive Nutzbar-
keit getestet werden. Alle aufgetretenen Fehler wurden in der Diplom- und der Masterarbeit
der Studenten dokumentiert und analysiert. Systemkritische Fehler wurden nach Meldung der
Diplomanden sofort behoben.
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6.4.1 Test der Programmfunktionalitaten

Die Aufgabenspezifikation des Programms sieht folgende Funktionalitdten vor, die der Reihe

nach getestet wurden:
= Eingabe der allgemeinen Projektdaten
= Ressourcenerfassung (Betriebsmittel, Material und Personal)
= Erstellung der Baustelleneinrichtungsplanung im CAD-Modell

= Durchfuhrung der Prozessmodellierung (Verknipfung zwischen den Verfahren und
den Bauteiltypen, Definition der Vorgénge, Teilvorgange und der Sequenzierungsbe-

dingungen)

= Generierung einer Situation des Simulationsmodells (Verarbeitung der CAD-Daten,
der Baustelleneinrichtungselemente und der Betriebsmittelstandorte sowie Ubertra-

gung der Personalstarke)
Die bei den Tests gepruften Funktionalitdten wurden nach verschiedenen Kriterien bewertet:
= korrekte Funktion (Verifikation)
= Zielfihrung bzw. Aufgabenerfillung (Validitat)
= Benutzerfreundlichkeit

Im Test wurden unabh&ngig voneinander mehrere komplette Programmdurchléufe mit den
Daten der beiden Projekte durchgefihrt. In den ersten Programmdurchlaufen wurden determi-
nistische Parameter verwendet. In den Folgenden wurden diese dann durch stochastische Pa-
rameter ersetzt, um auch die Funktionen fir die Eingabe der stochastischen Parameter zu tes-

ten.

Die korrekte Ubernahme der Daten von der Anwendungsoberflache in die Datenbank wurde
Uberprift, indem Daten eingegeben und wieder aufgerufen wurden. AulRerdem wurden ein-
zelne Datenséatze manipuliert, indem sie ber die Programmfunktionen geldscht oder gedndert
wurden. Zusétzlich konnten ber die Software ,,MySQL Query Browser”“ die Diplomanden
direkten Zugriff auf den Inhalt der Datenbank nehmen und die zuvor in den Anwendungs-

oberflachen angegebenen Daten mit den Datenbankeintragen vergleichen.

Die Generierung des Simulationsmodells wurde getestet, indem einzelne Modellkomponenten

definiert und schrittweise in das Modell ibernommen wurden. Beispielsweise wurden die
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verschiedenen Bauteiltypen nacheinander definiert und anschlieBend jeweils das Simulati-
onsmodell generiert. Dadurch konnte einzeln tberprift werden, ob jeder Bauteiltyp korrekt in
das Simulationsmodell tbernommen wurde. Die in CiSmo eingegeben Parameter wurden da-
bei mit den Parametern der jeweiligen Komponenten im Simulationsmodell verglichen. In
gleicher Weise wurde bei der Definition der Arbeitsgruppen und der eingesetzten Betriebsmit-

tel verfahren.

Die Bewertung der Benutzerfreundlichkeit geschah anhand subjektiver Kriterien der Testper-

sonen.

6.4.2 Ergebnisse der Verifikation

Bei der Prifung der Programmfunktionen konnten verschiedene Fehler identifiziert werden,
die entweder zu Programmabstiirzen, fehlerhaften Datenbankeintrdgen oder Laufzeitfehlern
fihrten. Des Weiteren wurden kleinere Fehler bei der Parameteriibergabe an das Simulati-
onsmodell und Probleme bei der Generierung von bestimmten Bauteiltypen festgestellt (z. B.
bei Offnungen und Fenster-Tir-Kombinationen).

Ein weiteres Problem bestand darin, dass ein definiertes Verfahren nicht projektbezogen ge-
speichert wurde und in mehreren Projekten verwendet werden konnte. Wurde ein Verfahren
in einem Projekt geandert, so galt diese Anderung auch fiir andere Projekte in denen die An-

derung nicht erwiinscht war.

In Bezug auf das CAD-Modell wurde festgestellt, dass Bauteile, deren UrsprungsgréiRe be-
schnitten wurde, die Daten der Ausgangsgrof3e liefern. Bei miteinander verschnittenen Bautei-
len kam es dartiber hinaus zu Fehlern in der Mengenberechnung. Diese Fehler liegen jedoch
in den Bibliotheken der CAD-Anwendung Architecture begriindet und konnten nicht behoben

werden.

Die Definition der Bauabschnitte bereitete ein weiteres Problem. Wurden nach der Festlegung
der Abschnitte noch Anderungen am Gebaudemodell durchgefiihrt, so wurde die Zuteilung
der Bauteile zu den Abschnitten nicht automatisch aktualisiert. Deshalb musste die Definition

der Bauabschnitte nach jeder Anderung erneut erfolgen.
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6.4.3 Validitat der Anwendung

Mit der Validitat der Anwendung wird beurteilt, ob der Anwender mit der implementierten
Software in der Lage ist, die Aufgaben fir die sie erstellt wurde, adaquat zu bearbeiten. Die
wichtigsten Punkte bei der Beurteilung der Validitat bezogen sich auf die Eignung des CAD-
Modells und des entworfenen und implementierten Prozessmodells.

Bei der Beurteilung des CAD-Modells stand im Vordergrund, ob das CAD-Modell alle Daten
in der notwendigen Granularitat bereitstellt, damit sich die Verfahren und VVorgénge des Pro-

zessmodells mit dem Geb&udemodell verkniipfen lassen.

Da in Architecture nicht alle Kleinbauteile (wie z. B. Stiirze, Sanitar- und Elektroleitungen,
die Bewehrung etc.) darstellbar sind, konnten nicht alle VVorgénge, die aus den Positionen des
LV bestimmt wurden, ohne Weiteres mit dem Geb&udemodell verbunden werden. Manche
Vorgange konnten nur Uber pauschalisierte Zeitaufschldge und die Definition zusatzlicher
Eigenschaften bei den Bauteilen, in denen die Kleinbauteile verlegt wurden, berlicksichtigt
werden. Solche Pauschalisierungen fuhren jedoch zu Ungenauigkeiten, da kein genauer Ein-
bauort und keine genauen Mengen fir die Arbeitszeitberechnung aus dem CAD-Modell fir
die Simulation bestimmt werden konnen. Die meisten Probleme verursachte diese Pauschali-
sierung bei den Bewehrungsarbeiten, da die Arbeiten am Stahl einen grofl3en Teil der Arbeits-
zeit an einem Stahlbetonbauteil beanspruchen (vgl. Bleichert 2011, S. 27). Durch die Verwen-
dung eines detaillierteren Gebdaudemodells, wie es z. B. in der BIM-basierten CAD-
Umgebung Revit von Autodesk verwendet wird, kénnte daher die Genauigkeit bei der Men-

genermittlung fur die Simulation erhéht werden.

Ein weiteres Problem bestand darin, dass in der CAD-Umgebung Architecture Bauteile ver-
wendet werden, die aus mehreren Komponenten bestehen (z. B. Bodenplatten oder Wande aus
Beton mit Warmedammung). Diese Bauteile kdnnen jedoch nicht in ihre einzelnen Kompo-
nenten zerlegt werden. Das heif3t, dass im CAD-Modell nur das volle Volumen des Gesamt-
bauteils hinterlegt ist und nicht die Volumina der einzelnen Komponenten. Um die korrekten
Volumina zu erhalten, sind daher fiir jedes zusammengesetzte Bauteil spezielle Funktionen in
der Software notwendig, welche die Volumina der einzelnen Komponenten berechnen. Bei
Verwendung eines detaillierteren CAD-Modells, das die VVolumina der einzelnen Komponen-

ten enthélt, konnten die Funktionen zur Volumenberechnung wegfallen.
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Die Eignung des implementierten Prozessmodells wurde anhand der folgenden Leitfragen

beurteilt:
1. Ist die Verknipfung zwischen dem Gebaude- und dem Prozessmodell zweckmaRig?

2. Lassen sich alle bendtigten Ressourcen (Personal, Betriebsmittel und Material) mit

dem Prozessmodell verkniipfen?
3. Konnen alle Bauvorgénge im Prozessmodell erfasst werden?
4. Konnen alle Abhangigkeiten zwischen den Vorgangen dargestellt werden?

5. lIst das Prozessmodell vollstandig oder fehlen wichtige Parameter?

Zur 1. Leitfrage: Die Verknupfung zwischen den Verfahren und den Bauteiltypen konnte mit
CiSmo schnell und unkompliziert durchgefiihrt werden. Die Anzahl der Schnittstellen zwi-
schen dem Prozess- und dem Gebaudemodell ist durch die Zuordnung der einzelnen Bauteil-
objekte zu einem Bauteiltyp und die Verkntpfung dieser abstrakten Bauteiltypen mit den Ver-
fahren sehr gering. Durch die kleinere Menge an Schnittstellen verringert sich der Definiti-

onsaufwand erheblich.

Abbildung 6.7: Auswahlmatrix zur VerknlUpfung der Verfahren mit Abschnitten oder Geschossen
(Bleichert 2011, S. 83)

Von den Testpersonen wurde vorgeschlagen, die Verfahren optional einzelnen Abschnitten
oder Geschossen zuzuordnen, um in unterschiedlichen Abschnitten und Geschossen auch un-
terschiedliche Verfahren zum Einsatz bringen zu kdnnen. Die Zuordnung kénnte unkompli-

ziert Uber eine Auswahlmatrix geschehen (siehe Abbildung 6.7).

Zur 2. Leitfrage: Die Ressourcen lief3en sich groBtenteils problemlos mit dem Prozessmodell

verknlpfen. Lediglich die Definitionsmdglichkeiten fiir die Arbeitsgruppen sind ungentgend
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und fiihren zu Ungenauigkeiten bei den Simulationsergebnissen. Besonders bei der Verwer-
tung der Daten des Seniorenzentrums bereitete es Schwierigkeiten, dass in CiSmo keine ge-
schoss- oder abschnittsweise Definition der Arbeitsgruppenstarke mdglich ist, da bei diesem
Projekt mit stark fluktuierender Belegschaftsstarke gearbeitet wurde. Da die Belegschaftsstar-
ke aber nicht nur von dem Abschnitt und Geschoss, sondern auch vom Datum abhé&ngig sein

kann, konnte fir dieses Problem noch keine zufriedenstellende Losung gefunden werden.

Von den Testpersonen wurde aulerdem vorgeschlagen, Auszubildende als Ausbildungsstand

bei der Definition der Arbeitskrafte mit einzufihren.

Bei der Definition des Materials fehlt die Mdglichkeit zu definieren, dass ein Transport immer
ohne Kran stattfindet. Das kann z. B. bei kleinen Materialien, wie Schrauben, sinnvoll sein.
Die angegebenen Transportwerte von Materialien pro Person berticksichtigen nicht die Sper-
rigkeit oder das Gewicht der Materialien. Flr Fertigteile ist eine zusétzliche Definitionsmdg-
lichkeit sinnvoll, die die Grolle des Fertigteils berticksichtigt. Bisher finden Verknupfungen

mit den Fertigteilen nur stiickbezogen statt.

Zur 3. Leitfrage: Die Bauvorgéange lieBen sich alle Gber das verwendete Prozessmodell er-
fassen. Lediglich die Vernetzung der Vorgange mit dem Geb&udemodell bereitete vereinzelt
aufgrund des Detaillierungsgrads des CAD-Modells Schwierigkeiten (siehe Beurteilung des
CAD-Modells).

Zur 4. Leitfrage: Die Abhangigkeiten zwischen den Vorgéngen lieRen sich alle komplett
durch das Prozessmodell als VVoraussetzungen darstellen. Lediglich in einem Fall wurde es
problematisch, da ein Bauteiltyp in verschiedenen Geschossen ganz unterschiedliche Voraus-
setzungen hatte. Optional kann es daher notwendig sein, eine auf einzelne Geschosse oder

Abschnitte bezogene Definition der VVoraussetzungen zu ermdglichen.

Zur 5. Leitfrage: Als wichtiger Parameter fehlt die Definition eines Lastmoments fiir den
Kran, da nur tber das Lastmoment in der Simulation berlicksichtigt werden kann, ob Fertig-
teile oder Materialien von dem Kran zum Bestimmungsort transportiert werden konnen. In
CiSmo konnte der Lastverlauf tber das Anzeigen von Lastabstufungen in der CAD-

Zeichnung dargestellt werden (siehe Abbildung 6.8).
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Abbildung 6.8: Lastverlauf Radien Liebherr 26 K.1 (Bleichert 2011, S. 125)

Die Erfassung der zu simulierenden Gebaudeabschnitte geschieht bisher iber eine Rechteck-
auswahl. Bei sehr individuellen Gebdudegrundrissen ist es sinnvoll, die Auswahl ber einen

Polygonzug zu ermdglichen, wenn nur bestimmte Bauabschnitte simuliert werden sollen.

6.4.4 Bewertung der Benutzerfreundlichkeit

Bei der Bewertung der Benutzerfreundlichkeit wurde hervorgehoben, dass mit der Anwen-
dung auch Laien in die Lage versetzt werden mit vertretbaren Einarbeitungsaufwand Simula-
tionsmodelle zu generieren. Dariiber hinaus wurde festgehalten, dass die Variation der Pro-
jektparameter mit der Anwendung schnell und unkompliziert durchgefuhrt werden kann.

Bemaéngelt wurde die fehlende Dokumentation oder Hilfefunktionen fir das Programm. In
diesem Zusammenhang wurde auch eine eindeutigere Beschriftung fur die Eingabefelder vor-
geschlagen. Schwierigkeiten bei der Bedienung des Programms entstanden aufl’erdem da-
durch, dass die Auflistungen in den Listenfeldern nicht alphabetisch sortiert waren.

Eine erhebliche Erleichterung bei der Dateneingabe wére es, wenn bereits vorher eine um-

fangreiche Materialbibliothek bestehen wiirde, die eventuell im CAD-Modell integriert ware.

Die Speicherung der projektbezogenen Daten in der CAD-Zeichnung flhrt zu dem Problem,
dass bei einer Neuanlage der Zeichnungsdatei diese Daten verloren gehen. Der Anwender
muss sie dann wieder neu erstellen und speichern. Dartiber hinaus wére es sinnvoll, den Be-
zug zwischen den Projekten und den zugehdrigen CAD-Zeichnungen zu speichern, so dass

beispielsweise die CAD-Zeichnung beim Aufrufen eines Projektes automatisch geladen wird.
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Die Benutzerfreundlichkeit bei der Prozessmodellierung kénnte dadurch verbessert werden,
dass der Anwender bei der Definition der VVorgénge, Teilvorgénge und Sequenzierungsbedin-
gungen durch einen Wizzard geleitet wird. Ein Wizzard besteht aus mehreren kleineren An-
wendungsfenstern, die dem Anwender vorgeben, in welcher logischen Reihenfolge Eingaben
getatigt werden.

Die Definition der Verfahren, Vorgange und Teilvorgédnge konnte durch bestehende oder
selbstdefinierbare Vorlagen erleichtert werden. Zusétzlich ist es hilfreich Duplikate von be-
stehenden Verfahren oder VVorgangen anzufertigen, um diese dann modifizieren zu kénnen.
Die Definition der Sequenzierungsbedingungen geschieht in CiSmo sehr abstrakt. Aus diesem
Grund ware es fur den Anwender anschaulicher, wenn die in Form von Voraussetzungen de-
finierte Reihenfolge zwischen den Vorgangen und den Ergebnissen graphisch dargestellt

wirde.

Die Definition von zuséatzlichen Bauteileigenschaften, um das Gebdudemodell zu detaillieren
und zu individualisieren, wurde von den Testpersonen nicht verwendet und als sehr umstand-
lich empfunden. Besser wére es, auf ein von vornherein detaillierteres Gebaudemodell zurlick

zu greifen.

Bei der Baustelleneinrichtung wére es hilfreich, wenn der Radius eines Krans mit angezeigt
wirde, damit der Baustelleneinrichtungsplaner diesen mit berticksichtigen kann. Von den
Testern wird ebenfalls eine automatische Generierung einer neuen Situation flir das Simulati-
onsmodell gewinscht, wenn im Geb&udemodell neue Bauteile oder Abschnitten erstellt wer-
den.

Die XML-Datei sollte aullerdem standardméRig als Vorlagendatei geladen werden. In der
momentanen Version muss diese Datei vom Anwender bei jeder Generierung einer Situation

neu geladen werden.

6.5  Verifikation und Validierung des Simulationsmodells

Bei der V&V des Simulationsmodells wurde berpriift, ob das Simulationsmodell fehlerfrei
funktioniert, den Anforderungen der Aufgabenstellung geniigt und es hinreichend mit dem
realen System ,,Hochbaustelle* Ubereinstimmt. Zur V&V des Simulationsmodells wurden
daher Tests verwendet, die in den Phasen 5,5 und 5,2 des von Rabe et al. (2008) vorgestellten
Vorgehensmodells zur V&V vorgesehen sind (siehe Abbildung 6.1). Die Phase 5,5 sieht eine
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intrinsische Priifung des Modells gegen sich selbst vor. Diese umfasst die Uberpriifung der
Dokumente, die das Ergebnis der Implementierungsphase beschreiben und die Prifung des
ablauffahigen Modells (vgl. Rabe et al. 2008, S. 158). In der Phase 5,2 erfolgt eine Priifung
des ablauffahigen Modells gegen die Aufgabenspezifikation und gegen das reale System, das
in der Aufgabenspezifikation beschrieben wird (vgl. Rabe et al. 2008, S. 163).

Rabe et al (2008, S. 22 f.) benennen verschiedene V&V-Kriterien anhand derer sich verschie-
dene Aspekte des Modells beurteilen lassen. Die Gultigkeit der Kriterien in Bezug auf das

Simulationsmodell wurde anhand geeigneter V&V-Techniken getestet.

6.5.1 Intrinsische Prufung (Phase 5,5)

Die intrinsische Priifung des Modells erfolgt anhand der V&V-Kriterien Konsistenz, Voll-
standigkeit, Korrektheit und Plausibilitét der beschreibenden Dokumente und des ablauffa-

higen Simulationsmodells.

Die Prufung der Konsistenz umfasste die Untersuchung, ob die Zusammenhange zwischen
beschreibenden Dokumenten und Simulationsmodell schlissig, einheitlich und fehlerfrei ab-
gebildet wurden (vgl. Rabe et al. 2008, S. 158). Ein Teil dieser beschreibenden Dokumente
wurde bereits in Kapitel 5 dieser Arbeit vorgestellt. Im Rahmen der Konsistenzprifung wurde
beispielsweise die im beschreibenden Dokument verwendete Terminologie mit der im Simu-
lationsmodell verwendeten Terminologie verglichen. In Zusammenhang mit der Konsistenz-
priifung wurde die Vollstandigkeit der Dokumente beurteilt. Im Mittelpunkt stand dabei die
Fragestellung, ob alle Gliederungspunkte der Dokumentstruktur behandelt wurden oder Defi-
zite in der Beschreibung existierten (vgl. Rabe et al. 2008, S. 138 f.). Als V&V-Technik zur
Uberpriifung der Konsistenz und der Vollstandigkeit wurde in dieser Phase der ,,Schreibtisch-

test” eingesetzt.

Die Konsistenz des Simulationsmodells und der verwendeten Algorithmen wurde anhand der
V&V-Techniken ,,Debugging® und dem bereits bei der V&V der Modellierungsumgebung
CiSmo beschriebenen White-Box-Test tiberprift (vgl. Rabe et al. 2008, S. 158).

Das Debugging wurde schon wahrend der Implementierung des Simulationsmodells regelmé-
Rig durchgefihrt. In SeSAm wird das Debugging durch verschiedene Funktionalititen unter-
stutzt. Die Animation des Modells ermdglicht eine oberflachliche Beurteilung des Modellver-

haltens anhand der Bewegungen der Simulationselemente. Die Werte von Zustandsvariablen
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kdénnen wahrend eines Simulationslaufs auf einer eigenen Konsole angezeigt und tberpriift
werden. Verschiedene ,,Logging level* ermdglichen es, dass der Simulationslauf beispiels-
weise bereits bei Warnungen stoppt oder Fehlermeldungen ganz ignoriert werden. Gleichzei-
tig ist es moglich zu definieren, ob auch Variablen, die nur der Konfiguration oder Analyse

dienen, angezeigt werden.

Der White-Box-Test wurde nach der vollstdndigen Implementierung des Simulationsmodells
durchgefiihrt. Die in Kapitel 5 vorgestellten UML-Aktivitatsdiagramme der Agenten und der
Umwelt wurden als VVorlage verwendet, um alle internen Abldufe des Modells systematisch
zu durchlaufen und dabei auf Fehler zu tberprifen.

Die Prifung der Korrektheit beinhaltet den Test der Modellstruktur, der Vernetzung zwi-
schen den Modellelementen, die Vollstandigkeit der Modellparameter und deren Initialisie-
rung. Die Korrektheit wurde anhand der V&V-Technik ,, Test von Teilmodellen* Uberprift.
Mit dieser Technik konnte die Funktion der einzelnen Komponenten des Modells getestet
werden, indem zuné&chst nur die zu Gberprifende Komponente und die fiir ihre Funktion un-
mittelbar notwendigen Modellkomponenten in eine Situation® iibernommen wurden. Ein Test
bestand beispielsweise darin, dass nur ein Bauleiter, ein Arbeitsgruppenagent und eine Bau-
teilressource in einer Situation zusammengestellt wurden. Anhand dieses Szenarios lieR sich
zunachst die korrekte Parametrisierung des Bauleiteragenten, des Arbeitsgruppenagenten und
der Bauteilressource prifen. Danach wurde die Kommunikation zwischen Bauleiteragenten
und Arbeitsgruppenagenten betrachtet und dokumentiert. AnschlieBend wurde die Bearbei-
tung der Bauteilressource durch den Arbeitsgruppenagenten getestet, indem ein Monitoring
der Zustandsvariablen des Arbeitsgruppenagenten und der Bauteilressource stattfand. An-
schlielend fand eine Erweiterung des Tests statt, indem zusatzliche Bauteile in das Szenario

integriert wurden.

Die Plausibilitatsprifung hatte zum Ziel, die Nachvollziehbarkeit der Zusammenhénge im
Modell und die Schlissigkeit der erzielten Ergebnisse zu begutachten. Im Mittelpunkt stand
dabei die Fragestellung, ob das Modell erwartungsgemaR reagiert. Als V&V-Technik fand in
dieser Phase ein ,,Ursache-Wirkungsgraph* Verwendung, von dem Testfélle fur die Prifung
der Funktionsweise des Modells abgeleitet wurden (vgl. Rabe et al. 2008, S. 159). Diese Test-
falle bestanden in erster Linie aus Sensitivitatsanalysen, die zum Ziel hatten zu tberprifen,

2 Ausgangsszenario fiir einen Simulationslauf
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wie sich die Ausgabeparameter bei Variationen der Eingabeparameter veranderten. Die Ver-

anderungen der Ausgabeparameter kénnen qualitativ durch den Ursache-Wirkungsgraph vor-

Leistung der Anzahl der
Betriebsmittel Betriebsmittel

hergesagt werden.

Anzahl der Bauzeit Produktivitat
Bauabschnitte uzel der Arbeitskrafte

Abbildung 6.9: Ursache-Wirkungsgraph der wichtigsten Parameter des Simulationsmodells

Abbildung 6.9 zeigt den verwendeten Ursache-Wirkungsgraph mit den wichtigsten Parame-
tern des Simulationsmodells und ihren Beziehungen zueinander. Betrachtet wurden in erster
Linie Parameter, die sich direkt oder indirekt auf die Leistung der Arbeitsgruppen und damit
direkt auf die Bauzeit auswirken. Die Wirkungsbeziehungen zwischen den Parametern kon-
nen gleich- oder gegensinnig sein. Eine gleichsinnige Wirkung besteht, wenn durch das An-
wachsen des einen Parameters der zweite Parameter ebenfalls erhoht wird. Eine gegensinnige
Wirkungsbeziehung besteht, wenn sich durch das Anwachsen eines Parameters der Wert des

zweiten Parameters verringert.

Eine gleichsinnige Wirkungsbeziehung wird im Graphen durch ein ,,+“ und eine gegensinnige
durch ein ,,-“ gekennzeichnet (vgl. Oechslein 2004, S. 90). Die Testfalle wurden in Anlehnung
an Oechslein (2004, S. 90 f.) definiert, indem ausgehend vom Wirkungsgraph (siehe Abbil-
dung 6.9) die zu testenden Parameter tabellarisch mit einer Erl&uterung ihrer Wirkungsbezie-
hungen aufgestellt wurden (siehe Tabelle 6.2). Ausgehend von der Erléduterung der Relationen
zwischen den Parametern konnten die Testfalle fir die Uberpriifung der Wirkungsbeziehun-

gen definiert werden.
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Um stochastische Einfliisse auf die Ergebnisse der Simulationslaufe auszuschlie3en, fanden in

allen Tests nur deterministische Eingabeparameter Verwendung. Das Simulationsmodell wur-

de mit den CAD-Daten und Parametern des in Unterkapitel 6.3.2 vorgestellten Bauprojektes

»Passivhausreihensiedlung® generiert. Bei der Bewertung der Tests ist zu beachten, dass Pa-

rameterveranderungen nicht zwangsldaufig zu einer Veranderung der Bauzeit fuhren mussen,

da eine Parameterveranderung aufgrund von Engpéassen manchmal keine Auswirkung zeigt.

Tabelle 6.2: Zusammenhénge zwischen den Parametern und daraus abgeleitete Testfélle

von Grofie zu GroRe erhoht/ Erklarung Test
erniedrigt
Anzahl der Leistung der . Die Anzahl der Arbeiter be- | Anzahl der eingesetzten
Arbeitskrafte Arbeitsgruppen einflusst die Arbeitsleistung. | Arbeitskrafte variieren
(AG) / Bauzeit (Test 1)
Motivation der | Leistung der + Die Motivation der Arbeiter Veranderung der Motiva-
Arbeitskréfte AG / Bauzeit verdndert die Arbeitsleistung. | tion (Test 2)
Produktivitat Leistung der + Die Produktivitéat der Arbeiter | Veranderung der Produk-
der Arbeitskraf- | AG / Bauzeit verdndert die Arbeitsleistung. | tivitat (Test 3)
te
Materialverfiig- | Leistung der Ist das notwendige Material .
barkeit AG / Bauzeit * nicht verfligbar dann entstehen siehe Test 4,5, 6 und 7
Wartezeiten.
Anzahl der Materialverfiig- + Die Anzahl der eingesetzten Anzahl der Betriebsmittel
Betriebsmittel barkeit Betriebsmittel beeinflusst die | (BM) variieren (Test 4)
Materialverfugbarkeit.
Leistung der Materialverfiig- Die !_elstu_ng der eingesetzten Leistung der BM variieren
. - . + Betriebsmittel beeinflusst die
Betriebsmittel barkeit . y . (Test 5 und Test 7)
Materialverfugbarkeit.
Variation der Anzahl der
Je mehr Leistung die Arbeits- | Arbeitskrafte und der AG,
Leistung der Materialverfig- | gruppen bringen, desto friher | bei gleichzeitiger Variati-
Arbeitsgruppen | barkeit muss das Material bereitge- on der Anzahl oder Leis-
stellt werden. tung der BM und der An-
zahl der Bauabschnitte
(Test 6, 7, Test 9 und 10)
Die Anzahl der Bauabschnitte | Veranderung der Anzahl
Anzahl der Leistung der bestimmt, wie viele Arbeits- der Bauabschnitte bei
an’ de eistung de +/- gruppen eines Gewerks gleichzeitiger Variation

Bauabschnitte

Arbeitsgruppen

gleichzeitig in einem Ge-
schoss an einem Vorgang
arbeiten konnen.

der Anzahl der Arbeits-
gruppen (Test 8)

In Test 1 wurde Uberprift, welche Auswirkungen eine Variation der Anzahl der Arbeitskréfte

auf die Bauzeit hat (siehe Tabelle 6.3). Erwartungsgemaf konnte durch eine Verdopplung der

Arbeitskréfte die Bauzeit fast um die Halfte verringert werden. Dass sich die Bauzeit nicht
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genau um die Hélfte reduziert, ist auf die fiir den Materialtransport und die fur die Arbeits-

krafte gleichbleibenden Weglangen zuriickzufihren.

Tabelle 6.3: Parameter und Ergebnisse von Test 1

Szenario: Ausgangsszenario Doppelte Anzahl Arbeitskrifte
Parameter: 1 Arbeitsgruppe (AG) Maurer mit 8 1 AG Maurer mit 16 AK
Arbeitskraften (AK) 1 AG Maurer mit 8 AK
1 AG Maurer mit 4 AK 1 AG Schreiner mit 4 AK
1 AG Schreiner mit 2 AK 1 AG Betonbauer mit 8 AK
1 AG Betonbauer mit 4 AK 1 AG Betonbauer mit 16 AK
1 AG Betonbauer mit 8 AK 1 AG Trockenbauer mit 8 AK
1 AG Trockenbauer mit 4 AK 1 AG Elektriker mit 8 AK
1 AG Elektriker mit 4 AK
Bauzeit: 607,3 h 319,5h

In Test 2 wurde die Auswirkung der Motivation der Arbeiter auf die Bauzeit getestet. Zu-
néchst wurde die Motivation der Arbeiter gegentiber dem Ausgangsszenario um 20 % erhéht
und anschlielend in Relation zum Ausgangsszenario um 20 % gesenkt.

Tabelle 6.4: Parameter und Ergebnisse von Test 2

Szenario: Ausgangsszenario | 20 % hohere Motivation | 20 % niedrigere Motivation
Parameter: | Motivation der Vorar- Motivation der Vorarbeiter: Motivation der Vorarbeiter:
beiter: 100 % 120 % 80 %
Motivation der Gesel- Motivation der Gesellen: Motivation der Gesellen:
len: 100 % 120 % 80 %
Motivation der Hilfs- | njotivation der Hilfsarbeiter: Motivation der Hilfsarbeiter:
arbeiter: 100 % 120 % 80 %
Bauzeit: 607,3 h 512 h 751,6 h

Die Motivation oder Produktivitat der Arbeiter wird im Simulationsmodell durch Motivati-
ons- oder Produktivitdtskennzahlen [x] der verschiedenen Arbeitskréfte erfasst. Der Wertebe-
reich dieser Kennzahl liegt zwischen ,,0“ (keine Motivation) und ,,2* (doppelte Motivation).
Der Standardwert betragt ,,1*.
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Abbildung 6.10: Berechnung der prozentualen Veranderung der Bauzeit durch die Motivationskennzahl

Wiirde sich die Motivation 1:1 in der Bauzeit widerspiegeln, so konnte die prozentuale Ver-
anderung der Gesamtbauzeit durch den Kehrwert der Kennzahl berechnet werden (siehe Ab-
bildung 6.10).

Die Steigerung der Motivation um 20 % flhrte im Simulationslauf zu einer Bauzeit, die bei
84,3 % der Bauzeit des Ausgangsszenarios lag (siehe Tabelle 6.4). Der Kehrwert der Motiva-

tionskennzahl fihrt zu folgendem Ergebnis:

1
Prozent der Ausgangsbauzeit = 12 * 100 = 83,3 %

Die Anhebung der Motivation fuhrte also nicht zu einer gleich hohen Beschleunigung der
Bauzeit. Dieser Effekt war zu erwarten, da die von den Arbeitskréaften zuriickzulegenden
Wegléngen und die Zeit fur die Materialtransporte durch die Motivation nicht beeinflusst
werden und daher die gleiche Zeit in Anspruch nehmen wie im Ausgangsszenario. Im Szena-
rio mit der um 20 % verringerten Motivation wurde die Gesamtbauzeit um 23,8 % verlangert.

Die Berechnung der zu erwartenden Veranderung der Bauzeit ergibt folgendes Ergebnis:

1
Prozent der Ausgangsbauzeit = 08 *100 =125%

Die Abweichung erklart sich ebenfalls aus der gleichbleibenden Zeit fir die Ausfiihrung der
logistischen VVorgénge, die zu einer Verringerung der Abweichung von der Gesamtbauzeit des

Ausgangsszenarios flhrt.
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Die Auswirkungen der Produktivitat auf die Bauzeit stand im Mittelpunkt von Test 3. Gegen-
Uber dem Ausgangsszenario wurde die Produktivitat zunachst um 30 % gesteigert und an-
schlieRend um 30 % gesenkt (siehe Tabelle 6.5).

Tabelle 6.5: Parameter und Ergebnisse von Test 3

Szenario: Ausgangsszenario 30 % hohere 30 % niedrigere
Produktivitat Produktivitat
Parameter: | Produktivitat der VVor- Produktivitat der Vorarbeiter: Produktivitat der Vorarbeiter:
arbeiter: 100 % 130 % 70 %
Produktivitat der Ge- Produktivitat der Gesellen: Produktivitat der Gesellen:
sellen: 100 % 130 % 70 %
Produktivitat der Produktivitat der Hilfsarbeiter: Produktivitat der Hilfsarbeiter:
Hilfsarbeiter: 100 % 130 % 70 %
Bauzeit: 607,3 h 4745 h 854,2 h

Die gesteigerte Produktivitét fuhrte zu einer Gesamtbauzeit, die bei 78,1 % der Ausgangsbau-
zeit lag. Der berechnete Erwartungswert dieser Variante liegt bei 76,9 %. Die Senkung der
Produktivitat fiihrte zu einer um 40,6 % langeren Bauzeit. Berechnet wurde eine um 42,9 %

langere Bauzeit.

Die Verdopplung der Krane in Test 4 hatte keine Auswirkungen auf die Bauzeit (siehe Tabel-

le 6.6). Das lasst darauf schlieRen, dass der Kran in diesem Szenario keinen Engpass darstellt.

Tabelle 6.6: Parameter und Ergebnisse von Test 4

Szenario: Ausgangsszenario Doppelte Anzahl Krane
Parameter: 1 Kran 2 Krane
Bauzeit: 607,3 h 607,6 h

Diese Annahme wird bei der Betrachtung des durchschnittlichen Auslastungsgrads des Krans
Uber den zeitlichen Verlauf der Baumalinahme bestatigt (siehe Abbildung 6.11). Dieser liegt
im Ausgangsszenario bei lediglich 5 %. Erkennen lasst sich aulRerdem, dass der Auslastungs-
grad des Krans zu Beginn der Bautatigkeit bei fast 10 % liegt und dann stetig sinkt. Diese
Tatsache ist darauf zurtickzufiihren, dass die zu transportierenden Materialmengen zu Beginn

der Rohbautatigkeiten sehr hoch sind.
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Abbildung 6.11: durchschnittliche Auslastung des Krans im Ausgangsszenario tber den zeitlichen Ver-

lauf der BaumafRnahme

In Test 5 wurde geprift, welche Auswirkungen ein leistungsfahigerer Kran auf die Bauzeit
hat. Die Leistungsfahigkeit des Krans wurde gegentber dem Ausgangsszenario verdoppelt, so
dass mit einem ahnlichen Ergebnis wie in Test 4 zu rechnen war. Die Gesamtbauzeit verrin-
gerte sich um 1,5 % (siehe Tabelle 6.7), was auf die Beschleunigung des Materialtransports
zurlickzufuhren ist. Die Differenz in Vergleich zu Test 4 lasst jedoch darauf schlief3en, dass

die Steuerungsregeln des Krans tberarbeitungsbedrftig sind.

Tabelle 6.7: Parameter und Ergebnisse von Test 5

Szenario: Ausgangsszenario leistungsfihigerer Kran
Parameter: @ Be- und Entladezeit Kran: 60 s @ Be- und Entladezeit Kran: 30 s
Geschwindigkeit Lastfahrt Kran: 0,5 m/s Geschwindigkeit Lastfahrt Kran: 1 m/s
Geschwindigkeit Leerfahrt Kran: 0,8 m/s Geschwindigkeit Leerfahrt Kran: 1,6 m/s
Bauzeit: 607,3 h 598,3 h

In Test 6 wurden im Ausgangsszenario die Anzahl der eingesetzten Arbeitskrafte verdoppelt
und ein Kran eingesetzt. Im Vergleichsszenario wurden zwei Krane verwendet (siehe Tabelle
6.8). Da bei einer hoheren Belegschaftsstarke auf der Baustelle das Material schneller bereit-
gestellt werden muss, ist davon auszugehen, dass durch den Einsatz eines zweiten Krans die
Bauzeit beschleunigt wird. Dieser Effekt war jedoch nicht zu beobachten. Die Auslastung der
Krane lag im Ausgangsszenario bei ca. 10 % und im Vergleichsszenario erwartungsgeman bei

ca. 5 %.
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Tabelle 6.8: Parameter und Ergebnisse von Test 6

Szenario: Ausgangsszenario doppelte Anzahl Krane

Parameter: doppelte Anzahl Arbeitskrafte (vgl. Test 1) doppelte Anzahl Arbeitskrafte
1 Kran 2 Krane

Bauzeit: 3195h 3194 h

In Test 7 wurde die Leistungsfahigkeit des Krans gegenuber dem Ausgangsszenario verdop-

pelt. Bei dieser Variante kam es wiederum zu einer Beschleunigung der Bauzeit um 3,1 %.

Tabelle 6.9: Parameter und Ergebnisse von Test 7

Szenario: Ausgangsszenario leistungsfihigerer Kran
Parameter: doppelte Anzahl Arbeitskrafte (vgl. Test 1) doppelte Anzahl Arbeitskrafte
@ Be- und Entladezeit Kran: 60 s @ Be- und Entladezeit Kran: 30 s
Geschwindigkeit Lastfahrt Kran: 0,5 m/s Geschwindigkeit Lastfahrt Kran: 1 m/s
Geschwindigkeit Leerfahrt Kran: 0,8 m/s Geschwindigkeit Leerfahrt Kran: 1,6 m/s
Bauzeit: 3195h 309,6 h

Der Vergleich der Ergebnisse von Test 6 und Test 7 lasst wiederum darauf schlielen, dass die

Steuerungsregeln des Krans uberarbeitungsbedirftig sind.

Der Zusammenhang zwischen der Anzahl der Bauabschnitte des Projektes und der Anzahl der
eingesetzten Arbeitsgruppen stand im Mittelpunkt von Test 8. Im Modell kdénnen in einem
Bauabschnitt zwei Arbeitsgruppen des gleichen Gewerks nicht gleichzeitig am selben Vor-
gang arbeiten. Werden die verfligbaren Arbeitskrafte eines Gewerks in mehrere Arbeitsgrup-
pen eingeteilt, kann es bei einer geringen Anzahl von Bauabschnitten zu einer hoheren Bau-

zeit kommen, da eventuell nicht alle Arbeitsgruppen gleichzeitig arbeiten kdnnen.

Tabelle 6.10: Parameter und Ergebnisse von Test 8

Szenario: Ausgangsszenario doppelte Anzahl doppelte Anz. AG
Arbeitsgruppen 2 Bauabschnitte
Parameter: doppelte Anzahl doppelte Anzahl doppelte Anzahl
Arbeitskrafte (vgl. Test 1) Arbeitskrafte Arbeitskrafte
jew. 1 Arbeitsgruppe jew. 2 Arbeitsgruppen jew. 2 Arbeitsgruppen
1 Kran 1 Kran 1 Kran
1 Bauabschnitt 1 Bauabschnitt 2 Bauabschnitte
Bauzeit: 3195h 502,2 h 334,8h
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Dieser Effekt lie3 sich im Test erwartungsgemal beobachten. Bei einer Einteilung der Ar-
beitskrafte in zwei Arbeitsgruppen kam es gegentiber dem Ausgangsszenario mit jeweils nur
einer Arbeitsgruppe pro Gewerk zu einem deutlichen Anstieg der Bauzeit. Erst bei einer Ein-
teilung des Bauwerks in zwei Bauabschnitte wurde dieser Effekt wieder anndhernd aufgeho-
ben, da nun mehrere Arbeitsgruppen eines Gewerks zeitgleich in einem Geschoss arbeiten

konnten.

Tabelle 6.11: Parameter und Ergebnisse von Test 9

Szenario: 1 Kran 2 Krane 2 Krane
1 Bauabschnitt 1 Bauabschnitt 2 Bauabschnitte
Parameter: Doppelte Anzahl Arbeits- Doppelte Anzahl Arbeits- Doppelte Anzahl Arbeits-
krafte krafte krafte
jew. 2 Arbeitsgruppen jew. 2 Arbeitsgruppen jew. 2 Arbeitsgruppen
1 Kran 2 Krane 2 Krane
1 Bauabschnitt 1 Bauabschnitt 2 Bauabschnitte
Bauzeit: 502,2 h 496,8 h 324,7h

In Test 9 wurde die Anzahl der eingesetzten Krane und der Bauabschnitte bei jeweils zwei
Arbeitsgruppen je Gewerk variiert (siehe Tabelle 6.11). Beim Einsatz von zwei Kranen und
der Einteilung des Bauwerks in einen Bauabschnitt ergibt sich eine geringfugig kiirzere Bau-
zeit, da mehrere Arbeitsgruppen teilweise gleichzeitig arbeiten und jeweils von einem Kran
bedient werden kdnnen. Das volle Potential der zwei Krane und der doppelten Anzahl der
Arbeitsgruppen kann jedoch erst bei der Einteilung des Bauwerks in zwei Bauabschnitte aus-
geschopft werden.

Bei diesem Szenario kdnnen fast permanent zwei Arbeitsgruppen gleichzeitig arbeiten. Ge-
geniiber der Einteilung in zwei Bauabschnitte und dem Einsatz von einem Kran in Test 8
(334,8 h), ergibt sich beim Einsatz von zwei Kranen nochmals eine Reduzierung um fast ge-
nau 10 Stunden (324,7 h).

In Test 10 wurde sowohl die Anzahl der Arbeitskréfte und der Arbeitsgruppen wie auch die
Leistungsfahigkeit des Krans, bei gleichzeitiger Einteilung des Bauwerks in zwei Bauab-
schnitte, verdoppelt. Erwartet wurde eine annahernde Halbierung der Bauzeit gegentber dem

Ausgangsszenario (siehe Tabelle 6.12).
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Tabelle 6.12: Parameter und Ergebnisse von Test 10

Szenario: 2 Bauabschnitte 2 Bauabschnitte
einfache Belegschaftsstirke doppelte Belegschaftsstarke
leistungsfihigerer Kran
Parameter: einfache Anzahl Arbeitskréfte doppelte Anzahl Arbeitskrafte
jew. 1 Arbeitsgruppe jew. 2 Arbeitsgruppen
@ Be- und Entladezeit Kran: 60 s @ Be- und Entladezeit Kran: 30 s
Geschwindigkeit Lastfahrt Kran: 0,5 m/s Geschwindigkeit Lastfahrt Kran: 1 m/s
Geschwindigkeit Leerfahrt Kran: 0,8 m/s Geschwindigkeit Leerfahrt Kran: 1,6 m/s
2 Bauabschnitte 2 Bauabschnitte
Bauzeit: 624 h 315h

Das sich keine genaue Halbierung ergab, ist darauf zurtickzufihren, dass die Wegléngen, die
von den Arbeitsgruppen zuriickgelegt werden, gleichbleibend sind und die Geschwindigkeit

der Arbeitskrafte nicht erhdoht wurde.

Fast alle Wirkungsbeziehungen konnten durch die Tests bestétigt werden. Nur der Einfluss
des Krans entspricht teilweise nicht den Erwartungen. Das bedeutet, dass die Steuerungsre-
geln des Krans Uberarbeitungsbediirftig sind. Die Regeln sehen vor, dass ein Kran eine Ar-
beitsgruppe bedient, bis alle fiir einen Teilvorgang notwendigen Materialien im Bauabschnitt
vorliegen. Die Arbeitsgruppe wiederum kann nicht von zwei Kranen gleichzeitig beliefert

werden.

6.5.2 Prufung gegen die Aufgabenspezifikation (Phase 5,2)

In dieser V&V-Phase wurde das ausfiihrbare Simulationsmodell zusammen mit den Daten der
beiden Bauprojekte gegen die Aufgabenspezifikation und das in der Aufgabenspezifikation
beschriebene reale System gepriift. Im Mittelpunkt stand dabei die Fragestellung, ob das Mo-
dell das Verhalten des realen Systems ausreichend genau darstellt. Wichtig ist daher in dieser
Phase die Einbindung unabhéngiger Fachexperten, deren Expertise in die Prifung mit ein-
flieRt (vgl. Rabe et al. 2008, S. 162 f.). Die Fachexperten wurden durch die V&V-Technik
»,Validierung im Dialog® in die Beurteilung des Modells mit einbezogen. Ein direkter Ver-
gleich zwischen dem realen System und dem Simulationsmodell wurde durch die V&V-
Techniken ,,Vergleich mit aufgezeichneten Daten* und dem ,,Ereignisvaliditéatstest” durchge-
fihrt. Die Schliussigkeit der Ergebnisse und die Robustheit des Modells wurde durch die
V&V-Technik ,,Grenzwerttests* gepruft.
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Validierung im Dialog

Bei dieser Technik erldutert der Simulationsexperte dem Fachexperten das Simulationsmo-
dell. Der Fachexperte kann durch kritische Fragen die Ausfiihrungen des Simulationsexperten
unterbrechen und das Modell im Anschluss anhand fachlicher Kriterien beurteilen. AufRerdem
werden den Fachexperten Fragen, die sich auf die Beurteilung des Modells beziehen, vorge-

legt.

Als unabhéngige Fachexperten fur die Validierung im Dialog wurden zwei Diplom-
Ingenieure aus dem Bauwesen herangezogen. Beide Diplom-Ingenieure sind keine Simulati-
onsexperten. Die Validierung im Dialog konzentrierte sich dadurch auf die fachlichen Kriteri-
en, wie beispielsweise die Abbildung des Bauablaufs und der Baustelleneinrichtung im Mo-
dell.

Die Validierung im Dialog wurde in drei Phasen durchgefihrt. In der ersten Phase erfolgte
eine Prifung des Modells ohne Daten. Das Hauptaugenmerk wurde dabei auf die Modell-
struktur und die bereits in Abbildung 6.9 dargestellten Ursache-Wirkungs-Zusammenhange
im Modell gelegt (vgl. Rabe et al. 2008, S. 163). Die Fragen zur Beurteilung des Modells
wurden auf Grundlage der bei Rabe et al. (2008, S. 217) genannten Fragen zur Verifikation
und Validierung formuliert. Die Fragen konzentrierten sich darauf, ob die Struktur, die Kom-
ponenten, die Parameter und die Relationen des Modells die Struktur des realen Systems voll-
standig und korrekt darstellen. Des Weiteren wurde in den Fragen geklart, ob die Systemgren-
zen, die getroffenen Annahmen, die Detaillierung und die Ursache-Wirkungsbeziehungen
geeignet sind, um das reale System im Modell abzubilden.

Die Modellstruktur wurde von den Fachexperten als vollstdndig und die Detaillierung als aus-
reichend genau bewertet. In den vorhandenen Modellparametern sind fur die Experten alle
wichtigen Eigenschaften des Systems enthalten, es wurde aber der Vorschlag gemacht, zu-
satzlich Wartungsintervalle und Ausfallzeiten der Betriebsmittel zu berlcksichtigen. Die Ab-
bildung des Personals im Modell wurde als zuldssig bewertet, obwohl Personalstarken im
Modell nur Gber feste Arbeitsgruppengroflen berlcksichtigt werden kdénnen. Die Experten
machten aber die Anregung zu definieren, wie viele Arbeitskrafte bei einem VVorgang mindes-
tens notwendig sind oder die Personalstarke in Abhé&ngigkeit von der Fertigungsmenge festzu-
legen. Bei der Betrachtung der Ursache-Wirkungsbeziehungen im Modell machten die Fach-
experten die Empfehlung, zusatzlich die Beziehungen zwischen Platzangebot und Arbeitsleis-

tung sowie zwischen dem Einarbeitungseffekt und der Produktivitat zu integrieren.
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In der zweiten Phase der Validierung im Dialog wurde das Verhalten des ausfiihrbaren Mo-
dells mit dem realen System verglichen. Dabei wurde das Simulationsmodell mit den Daten
der beiden Bauprojekte ausgefiihrt und den Fachexperten anhand der Animation der Simulati-
onsléaufe vorgestellt. Danach wurden die in Kapitel 5 vorgestellten Verhaltensnetze der Agen-
ten den Fachexperten erldutert. Die Fragen zur Beurteilung des Verhaltens bezogen sich auf
die Schlussigkeit, die Nachvollziehbarkeit, die Vollstandigkeit, den Detaillierungsgrad und

die Steuerungsregeln des Modellverhaltens.

Das Verhalten des Modells wurde von den Fachexperten unter den gemachten Annahmen als
durchgéngig schlussig, nachvollziehbar und geeignet bewertet. Lediglich das Verhalten bzw.
die Steuerungsregeln des Krans wurden bemangelt. Es wurde vorgeschlagen, dass der Kran
nach jedem Arbeitseinsatz aus dem Arbeitsbereich in die Ausgangsstellung fahrt. Beanstandet
wurde aulRerdem, dass das Werkzeug des Krans (Kranhacken, Kiibel etc.) nicht gewechselt
wurde und beim Einsatz von mehreren Kranen keine Kollisionsprifung stattfand. Die Steue-
rungsregeln des Krans werden als tberarbeitungsbedurftig bezeichnet. Die Experten halten es
nicht fur realistisch, dass immer nur eine Arbeitsgruppe vollstandig beliefert wird. Sie schlu-
gen vor, den Kran intelligenter zu machen, so dass er selbststdndig prifen kann, welche Ar-
beitsgruppen am dringendsten Material bendétigen oder alternativ Prioritaten fur die Material-

lieferung zu vergeben.

Die dritte Phase der Validierung im Dialog bestand aus der Beurteilung der Eignung des
Simulationsmodells fiir die in der Aufgabenspezifikation genannten Einsatzzwecke flr das
Simulationsmodell. Den Fachexperten wurde dazu zunéchst die Aufgabenspezifikation vorge-
stellt. Die vorgelegten Fragen befassten sich damit, ob das Simulationsmodell zur Unterstitz-
ung der Aufgaben der Arbeitsvorbereitung geeignet ist, alle notwendigen Ergebnisgrofien
vom Modell erzeugt werden und aus den Teilmodellen alle fir den Hochbau denkbaren Mo-
dellvarianten aufgebaut werden kénnen. Des Weiteren sollten die Experten beurteilen, ob die
Animation und die Visualisierung geeignet erscheinen und das Modell durch das Laufzeitver-

halten in der Praxis nutzbar ist.

Die Fachexperten bestétigten die Eignung des Simulationsmodells fiir die vorgesehenen Auf-
gaben der Arbeitsvorbereitung (Verfahrensvergleich, Bauablaufplanung, Ressourcenplanung
und Baustelleneinrichtung). In Bezug auf die Benutzung des Modells machten sie den Vor-
schlag, die Ressourcenzuweisungen interaktiv wahrend des Simulationslaufs andern zu kon-

nen, um die Auswirkungen direkt im Modell nachzuvollziehen. Angeregt wurde aufRerdem
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eine Ergebnisdatenverwaltung in das Menu im CAD-System zu integrieren, um einen besse-
ren Zugriff auf die Ergebnisdatenbank zu haben. Die Sequenzierung der Prozesse wurde zwar
als effizient, aber wenig anschaulich und kompliziert bezeichnet. Die Fachexperten schlugen
vor, eine graphische Darstellung der Folge zwischen den Vorgangen zu implementieren. Die
Animation und Visualisierung wurde fir die Arbeit der Arbeitsvorbereitung als sehr anschau-
lich und vollkommen ausreichend bezeichnet. Sehr positiv bewerteten sie die Ergebnisdarstel-
lung im Terminplan mit der Mdglichkeit, den zeitlichen Ressourceneinsatz nachzuvollziehen.
Hervorgehoben wurde von den Fachexperten, dass die Ergebnisdatenbank dariiber hinaus fir
eine 4-D-Simulation verwendet werden konnte. Sie bemangelten aber, dass der Kran bei der
Darstellung des Ressourceneinsatzes im Terminplan fehlt. Dadurch, dass beliebig neue Vor-
géange, Betriebsmittel und Ressourcen definiert werden kdnnen, wurde die Verwendungsmaog-
lichkeit des Modells flr ein groBes Spektrum unterschiedlicher Hochbauszenarien bestatigt.
Das Laufzeitverhalten des Modells bezeichneten die Experten als fiir die Praxis akzeptabel.

Vergleich mit aufgezeichneten Daten

Um das Simulationsmodell mit dem realen System zu vergleichen, wurde die V&V-Technik
»Vergleich mit aufgezeichneten Daten verwendet. Bei dieser Technik werden Daten des rea-
len Systems mit den Ergebnissen der Simulationsléufe verglichen. Verwendung fanden in

diesem Test die Daten der in Unterkapitel 6.3 beschriebenen Bauprojekte.

Erwartet wurde, dass die Simulationslaufzeit etwas Uber der Zeit des realen Bauprojektes
liegt. Diese Abweichung resultiert aus der im Modell ausgefiihrten Materiallogistik und den
Bewegungen der Arbeitsgruppenagenten. In den verwendeten Arbeitszeitrichtwerten sind die
Zeiten fur die logistischen Vorgénge als Zuschlage bereits enthalten, so dass sie wahrend ei-
nes Simulationslaufs doppelt beriicksichtigt werden. Die Zuschldge der verwendeten Arbeits-
zeitrichtwerte bestehen aus ablaufbedingten Wartezeiten (5 %), sachlicher Verteilzeit (5 %),
personlicher Verteilzeit (5 %) und der Erholungszeit (10 %) (Irmschler et al. 2000, S. 973 1.).
Im Modell werden jedoch nur die aufgrund der logistischen Vorgange auftretenden ablaufbe-
dingten Wartezeiten und die sachlichen Verteilzeiten teilweise beriicksichtigt, so dass von

einer Abweichung von deutlich unter 10 % auszugehen ist.

Fir das Projekt ,,Passivhausreihensiedlung® wurde als reale Vergleichszeit eine Bauzeit von
568,1 h ermittelt (Bleichert 2011, S. 91 ff.). Diese Zeit ist bereits um die Bauzeit einiger Vor-

géange bereinigt, die in der Simulation nicht berlicksichtigt werden konnten.
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Die Bauzeit wurde mit den Ergebnissen aus zwei Experimenten verglichen. Als Parameter
fanden bei dem ersten Experiment deterministische Zeitaufwandswerte flr die Dauer der Ar-
beitsvorgange Verwendung. Die logistischen Prozesse wurden weitgehend ausgeschaltet, in-
dem fur die Vorgange kein Materialbedarf angesetzt wurde. Die gemittelte Bauzeit von 10
Simulationslaufen lag bei 580 h. VVon der realen Bauzeit ergab sich damit eine Abweichung
von 2,1 %. Die Abweichung war in diesem Umfang erwartet worden, da die Bewegungen der

Arbeitsgruppen im Simulationsmodell zusatzliche Zeit beanspruchen.

Im zweiten Experiment fanden ebenfalls deterministische Zeitaufwandswerte Verwendung.
Zusétzlich wurde in diesem Experiment die Materiallogistik in vollem Umfang berticksich-
tigt. Fur die Kranspielzeiten kamen ebenfalls deterministische Zeitaufwandswerte zum Ein-
satz. Erwartet wurde diesmal eine wesentlich gréRRere Zeitabweichung zwischen der Simulati-
on und dem aufgenommenen Bauablauf, da die Materiallogistik in der Simulation zusétzliche
Zeit in Anspruch nimmt. Bei der Durchfuhrung der Experimente ergab sich bei 10 Simulati-
onslaufen eine gemittelte Bauzeit von 604,9 h. Diese Zeit entspricht einer Abweichung von

6,5 % von der realen Bauzeit.

Die Daten des Bauprojektes ,,Altenpflegeheim* wurden fur einen Einzelvergleich der Bauzei-
ten von 22 verschieden Bauteiltypen herangezogen. Aus diesem Vergleich konnten die Griin-
de flr die Abweichungen zwischen realer und simulierter Bauzeit detailliert nachvollzogen
werden. In diesem Experiment wurde die Materiallogistik vernachlassigt und die Dauer der
Arbeitsvorgédnge durch deterministische Zeitaufwandswerte berlcksichtigt (vgl. Schneider
2011, S. 109 ff.).

Tabelle 6.13: Vergleichszeiten einzelner Bauteiltypen aus dem Projekt " Altenpflegeheim™

Bauteiltyp reale Vergleichszeit simulierte Bauzeit Abweichung
KS 24,0 7560 s 13560 s 44,2 %
KS 11,5 594630 s 639750 s 7,1%
MW 36,5 8063392 s 8093540 s 0,4 %
Bodenplatte 4205880 s 4209580 s 0,1%
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Tabelle 6.13 enthalt die Vergleichszeiten einzelner Bauteiltypen aus diesem Experiment. Die
Abweichungen zwischen der realen und der simulierten Zeit schwanken in Abhangigkeit vom

Bauteiltyp sehr stark.

Die Analyse ergab, dass die GrolRe der Abweichung von folgenden Faktoren abhéangig ist (vgl.
Schneider 2011, S. 111 f.):

1. dem zugehorigen Zeitaufwandswert des Bauteiltyps
2. der Anzahl der Bauteile eines Bauteiltyps
3. der Verteilung der Bauteile eines Bauteiltyps im Gebéaude

4. der Masse der Bauteile eines Bauteiltyps

So besitzt beispielsweise die Bodenplatte eine grofie Masse und es existiert nur eine Boden-
platte im Gebaude. Die Bewegungen der Arbeitsgruppen haben bei dieser Tatigkeit daher nur
einen geringen Anteil an der Gesamtbauzeit. Dem Bauteiltyp KS 24,0 gehéren im Gebdude
nur sehr wenige, kleine Bauteile an, die daruber hinaus auf alle Geschosse verteilt sind. Der
Zeitaufwandswert fur die Fertigung der Bauteile des Bauteiltyps KS 24,0 ist Verhaltnismalig
niedrig. Die Bewegungszeit der Arbeitsgruppe macht aus diesen Griinden prozentual einen

sehr hohen Anteil an der simulierten Bauzeit aus.

In einem weiteren Experiment wurde die Fertigung einzelner Bauteiltypen unter Beriicksich-
tigung der Materiallogistik simuliert. Erwartungsgemal ergaben sich zusétzliche Zeitabwei-
chungen, die in direkter Abhéangigkeit von der flr die Fertigung des Bauteiltyps benétigten
Materialmenge standen. VVorgéange, bei denen das Material vom Kran in den Bauabschnitt und
nicht direkt an das Bauteil geliefert wurde, zeigten grofiere zeitliche Abweichungen von der
Ausgangszeit.

Die im zweiten Experiment erzielte Abweichung von 6,5 % von der realen Bauzeit lasst sich
denen in den verwendeten Arbeitszeitrichtwerten angesetzten ablaufbedingten Wartezeiten (5
%) und der sachlichen Verteilzeit (5 %) zuordnen. Dass diese Zeiten fur einen genaueren
Vergleich zwischen simulierter und realer Bauzeit nicht pauschal abgezogen werden kdnnen,
zeigt jedoch der Vergleich der Einzelzeiten. Der logistische Zeitanteil an der Bautatigkeit ist
im Simulationsmodell sehr stark von dem zu fertigenden Bauteil, dem Grundriss des Gebdu-

des und der Fertigungsmenge abhéngig.
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Ereignisvaliditatstest

Als weitere V&V-Technik zum Vergleich des Simulationsmodells mit dem realen System
wurde der ,,Ereignisvaliditatstest” eingesetzt. Bei diesem Test werden die im Simulationsmo-
dell auftretenden Ereignisse mit den Ereignissen im realen System verglichen (vgl. Rabe et al.
2008, S. 99).

Tabelle 6.14: Vergleichsdaten des realen Bauprojektes

Pos. st Vor- Beziehung zum . Anfangs- End-
Nr. LV Vel e ganger Vorgéngger A datur?’n datum
Kiesschicht unter Folie

02.011 d = 15 cm liefern und einbauen 03.013 E/A 9,60 h 25.6.07 26.6.07
Feuchtigkeitssperre

04.002 PE-Folie 0,3 02.011 E/A 2,16 h 26.6.07 26.6.07

Sauberkeitsschicht C12/15 d=5-

04.001 10 cm 04.002 E/A 3,96 h 26.6.07 27.6.07
Dammeschicht unter

04.024 Bodenplatte d=30 cm 04.001 E/A 7,59 h 28.6.07 28.6.07
Stb-Sohle C20/25

04.006 d=60 cm schalen 04.024 E/A 8,32 h 28.6.07 2.7.07
Sth-Sohle C20/25

04.006 d=30 cm bewehren 04.024 E/A 51,94 h 2.7.07 5.7.07
Stb-Sohle C20/25

04.006 d=30 cm betonieren 04.024 E/A 9,13 h 5.7.07 5.7.07

Im Test wurde ein Vergleich der Reihenfolge der Bauvorgénge im Bauprojekt mit der Reihen-
folge der Vorgange im Simulationslauf durchgefihrt. Auf Grundlage dieses Tests war es
maoglich zu beurteilen, ob die Sequenzierungsbedingungen aus dem Prozessmodell korrekt im
Simulationsmodell verarbeitet werden und ob sich die in Form von Voraussetzungen definier-

ten Sequenzierungsbedingungen im Prozessmodell fir die Abbildung des Bauablaufs eignen.

Als Ausgangsdaten des Tests wurden die Daten aus dem Bauprojekt ,,Passivhausreihensied-
lung® verwendet. Tabelle 6.14 enthdlt Vergleichsdaten des realen Bauprojektes mit den
Anordnungsbeziehungen der Vorgénge und dem Anfangs- und Enddatum der jeweiligen Bau-
tatigkeit. Der dargestellte Ausschnitt aus dem Bauprojekt bezieht sich auf die Fertigung der
Bodenplatte des Geb&dudes. Abbildung 6.12 enthdlt den Terminplan in Form eines

Ganntdiagrammes, der auf Basis der Ergebnisse eines Simulationslaufs generiert wurde.
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Yorgangsname Dauer Anfang Ende organger 25 Jun'12 02 Jul™12 08, Jul"12 16, Jul'12 23, Jul 12 30

FIS[S[M[DIM[DF [S]5|M[DM[D]F [5]5 M[D[M[D[F 5|5 [M[D[MID[F 5] M0 M[D]F [S]5 M,

- Bodenplatte-Bodenplatte 30.0 - D 5,49 Tage Mo 25.06.12 Do 05.07.12 Y
Kies=chicht 15.0 cm 567 Min. hio 250612 Di 260612 alnrbeitsgrup[ e 1/ Gewerk: Betonbauer - 4 AK;Kies[45,42 m7]
Pe-Folie 0,3 125 Min. Di260612 Di260612 20 Arbeitsgruppe 1/ Gewerk: Betonbauer - 4 AK;PE-Folie[272,46 m?]

Sauberkettszchicht 10.0 cm B39 Min. Ci260EA2  Mi2TOE12 21
Dammschicht 30.0 cm 455 Min.  Mi270612 Do230612 22

Arbeitegruppe 1! Gewerk: -4 [27,25 m?]
Arbeitsgruppe 1/ Gewerk: - 4 BKWir 1 30.0 cm[272,46 m*]

Bodenplstte schalen 455 Min.. Do 230612 Fr290612 23 Arbeitsgruppe 1/ Gewerk: Betonbauer - 4 AK;Schalung[40,87 m?]
Bodenplatte bewehren 1407 Min Fr290612 Mi0D40712 24 Arbeitsgruppe 1/ Gewerk: Betonh -8 ung[9.181,9 Kgl
Bodenplatte betonisren 458 Min. Min40712 Do0507A2 25 Arbeitsgruppe 1! Gewerk; Betonbauer - § AK;Beton[83,37 m7]

Abbildung 6.12: Ausschnitt aus dem Terminplan der auf Basis der Simulationsergebnisse generiert wurde

Aus dem Ganntdiagramm gehen ebenfalls die Anordnungsbeziehungen zwischen den simu-
lierten VVorgangen hervor. Die Eignung des Simulations- und des Prozessmodells fiir die Ab-
bildung der Reihenfolge zwischen den Bauvorgéngen konnte anhand dieses Vergleichs fiir

das im Test verwendete Bauprojekt nachgewiesen werden.

Grenzwerttest

Um die Schlussigkeit der Ergebnisse bei der Verwendung von Extremdaten und die Auswir-
kungen einzelner Modelleigenschaften und Modellkomponenten auf das Gesamtsystemver-
halten zu testen, wurden verschiedene Grenzwerttests durchgefihrt. Im Mittelpunkt der Tests
standen die logistischen Vorgéange. Als Testdaten wurden die Parameter des Projektes ,,Pas-
sivhausreihensiedlung* verwendet. Die mit den Extremwerten durchgefiihrten Simulations-
laufe wurden mit zwei Szenarien verglichen. Das erste Vergleichsszenario wurde komplett
ohne Materiallogistik und das zweite mit Normwerten fur die Materiallogistik simuliert (siehe
Tabelle 6.15). Zwischen diesen beiden Szenarien bestand ein zeitlicher Unterschied
von 24,9 h.

Im ersten Grenzwerttest wurde die Krangeschwindigkeit mit 1000 m/s und die Be- und
Entladezeiten des Krans mit 1 s auf Extremwerte gesetzt. Der Einfluss des Krans auf die Ge-
samtlaufzeit wurde dadurch minimiert. Gegenuber dem Szenario mit den Normwerten ergab

sich eine um 16,6 h schnellere Bauzeit.

Im zweiten Grenzwerttest wurde die Schrittgeschwindigkeit der Arbeitskréafte auf 1000 m/s
erhoht. Die durch die Arbeitskréfte verursachten Transportzeiten wurden dadurch extrem be-

schleunigt. Gegeniiber dem Szenario mit Normwerten wurde die Bauzeit um 8,3 h verringert.

Im dritten Grenzwerttest wurden sowohl die Extremwerte fiir die Kranspielzeiten wie auch fur
die Schrittgeschwindigkeit der Arbeitskrafte verwendet. Die Gesamtlaufzeit beschleunigte

sich gegentiber dem Normwertszenario um 23,3 h.
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Tabelle 6.15: Grenzwerttests zur Materiallogistik
Sze- Ausgangs- | Mit Material- schneller schnelle schneller
nario: szenario logistik Kran Arbeitskrifte | Kran und AK
Para- Schritt- Schrittgeschwin- | Schrittgeschwin- | Schrittgeschwin- | Schrittgeschwin-
meter: geschwin- digkeit: 1 m/s digkeit: 1 m/s digkeit: 1000 m/s | digkeit: 1000 m/s
digkeit: @ Be- und @ Be- und @ Be- und @ Be- und
1 mis Entladezeit Kran: | Entladezeit Kran: | Entladezeit Kran: | Entladezeit Kran:
Keine Mate- 60 s 1s 60 s 1s
riallogistik | Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Geschwindigkeit
Lastfahrt Kran: Lastfahrt Kran: Lastfahrt Kran: Lastfahrt Kran:
0,5 m/s 1000 m/s 0,5 m/s 1000 m/s
Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Geschwindigkeit
Leerfahrt Kran: Leerfahrt Kran: Leerfahrt Kran: Leerfahrt Kran:
0,8 m/s 1000 m/s 0,8 m/s 1000 m/s
Bauzeit: 580 h 604,9 h 588,3 h 596,6 h 581,6 h

Die Ergebnisse der Grenzwerttests entsprechen den Erwartungen. Die Summe der Abwei-
chungen vom Normszenario aus dem ersten und zweiten Grenzwerttest (16,6 h und 8,3 h)
entspricht genau der Differenz zwischen den Ldufen mit und ohne Materiallogistik (24,9 h).
Liegen die Schrittgeschwindigkeit und die Spielzeit des Krans bei Extremwerten ergibt sich
mit 581,6 h in etwa die gleiche Laufzeit wie bei deaktivierter Materiallogistik mit 580 h.
Werden die Einflisse der verschiedenen Logistikparameter durch Extremwerte minimiert

ergeben sich daher weiterhin plausible Simulationsergebnisse.

Laufzeitverhalten des Simulationsmodells

Fur den Test des Laufzeitverhaltens wurden verschiedene Simulationslaufe auf einem Laptop
ausgefuhrt und die Zeiten fir die jeweiligen Simulationsldufe aufgenommen. Der verwendete
Laptop verfugt Gber einen Intel Core 2 Duo Prozessor mit einer Leistung von 2,8 GHz. Fir
den Test wurde das Projekt ,,Passivhausreihensiedlung® verwendet. Die Parameter des Projek-

tes wurden fiir den Test variiert, um unterschiedliche Bauzeiten zu erhalten.

Aus diesem Test und dem Vergleich mit der Laufzeit des Projektes ,,Altenpflegeheim* l&sst
sich nachweisen, dass die Laufzeit sehr stark abhangig von der simulierten Gesamtbauzeit und

der Anzahl der im Modell enthaltenen Objekte ist.
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Tabelle 6.16: Laufzeitverhalten des Modells unter verschiedenen Testbedingungen

Testbedingungen Bauzeit Laufzeit

ohne Animation 606,1 h 12 min.

mit Animation 606,4 h 15 min.

20 _A) hc_)here Motivation der Arbeitskrafte, ohne 5121 h 10 min.

Animation

Doppelte Anzahl an Arbeitskraften, )
319,5h 7 min.

ohne Animation

Fur eine grolRere Anzahl an Tests ist die Laufzeit des Modells zu lang. SeSAm bietet jedoch
die Funktionalitat, die einzelnen Simulationslaufe eines Experiments auf mehreren Rechnern
verteilt laufen zu lassen. Die hohen Laufzeiten ergeben sich aus der im Modell verwendeten
diskreten-zeitgesteuerten Simulationsmethode. Bei dieser Zeitablaufsteuerung wird die Simu-
lationszeit jeweils um ein festes Zeitinkrement erhoht (siehe Kapitel 2.1). Durch die Verwen-
dung einer diskret-ereignisorientierten Zeitablaufsteuerung kénnte die Simulationszeit erheb-
lich beschleunigt werden. Jedoch wéren daftir umfangreiche Arbeiten am Simulationsmodell

notwendig.

6.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die wichtigsten Ergebnisse dieses Kapitels beziehen sich auf die Validitdt der Anwendung

CiSmo und des zugehdrigen Simulationsmodells.

Die Eignung der Anwendung lief3 sich in Bezug auf die Parametereingabe und -variation, die
Prozessmodellierung, die Modellgenerierung und das verwendete CAD-Modell beurteilen.

Die Testpersonen bestatigten, dass eine schnelle Parametereingabe und —variation mit der
Anwendung mdglich ist, auch wenn die Benutzerfreundlichkeit in einigen Punkten verbessert
werden sollte. Durch einen in Form eines Wizzards gefiihrten Menutaufbau kdnnte eine weite-
re Beschleunigung der Parametereingabe erreicht werden. Die Parametervariation fir die
Durchfiihrung verschiedener Experimente konnte durch die Testpersonen unkompliziert und
schnell umgesetzt werden. Bei gleichbleibender Gebaudestruktur missen mit Hilfe der An-
wendung nur Datenbankeintrdge manipuliert werden, um Simulationsldufe mit gednderten
Parametern ausfiihren zu kdnnen. Durch die Verkniipfung der abstrakten Bauteiltypen mit den
Bauverfahren und die abstrakte Definition der VVoraussetzungen ist die Anzahl an Schnittstel-

len zwischen Gebaude- und Prozessmodell sehr gering. Der Wechsel der eingesetzten Bauver-
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fahren ist dadurch schnell durchfiihrbar, so dass sich das Werkzeug sehr gut fur Verfahrens-

vergleiche eignet.

Durch die Eingabe der Daten zweier unterschiedlicher Bauprojekte konnte nachgewiesen
werden, dass das Prozessmodell fur eine vollstandige Erfassung der bendtigten Ressourcen
und der Bauvorgédnge geeignet ist. Die durch das Prozessmodell in Form von Voraussetzun-
gen definierten Sequenzierungsbedingungen konnten alle in den beiden Bauprojekten vor-
kommenden Reihenfolgebedingungen zwischen den Bauvorgangen abbilden. Beméngelt
wurde lediglich die sehr abstrakte Definition der Voraussetzungen. Durch die Einbindung
einer graphischen Darstellung der Reihenfolge zwischen den Vorgéngen konnte die Modellie-

rung anschaulicher gestaltet werden.

Sowohl von denen in die Tests einbezogenen Diplomanden wie auch von den involvierten
Fachexperten wurde die einfache und schnelle Modellgenerierung durch das System hervor-
gehoben. Beide Testpersonen der Anwendung CiSmo waren in der Lage, selbststandig Expe-
rimente zu definieren und in der agentenbasierten Simulationsumgebung SeSAm auszufiihren.
Hervorzuheben ist, dass eine Testperson Uberhaupt keine Kenntnisse in Bezug auf die Simula-
tionsumgebung und die zweite lediglich Kenntnisse der Basisfunktionen besa. Es l&sst sich
daher festhalten, dass

= eine Nutzung des Systems mdglich ist ohne Simulationsexperte zu sein,
= kein oder nur geringes Expertenwissen im Simulationswerkzeug notwendig ist und

= eine schnelle Modellgenerierung bei relativ geringem Aufwand flr die Parametrisie-
rung und Modellierung mit dem System durchfuhrbar ist.

Die Eignung des verwendeten bauteilorientierten CAD-Modells wurde aufgrund des zu ge-
ringen Detaillierungsgrads kritisch bewertet. Viele Vorgénge konnten nur durch die Verwen-
dung von pauschalisierten Werten mit den Bauteiltypen des Gebaudemodells verbunden wer-
den. Die Mdoglichkeit zur Definition zusétzlicher Bauteileigenschaften wurde von den Test-
personen als zu kompliziert empfunden. Das verwendete Prozessmodell I&sst sich aufgrund
seines Aufbaus aber auch alternativ mit detaillierteren BIM-basierten CAD-Modellen ver-

knupfen, so dass dieser Nachteil ausgeglichen werden kann.

Die prinzipielle Eignung des Simulationsmodells konnte in verschiedenen Tests nachgewie-
sen werden. Die Eignung der Modellstruktur, des Modellverhaltens und der vom Simulati-
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onsmodell erzeugten Ergebnisse wurde mit der ,,VValidierung im Dialog“ durch Fachexperten
bestatigt. Es wurden jedoch eine Reihe von Anregungen zur weiteren Detaillierung des Mo-
dells gemacht, wie z. B. durch die Berticksichtigung des Platzangebots oder die Verknipfung

der verschiedenen VVorgénge mit bestimmten Personalstarken.

Die im Modell verwendeten Wirkungsbeziehungen wurden von den Fachexperten als giltig
bezeichnet. Die korrekte Abbildung der Wirkungsbeziehungen im Modell konnte anhand von
Tests nachgewiesen werden, die auf der Grundlage eines Ursache-Wirkungsgraphen aufge-
stellt wurden. Das Modell reagierte in den Tests erwartungsgemaR. Es wurde jedoch festge-
stellt, dass die Steuerungsregeln des Krans Uberarbeitungsbedurftig sind. Die komplette An-
lieferung aller fur einen Bauvorgang benétigten Materialien durch den Kran spiegelt das reale
Systemverhalten nicht hinreichend genau wider. Die Anlieferung sollte sich eher am Materi-

albedarf der Arbeitsgruppen orientieren, der durch den Baufortschritt entsteht.

Die Ubereinstimmung mit dem realen System wurde anhand des Vergleichs der Ergebnisse
der Simulationslaufe mit den Ergebnissen der realen Bauprojekte berprift. Die Arbeitszeiten
wurden korrekt im Modell abgebildet und die aufgrund der zusatzlich im Modell berticksich-
tigten Materiallogistik entstandenen Abweichungen von der realen Bauzeit entsprachen den
Erwartungen. Um eine bessere Passung der Ergebnisse zu erhalten, miissen die verwendeten
Arbeitszeitrichtwerte, um die bereits berticksichtigten Aufwandszeiten flr logistische Tétig-
keiten bereinigt werden. Ein pauschalisierter Abzug erscheint nicht sinnvoll, da der Logistik-
aufwand von einer ganzen Reihe von Faktoren abhéngig ist. Eine umfangreiche empirische
Erfassung der logistischen Aufwandswerte ist daher notwendig. Durch Grenzwerttests konnte
aber die Schllssigkeit des Verhaltens der logistischen Teilmodelle bestatigt werden.

Durch den Ereignisvaliditatstest konnte nachgewiesen werden, dass die Reihenfolgebedin-
gungen im Modell korrekt ausgewertet wurden und die Reihenfolge der Bautétigkeiten im
Modell der Reihenfolge im realen System entsprachen. Durch die Sequenzierungsbedingun-
gen konnten alle in den beiden Bauprojekten auftretenden Félle abgebildet werden.
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7 Fazit und Ausblick

Die Simulation konnte sich bisher als Methodik zur Prognose des Bauablaufs in der Arbeits-
vorbereitung im Hochbau nicht durchsetzen. Begriindet wird dieser Sachverhalt durch den
hohen Arbeitsaufwand, der aufgrund des Unikatcharakters der Bauprojekte mit einer Simula-
tionsstudie im Bauwesen verbunden ist. In dieser Arbeit wurden die wissenschaftlichen
Grundlagen fir eine Beschleunigung der Parametrisierung und Modellierung von Simulati-
onsmodellen fir Hochbauprojekte erarbeitet. Als Ausgangspunkt wurde ein Prozessmodell
entwickelt, das die Prozesse und Ressourcen eines Hochbauprojektes abbildet und sich mit
einem bauteilorientierten Geb&dudemodell zu einem simulationsrelevanten Produktmodell in-
tegrieren lasst. Gleichzeitig wurde ein agentenbasiertes Simulationsmodell entworfen, wel-
ches durch die Daten dieses Produktmodells parametrisiert wird. Auf der Grundlage des Pro-
zess- und des Simulationsmodells wurde die Modellierungsumgebung CiSmo prototypisch
implementiert. Durch die Verwendung der CAD-Daten als Systemlast und der wiederver-
wendbaren Prozessbeschreibung konnte mit der Modellierungsumgebung eine erhebliche Re-
duzierung des Arbeitsaufwandes bei der Dateneingabe und der Modellierung des Simulati-
onsmodells erreicht werden, so dass erstmals der Einsatz der Simulation als Standardmetho-

dik in der Arbeitsvorbereitung denkbar ist.

7.1 Zusammenfassende Bewertung des Prozessmodells

Bei der Entwicklung des Prozessmodells wurde insbesondere auf eine geringe Anzahl an
Schnittstellen zwischen Geb&ude- und Prozessmodell Wert gelegt, um eine schnelle Verkn(p-
fung der beiden Modelle zu gewdhrleisten. Diese Zielsetzung konnte erreicht werden, indem
die Verfahren mit abstrakten Bauteiltypen und dadurch mit einer ganzen ,,Klasse* von Bautei-
len verbunden werden. Da die Verfahren aus mehreren VVorgangen bestehen, kénnen in einem
Schritt mehrere VVorgange mit dem Geb&udemodell verbunden werden, was die Anzahl an
Schnittstellen zwischen Geb&dude- und Prozessmodell weiter reduziert. Flr die Sequenzierung
der Vorgange wurde eine Methodik entwickelt, die es ermdglicht, die Reihenfolgebedingun-
gen zwischen den Vorgéangen allgemeingltig fir alle Bauteile eines Bauteiltypen zu definie-
ren. Durch die Verwendung von zusatzlichen Bauteileigenschaften lasst sich eine grolere
Menge an Bauteilen zu einem Bauteiltyp zusammenfassen. Die Anzahl an verschiedenen
Bauteiltypen und damit auch die Anzahl der Schnittstellen zu den Verfahren des Prozessmo-

dells wird dadurch weiter verringert.
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In Bezug auf seine Anwendungsmaoglichkeiten besitzt das Prozessmodell eine sehr hohe Fle-
xibilitat, da der Anwender die Prozesse und deren Voraussetzungen sowie die notwendigen
Ressourcen komplett selbst definieren und strukturieren kann. Die Prozesse lassen sich mit
dem entwickelten Prozessmodell in einer vom Anwender gewinschten Detailtiefe modellie-
ren. Eine solche Flexibilitét ist fur die Unikatfertigung im Hochbau in jedem Fall erforderlich,
um auch neue Bauverfahren integrieren zu kénnen. Bei haufiger Verwendung ergibt sich au-
tomatisch eine Verringerung des Arbeitsaufwandes fiir die Prozessmodellierung, da die ein-
mal definierten Bausteine des Prozessmodells (Verfahren, Vorgange, Teilvorgdnge und Res-

sourcen) in anderen Projekten wiederverwendet werden kénnen.

Das Prozessmodell lasst sich problemlos mit den Gebdudemodellen verschiedener CAD-
Systeme verknupfen. Unterschiede im Detaillierungslevel zwischen Gebdude- und Simulati-
onsmodell lassen sich durch die Integration zusétzlicher Bauteileigenschaften tberwinden.
Der Detaillierungsgrad kann dadurch vom Anwender sowohl auf der Seite des Gebdude- wie

auch auf der Seite des Prozessmodells selbst definiert werden.

7.2 Fazit in Bezug auf das agentenbasierte Simulationsmodell

Das entwickelte agentenbasierte Simulationsmodell besitzt einen sehr hohen Detaillierungs-
grad. Im Modell werden sowohl die Haupttatigkeit am Gewerk, die logistischen Vorgange
und die Interaktionen der Arbeitsgruppen mit grofieren Betriebsmitteln betrachtet. Dadurch
lasst sich sowohl der Auslastungsgrad von Arbeitskraften als auch von groflen Arbeitsma-
schinen bestimmen. Dass der Parametrisierungs- und Modellierungsaufwand des Modells
dennoch gering ist, wird durch die Instanziierung der Betriebsmittel und Arbeitskréfte von
vordefinierten Agentenklassen gewahrleistet.

Das raumlich und organisatorisch verteilte Arbeiten auf der Baustelle liel sich in dem agen-
tenbasierten Simulationsmodell realitatsnah abbilden. Das ist insbesondere auf die Kommuni-
kations- und Orientierungsfahigkeit der Agenten zurlckzufiihren. Durch die Kommunikati-
onsfahigkeit konnen die Arbeiten auf verschiedene Arbeitsgruppen verteilt werden, die diese
dann unabhangig unter Betrachtung der eigenen Zielstellung ausfihren. Dadurch kann es wie
auf der realen Baustelle zu Konfliktsituationen um begrenzt vorhandene Ressourcen kommen.
Die Sensoren der Agenten kdnnen das heterogene raumliche Umfeld auf der Baustelle selbst-
stédndig erfassen und sind dadurch in der Lage, selbststandig Wege zu berechnen. Die aufwen-

dige Definition von Wegenetzen kann daher entfallen.
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Da die Agenten nicht Gber Schnittstellen, sondern tiber Nachrichten kommunizieren, kann das
Modell leicht um weitere Agentenklassen erweitert werden. Die neuen Agentenklassen mis-
sen lediglich in der Lage sein, die ausgetauschten Nachrichteninhalte zu interpretieren. Das
Modell bietet dadurch die fur die Unikatfertigung notwendige Flexibilitat, da es moglich ist,

neue Bauverfahren und neue Betriebsmittel zu integrieren.

Das entwickelte Modell besitzt den Nachteil einer relativ hohen Laufzeit. Diese ist insbeson-
dere auf die durch das Simulationswerkzeug vorgegebene zeitdiskrete Zeitablaufsteuerung
zurtickzufuhren. Erste Versuche haben gezeigt, dass durch eine Kombination von farbigen
Petri-Netzen mit einem agentenbasierten Modell, bei gleicher Datenbasis eine erhebliche Be-

schleunigung der Simulationslaufzeit erreicht werden kann (Samkari et al. 2012).

7.3 Fazit in Bezug auf die prototypische Implementierung

Mit der prototypischen Implementierung des Modellierungswerkzeugs CiSmo konnte nach-
gewiesen werden, dass sich der Parametrisierungs- und Modellierungsaufwand fir ein Simu-
lationsmodell im Hochbau erheblich senken l&sst. Fur die Erfassung der Systemlast in Form
des Gebaudemodells fallt kein Arbeitsaufwand an, wenn die Daten im erforderlichen CAD-
Format vorliegen. Sind die notwendigen Prozess- und Ressourcendaten in der Datenbank vor-
handen, so missen lediglich die Bauteiltypen des Gebdaudemodells mit den zu verwendenden
Bauverfahren verknulpft werden, um auf dieser Basis automatisch ein Simulationsmodell zu
generieren. Die Eignung der Modellierungsumgebung und des zugehdrigen Simulationsmo-
dells fur die Aufgaben der Arbeitsvorbereitung konnte anhand verschiedener Tests nachge-
wiesen werden. Die Tests belegen auBerdem, dass auch Anwender ohne ausgepréagte Erfah-
rungen auf dem Gebiet der Simulation in der Lage sind, mit der Modellierungsumgebung Si-

mulationsmodelle zu erstellen und Experimente durchzufihren.

Fur eine weitere Verwertung der Arbeitsergebnisse musste der wirtschaftliche und organisato-
rische Nutzen der Modellierungsumgebung evaluiert werden. Ein erster Schritt in diese Rich-
tung konnte aus einem testweisen baubegleitenden Einsatz der Modellierungsumgebung in

einem Pilotprojekt bestehen.

Des Weiteren haben die in Kapitel 6 durchgefiihrten Tests gezeigt, dass das bauteilorientierte
CAD-Modell der Anwendung Architecture nicht detailliert genug ist, um alle Bauvorgange
ohne Pauschalisierungen mit dem Geb&udemodell verknupfen zu kdnnen. Fir eine wirtschaft-

liche Verwertung konnte alternativ die ebenfalls von der Firma Autodesk entwickelte CAD-
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Umgebung Revit verwendet werden. Revit bietet gegeniiber Architecture den Vorteil, dass in
dem Gebaudemodell auch kleinste Bauteile abgebildet werden kénnen. Durch den in Revit
verwendeten Modellierungsansatz des Building Information Modelling (BIM) sind die in dem
Gebaudemodell enthaltenen Informationen auerdem wesentlich umfangreicher und vernetz-
ter als in der lediglich bauteilorientierten CAD-Umgebung Architecture. Erste Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass eine Implementierung des entwickelten Ansatzes in dieser CAD-

Umgebung moglich ist (Astour 2011).

7.4 Ausblick

An die Ergebnisse dieser Arbeit kniipfen bereits vier weitere Promotionsvorhaben an. Diese
befassen sich mit der automatischen Generierung von Terminpldnen aus dem entwickelten
Prozess- und dem Gebdudemodell, mit der Optimierung der Bauablaufe auf Grundlage der
Simulationsergebnisse, mit der Entwicklung von Ansétzen zur Unterstiitzung der Baustellen-
einrichtung und mit der Integration zusétzlicher Parameter in das Prozessmodell, die eine Be-

urteilung der Okobilanz des Herstellungsprozesses ermaglichen.

Daruberhinaus l&sst sich das entwickelte Prozessmodell in weiteren Bereichen ausbauen. Zum
einen ist es denkbar, das Simulationsmodell durch die Einflihrung zusatzlicher Parameter zu
detaillieren, zum anderen ist es aber auch moglich, den Anwendungsbereich flr den das Si-
mulationsmodell ausgelegt ist, zu erweitern. Eine Detaillierung des Simulationsmodells konn-
te z. B. durch die Integration von Wetterparametern erfolgen. Denkbar ist auch eine Schnitt-
stelle zu einer Online-Wetterdatenbank, die automatisch aktuelle Wettervorhersagen in das
Modell integriert. Eine groRere Detailtreue wirde sich auch durch die Weiterentwicklung der
Personalverwaltung ergeben. Hier ist insbesondere die Entwicklung eines Ansatzes notwen-
dig, um die Personalschwankungen in den unterschiedlichen Bauabschnitten und an verschie-

denen Arbeitstagen realistisch abzubilden.

Eine genaue Betrachtung aller Prozesse der Baustellenlogistik im Simulationsmodell kénnte
durch eine Erweiterung der Systemgrenzen des Modells erreicht werden. Dazu misste das
Modell um Parameter und Komponenten fur die Beschreibung der Materialanlieferung und

der Abfallbeseitigung ergénzt werden.

Eine Verknlpfung des Gebaudemodells mit einer Bau-Ist Erfassung, z. B. durch Kameraein-
satz (Mehr 2011) oder die Verwendung von RFID-Chips, wirde es ermdglichen, den aktuel-

len Stand der Bauarbeiten im Simulationsmodell zu berticksichtigen. Dadurch kénnten bei
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Storungen des Baugeschehens neue Varianten des Bauablaufs durch die Simulation prognos-

tiziert werden.

Die Ergebnisse der Validierungsphase haben gezeigt, dass eine Erfassung von Zeitdaten not-
wendig ist, bei denen die logistischen VVorgénge getrennt von der eigentlichen Haupttatigkeit
am Gewerk betrachtet werden. Systematische Zeitaufnahmen kdnnten auRerdem zeigen, wel-
che stochastischen Verteilungen die Arbeitszeiten und logistischen Téatigkeiten im Hochbau

realitdtsnah abbilden konnen.

Im Bereich der Visualisierung sind sowohl Arbeiten denkbar, die sich mit der 3-D Visualisie-
rung der agentenbasierten Simulationslaufe wie auch mit der Offline-4-D Visualisierung der
Bauabldufe im CAD-Modell befassen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich aber auch auf andere Bereiche der Unikatfertigung
Ubertragen, bei denen die Entwurfsplanung des Produktes in einer CAD-Umgebung angefer-
tigt wird. Im Bauwesen ist insbesondere eine Anwendung auf Erdbauprozesse denkbar. Fir
den Tiefbau existieren CAD-Anwendungen, die eine 3-D Darstellung der Erdkdrper und
Tiefbauwerke ermdglichen. Diese lielen sich mit einem erdbauspezifischen Prozessmodell
verbinden, um so ebenfalls eine Datenbasis fur die Generierung von Simulationsmodellen zu
erhalten. Ein solcher Ansatz wirde eine konsequente Weiterentwicklung der Arbeit von
Chahrour (2007) darstellen, die 2-D CAD-Daten als Grundlage fiir ein simulationsspezifi-

sches Produktmodell verwendete.
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