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Vorwort des Herausgebers

Die Simulation ermdglicht eine stochastische und dynamische Analyse komplexer Prozes-
se durch Experimente an einem digitalen Modell. Dabei konnen verschiedene Varianten
untersucht werden, um den realen Prozessablauf zu verbessern. Voraussetzung zur Simula-
tion ist die realitdtsnahe Abbildung des zu untersuchenden Arbeitssystems in einem ablauf-

fahigen Modell.

Um die Simulation im Bauwesen erfolgreich einsetzen zu konnen, muss der Prozess der
Modellbildung und die Datenerfassung vereinfacht werden, damit der Arbeitsvorbereiter
einer Baufirma bzw. die Bauleiter auf der Baustelle die Vorteile einer dem realen Prozess
vorgeschalteten Analyse nutzen konnen. Da sich die CAD zur Planung von Bauprojekten
im Bauwesen seit Jahren etabliert hat, sollte auch bei der Modellierung auf diese weit ver-
breitete Planungsmethode zuriickgegriffen werden. Ferner sollten alle bereits vorhandenen
und fiir die Simulation erforderlichen Daten ohne nochmalige Eingabe zur Modellbildung
zur Verfligung gestellt werden. Hierzu konnen die in den vergangenen Jahren entwickelten
Produktmodelle, die dazu beitragen sollen, alle projektrelevanten Daten iiber den gesamten
Lebenszyklus eines Bauwerks einheitlich und zentral zu archivieren, in den Modellie-

rungsprozess integriert werden.

Die vorliegende Arbeit stellt eine Verkniipfung her zwischen den bekannten Strukturen
eines Produktmodells, einem CAD-System und einer Petri-Netz-basierten Simulationsent-
wicklungsumgebung. Damit wird erstmals im Bauwesen ein integriertes simulationsrele-
vantes Produktmodell entwickelt und zum Nachweis der Machbarkeit fiir Prozesse im Erd-
bau ein dialogorientiertes Simulationstool in ein CAD-System implementiert. Zum Beweis
der Funktionalitdt werden abschlieBend Experimente auf Basis einer konkreten Bauma@-

nahme durchgefiihrt.

Kern der Arbeit ist die Fragestellung: Welche Strukturen miisste ein simulationsrelevantes
Produktmodell haben, dessen Daten in ein CAD-System integriert werden sollen und das
zur Simulation mittels einer Petri-Netz-basierten Simulationsentwicklungsumgebung ein-
gesetzt werden kann? Der exemplarische Einsatz bei Erdbauprozessen im Stral3enbau wur-

de deswegen verwendet, weil diese Prozesse besonders geriteintensiv sind und logistische



Sachverhalte enthalten, die im Zuge der Simulation besonders gut verbessert werden kon-
nen. Im Prinzip sind jedoch die Ergebnisse dieser Arbeit auch auf alle anderen Prozesse im

Bauwesen iibertragbar.

Die Arbeit ist entstanden im Institut flir Bauwirtschaft der Universitit Kassel und wurde
betreut durch Herrn Prof. Dr.-Ing. V. Franz vom Fachgebiet Bauorganisation und Bauver-
fahren. Zweite Betreuerin war Frau Prof. Dr.-Ing. S. Wenzel vom Institut fiir Produktions-
technik und Logistik, Fachgebiet Produktionsorganisation und Fabrikplanung. Der Auto-
rin, Frau Dr.-Ing. R. Chahrour, sei an dieser Stelle ausdriicklich gedankt fiir ihre sehr aus-
fiihrliche und akribisch recherchierte Arbeit, ithren Einsatz in den vergangenen sechs Jah-
ren in verschiedenen Forschungsprojekten und ihre besonders erfolgreiche Mitarbeit im

Institut.
Kassel, im Februar 2007

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Volkhard Franz
(Direktor des IBW)
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Comments
For
Dr.-Ing. Dissertation
Integration von CAD und Simulation auf Basis von Produkt Modellen im Erdbau
Presented by
Dipl.-Ing. Racha Chahrour

INTRODUCTION

This work addresses the application of simulation methods in a CAD supported envi-
ronment to analyze earthwork operations at the process level. The author has been able to
exploit the repetitive nature of earthwork operations at the process level to create a user
friendly prototype for use by construction managers. The well understood “cut, fill, select
fill and waste” nature of earthwork operation provides a framework for this development.
This builds on concepts typical of all earthwork processes in which cut and fill must be
balanced and optimization attempts to minimize haul distance and haul truck cycle times.
This leads to higher productivity at lower cost. Simulation offers an improved level of ac-

curacy when evaluating both travel and cycle times.
LITERATURE

An excellent literature review is presented which chronicles progress in the area of
simulation applied to construction problems over the past 30 years. The survey identifies
those systems which have been developed recently to utilize a building block (Baustein)
approach in developing stylized systems to analyze particular construction operations.
Considerable work on this direction has been done by Abourizk et. al. at the U. of Alberta

in Canada. In addition, the work attempting to integrate CAD with simulation systems is
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% Simaan M. AbouRizk ist ein Professor an der Alberta Universitit, Construction Engineering and Manage-
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discussed in detail. The work by Mather and Abourizk is particularly of interest to this

thesis which deals with CAD simulation integration.
DISCUSSION

The proposed system utilizes network concepts which have been graphically inte-
grated on to a 2D representation of the work site. This has the effect of establishing a user
friendly and familiar context for practitioners in the field. As presented, use of simulation
allows a refinement of the IST analysis.

The job site is characterized by a data structure which plays the role of “product
model” representation of the work site. Excavation (cut), fill as well as select fill and ma-
terial storage areas are modeled in a flow network context. PACE, a Petri network envi-
ronment, is used to perform simulation of haul truck loading, travel, and placement at the
work site. The author correctly notes that product models in construction tend to be com-
plex and typically do not provide data required for simulation at the operational level.

“Diese zunehmende Komplexitdt macht das Modell unwirtschaftlich und stellt somit das
ganze Verfahren in Frage...” (Kapitel 4, p. 50).
In addition, the transfer of data and data compatibility between CAD, simulation system
and product model presents a major challenge. Since existing product modeling environ-
ments (e. g. OKSTRA, etc.) do not provide the data support from simulation, the author
proposes the development of an SRM which augments the data available from product
models and is viewed as “ein Teilproduktmodell”.

As described in the thesis, simulation allows comparison of a simulated system with
the IST layout of the work as well as the examination of variations of the original plan. A
prototype is designed and validated in the context of an actual project ( apportion of a
linear earthwork project in the llmenau vicinity between Ebensfeld and Erfurt). This work
site consists of 6 major “cut” areas and 9 ‘‘fill” areas. Site information for this project
was available in a Diplomarbeit prepared by Szopa. Data for modeling load and transport
times were collected using a PDA. The simulation times were generated using Beta func-
tions representing actual field data.

Comparison of simulated versus observed performance indicated an actual project
duration of 4191 hours versus a simulated duration of 3440 hours based on 9 hour days of

which one hour was allocated to break or personal time. One simplification which was



adopted was the use of constant load factor of 0.75 for all excavation. (Of course, actual
materials would have varying load factors leading to varying loose volume amounts dur-
ing loading and hauling activities). This does not seem to have impacted the results of the
simulation in a significant way.

One variation of the original process used on the project was modeled to reflect the
ability of this approach to analyze varying options or alternatives. In the original process
3 types of loaders (CAT 375, 345 and 325) were used to achieve the results noted above.
The “variant” model utilized only 2 large loaders (CAT 375) supported by 7 Mercedes
4146 haulers. The alternative resulted in a total project time of 3457 (similar to the simu-
lation of the original system). However, the number of loading cycles and the mileage trav-
eled was significantly reduced. This reflects the capability of the prototype system to con-

sider different alternatives and seek improved performance and production.
CONTRIBUTION

This is an impressive thesis and develops a prototypical simulation system (SRM) which
uses product modeling concepts as a data structure and has been able to integrate flow
modeling and simulation concepts with CAD representations of the work site. This work
provides a system design approach which can be adapted to utilize the improved accuracy
and “what-if” analysis characteristics of simulation to a wide range of earthwork and
heavy construction projects. The work establishes a “proof of concept” which can form the
basis for a practice oriented tool for use by field engineers.

Dipl.-Ing. Chahrour has developed an interesting insight which exploits the applica-
tion of parameterization to a basic construction process, earthmoving, to achieve access to
the power of quantitative analysis in the context of simulation. Since the basic aspects of
excavation, transport, and placement can be modeled in a fairly simplistic network as dis-
cussed in Chapter 5 (figure 5.5, etc.), this basic context can be adapted through the use of
parameters to a wide variety of real-world situations. Moreover, this graphical modeling
can be linked to CAD representations of the physical topography of the site to reflect to the
user a very clear idea of the analysis being used. This interface supports the logical nature
of the analysis which is complex, but does not burden the user with anything beyond defin-

ing the parameters to be used.



CONCLUSIONS

This work is both theoretically sound as well as attractive from the point of view that it
can be readily adapted to actual real-world projects. In my opinion, it constitutes a unique

and significant contribution to the bidy of work related to construction simulation.

Daniel W. Halpin, Ph.D., Hon. M. ASCE Simaan M. AbouRizk, Ph.D.
W. Lafayette, IN, USA Alberta, Kanada
18 December 2006 18 December 2006
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

Die Integration von Computer-Aided Design Systemen und Simulation ist eine neue Tech-
nologie, die die Etablierung der Simulation in der Bauwirtschaft beschleunigen wird. Die
Ziele der Integration sind einerseits die Steigerung der Effizienz, die durch eine einmalige
Eingabe der Daten erfiillt wird. Andererseits bietet die CAD-Umgebung eine fiir den Inge-
nieur bekannte, anwenderfreundliche Umgebung an, die die Einfithrung der Simulation in
die baubetriebliche Praxis erleichtern kann. Die Integration muss sich dabei an die Ent-
wicklungen der Datenaustauschmethoden orientieren. In diesem Bereich haben sich in den
letzten Jahren die Produktmodelle etabliert. Ein wichtiges Ziel der Produktmodellierung ist
die Unterstiitzung der Kooperation verschiedener am Bau beteiligter Fachplaner, indem
unterschiedliche Sichtweisen des Produktes bzw. des Projektes in dem Modell erkennbar
werden. Daher umfasst das Produktmodell neben der Geometrie, die meist aus CAD extra-

hiert wird, zuséitzliche inhaltliche Daten zu den einzelnen Elementen eines Produktes.

CAD-Systeme zdhlen zu den wichtigsten Systemen, die bei der Planung von Bauwerken
verbreitet zum Einsatz kommen. Nahe zu alle Bauwerke werden entweder in einem CAD-
System, wie AutoCAD oder Microstation oder in einem darauf basierenden System, wie
Allplan, Civil3D usw. als 2D- bzw. 3D-Modell abgebildet. Leider kann eine dhnlich inten-
sive Nutzung der CAD-Systeme in der Ausfithrungsphase nicht beobachtet werden. Die in
dieser Phase eingesetzten Computersysteme zur Kalkulation, Terminplanung usw. nutzen
die in dem CAD-Modell gespeicherten Daten nur eingeschriankt. Die Entwicklung der Pro-
duktmodelle kann auch in der Ausfiihrungsphase zu einem besseren Datenaustausch fiihren
sofern die mit dem Baufortschritt aktualisierten Baustellendaten allen Projektbeteiligten
zuginglich werden. Die Simulation kann von dieser Entwicklung profitieren, vorausge-
setzt, die fiir sie notwendigen Daten werden in das Produktmodell integriert. Dies ge-
schieht, in dem die Integration von CAD und Simulation auf produktmodellbasierter

Grundlage realisiert wird.

Die Vorteile der Simulation bei dem Entscheidungsfindungsprozess konnen insbesondere

bei den Erdbauarbeiten zur Geltung kommen, da bei diesen Prozessen schwere Leistungs-
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maschinen zum Einsatz kommen, deren Wirtschaftlichkeit und Effektivitat mittels der Si-
mulation gut nachgebildet werden kdnnen. Dies erklért, warum die meisten neuen Ansitze
in der Simulation zuerst an diesen Prozessen prototypisch entwickelt werden. Des Weite-
ren stellt die geometrische Zerlegung des Produktes im Erdbau, hier des Bodens, eine be-
sondere Herausforderung dar im Vergleich zu dem Produkt im Hochbau, das aus homoge-
nen und fest dimensionierten Produktelementen, also Wandelementen, Betonteilen, Aus-
baumaterialien etc. besteht. Der Erdbau bei Stralenbauprojekten ist zudem auf mehrere
Stellen verteilt und stellt somit eine zusétzliche logistische Aufgabe, zu deren Losung das
CAD-Layout hilfreich sein kann. Der komplexe Aufbau einer Erdbaustelle, mit deren ver-
anderten Randbedingungen und Layouteigenschaften, kann am besten in einem Produkt-
modell, u. a. fiir die Simulation, abgebildet werden. Nur so konnen CAD-Daten mit dem

Baufortschritt in einer neutralen Umgebung erfasst und dokumentiert werden.
1.2 Hintergriinde

1.2.1 Einschrinkungen der Methoden zur Analyse von Erdbauprozessen

Insbesondere bei Erdbauprozessen der StraBenbauprojekte konnen die Besonderheiten der
Bauprozesse, wie Dynamik, Unvorhersehbarkeit und Komplexitit, beobachtet werden. Mit
fortschreitender Zeit dndern sich viele Zustinde auf einer Stralenbaustelle, wie Topogra-
phie, Transportwege, Geometrie, Betriebsmittelverfiigbarkeit, Randbedingungen etc. Diese
Dynamik kann durch eine analytische Modellierung nicht erfasst werden. Erdbauprozesse
werden als untransparent und unvorhersehbar aus dem Grund bezeichnet, weil sie einer
Vielzahl von Einfliissen und Stérungen, wie Umweltbedingungen, Bodenverhiltnisse, 6f-
fentliche Konflikte etc., unterliegen. Ohne Einsatz stochastischer Methoden ist die Model-
lierung dieser Einfliisse nur mit einer groBen Anzahl vereinfachender Annahmen moglich.
Dies alles erklart die Komplexitdt zu einem kennzeichnenden Merkmal der Erdbauprozes-
se. Die vielen Parameter, die an jedem Prozess beteiligt sind, wirken aufeinander ein und
beeinflussen sich gegenseitig in unterschiedlichem Mafle und in Abhdngigkeit von den
gesetzten Zielen. Deshalb werden bei der Planung viele Vereinfachungen getroffen und
nur unzureichend detaillierte Randbedingungen einbezogen. Die Folge ist, dass wichtige

Entscheidungen allein den Polieren auf der Baustelle obliegen. Dies erhoht das Risiko ei-
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ner falschen Entscheidung und ist gegeniiber Auftraggebern, angesichts der heutigen tech-

nischen Moglichkeiten, nicht vertretbar.

Mit der Simulation ist es moglich, Erdbauprozesse stochastisch und dynamisch zu analy-
sieren. Dabei konnen mehrere Szenarien iiber alle Projektphasen modelliert und die Folgen
gewisser Entscheidungen quantitativ prognostiziert werden. In den letzten drei Jahrzehnten
konnte in mehreren Forschungsarbeiten nachgewiesen werden, dass das Simulationskon-
zept erfolgreich zur Planung und Analyse von Bauprozessen eingesetzt werden kann. Die-
ser Erfolg blieb jedoch auf akademische Forschungsprojekte beschrénkt und fand nur ein-
geschrankt Eingang in die Baupraxis. Gerade an den kosten- und maschinenintensiven
Erdbewegungsprozessen rechtfertigt sich der Einsatz der Simulationstechnik in besonde-
rem Malle. Ziel ist es dabei, die wirtschaftlichste Zusammenstellung von Erdbaumaschinen
zu finden, die einen reibungslosen Betrieb mit hochstmdglicher Leistung und minimalen
Kosten gewihrleistet. Bei Linienbaustellen haben zudem die Transportkosten den gréf3ten
Anteil an den Erdbaukosten (Bauer 1994 S. 63). Demnach sind minimale Forderweiten

eine Grundvoraussetzung fiir eine wirtschaftliche Ausfiihrung.

Die Simulation kann iiber die Planungs- und Ausfiihrungsphase hinaus auch beispielsweise
bei Leistungsstorungen die kooperative Konfliktbearbeitung unterstiitzen. So konnen die
Vertragspartner schon in der Planungsphase die Simulation nutzen, um den geplanten Ab-
lauf mit den vertraglich vorgegebenen Randbedingungen modellhaft abzubilden und zu
visualisieren. Treten wihrend der Ausfiihrungsphase Anderungen auf, aus denen sich e-
ventuelle zusitzliche Vergiitungsanspriiche fiir den Auftragnehmer herleiten, so konnen
die Anderungen erfasst und die Auswirkungen durch die Ergebnisse der Simulation belegt
werden. Die Simulation wird damit zu einem Instrument zur Ermittlung der Schadenskos-

ten (Chahrour et al. 2005).
1.2.2 Einschrinkungen der Modellbildungsmethoden

Der klassische Weg einer Simulationsstudie besteht, vereinfacht, aus einer Aufgabendefi-
nition, Systemanalyse und Datenerfassung, Modellentwicklung und Modellvalidierung

sowie aus der Experimentierphase und Ergebnisauswertung, siche Abbildung 1.1.
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Die im vorigen Abschnitt erorterte Komplexitit der Bauprozesse im Allgemeinen und der
Erdbauprozesse im Besonderen erfordern eine Reduzierung des Modellierungsaufwandes.
Zum Beispiel miissen die Prozesse fiir jede Baustelle neu modelliert werden, weil Baustel-
len in der Regel unterschiedlichen Fertigungsbedingungen unterliegen. Au3erdem zahlt die
Simulationstheorie nicht zum Standardlehrangebot der baubetrieblichen Ausbildung, so
dass ein Bauingenieur entsprechendes Zusatzwissen haben miisste. Daher kommt der Ver-
einfachung der Vorgehensweise bei der Modellierung von Bauprozessen eine grof3ere Be-

deutung zu.

Definition der
Aufgabenstellung

Abstraktion
Abgrenzung
Strukiurierung

Umsetzung
Implemen-
tierung

Ergebnisse |
der Simula-f -
tionsstudi -

Validierung

der Simula-
tionsexperi

Simulation
und
Ergebnisanalyse

Modellbildung
und Prifung

Abbildung 1.1: Schritte einer Simulationsstudie (Franz 1999)

Zum praktischen Einsatz der Simulation komplexer Systeme wurde die Modellierung in
den letzen Jahren mit Hilfe hierarchischer, objektorientierter Techniken vereinfacht. Heute
verfligen manche Simulationswerkzeuge iiber allgemeingiiltige, parametrisierbare Baustei-
ne zur Modellierung sich wiederholender Prozesse. Die Bausteine kdnnen in einer Biblio-

thek erfasst werden, um sie jeder Zeit zur Anwendung bereit zu halten. Diese Simulati-
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onswerkzeuge sind jedoch vornehmlich den Bediirfnissen der stationdren Industrie ange-

passt (Franz und Chahrour 2002).

Auf Baustellen sind in der Vergangenheit Versuche unternommen worden, auf &hnliche
Weise parametrisierbare Modulbausteine zu entwickeln, die zu einem Modell verbunden
werden konnen. Diese Vorgehensweise konnte jedoch die Bandbreite und die Vielfalt der
Baustellen nicht abdecken (Hajjar und AbouRizk 1998). Weitere Entwicklungen fiihrten zu
neuen Konzepten fiir die Vereinfachung der Modellierung durch Bereitstellung von grafi-
schen, programmierten Modellierungselementen fiir unterschiedliche Anwendungsfelder,
die zu einem Modell zusammengefiigt und entsprechend parametrisiert werden konnen
(Hajjar und AbouRizk 2002). Die Notwendigkeit von zusdtzlichen Parametern zur Eingabe
von Dimensionen oder layoutrelevanten Daten wéchst mit der zunehmenden Komplexitét

der Simulationsmodelle (Franz und Chahrour 2002).

Bei den Simulatoren der stationdren Industrie kann eine weitere Mdglichkeit zur Modell-
bildung beobachtet werden, ndmlich die layoutbasierte Modellierung. Aus CAD-
Zeichnungen wird ein Basismodell gleichzeitig fiir die Simulation und Animation extra-
hiert. Dabei werden nur Layout-Daten entnommen, wéhrend alle anderen fertigungsablauf-
relevanten Daten durch Parametrisierung vervollstindigt werden. Diese Methode ist fiir
Baustellen, deren Layout typischerweise in stdndiger Verdnderung ist, nicht geeignet. Au-
erdem enthalten CAD-Zeichnungen der Bauprojekte nicht alle Maschinen oder ablaufab-
hingigen Abbildungen und Daten.

1.2.3 Das Potenzial der produktmodellbasierten Integration

Eine realitdtsnahe Abbildung der Bauprozesse mittels Simulation bedarf der Eingabe geo-
metrischer Daten, die normalerweise in den CAD-Systemen gespeichert sind. Die Anbin-
dung eines CAD-Systems an ein Simulationssystem erspart die zusétzliche Eingabe dieser
Daten und ist daher sehr wirtschaftlich. Die Integration geht jedoch einen Schritt weiter
und ermoglicht den Zugriff auf eine gemeinsame Datenbasis, die den integrierten Syste-
men bekannt ist. Das Produktmodell stellt diese Basis dar und enthilt alle wesentlichen
geometrischen, inhaltlichen und ablauftechnischen Informationen, die fiir die Simulation
erforderlich sind. Das Potenzial und die Vorteile dieser Vorgehensweise sind sowohl im

Kontext der Modellierung als auch des Datenaustausches erkennbar:
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- Die Modellierung kann als eine Kombination von mehreren Konzepten erfolgen. So
konnen geometrische Daten aus dem CAD-Layout extrahiert und weitere fiir die Pa-
rametrisierung des Simulationsmodells erforderliche Daten direkt in CAD eingegeben
werden. Die CAD-Umgebung agiert auf diese Weise als eine graphische Oberflache
bzw. GUI (graphical user interface) zur Modellbildung, so dass der Anwender nur mit

einer ihm bekannten Umgebung konfrontiert wird.

- Der Datenaustausch geschieht iiber eine neutrale Umgebung, also iiber das Produkt-
modell, deren Daten auch fiir andere Anwendungen zugénglich sein kénnen. Dies for-
dert die interdisziplindre Kommunikation liber den gesamten Projektlebenszyklus.
Die Simulation kann dann auch mit der Terminplanung oder mit der Kalkulation auf
effektive Weise Daten austauschen und wird somit in das Managementgefiige integ-

riert. Dies wiederum wird ihre Akzeptanz in der Praxis steigern.

Die Entwicklung eines Ansatzes zur produktmodellbasierten Integration von CAD und
Simulation kann zu einer effizienten Einfilhrung der Simulation zur Unterstiitzung der Ent-
scheidungsfindung in alle Projektphasen fithren. Da der Einfluss auf die Kosten insbeson-
dere in der Ausfiihrungsphase in der Regel grofer als in der Planungsphase ist, ist das Po-
tenzial zur Kostenreduzierung héher. Deshalb sollen fiir diese Phase mehr Instrumente, wie
CAD und Simulation, eingesetzt werden. Dabei ist die Bedeutung der Kommunikation
besonders hervorzuheben, zu der die Simulation durch eine dynamische Abbildung des
Ablaufes und die integrative Umgebung durch einen effizienten Datenaustausch beitragen

konnen.
1.3 Konkretisierung der Zielsetzung

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Ansatzes zur produktmodellbasier-
ten Integration von CAD und Simulation fiir Erdbauprozesse bei Stralenbauprojekten.
Dabei konnen Aufbau- und Ablaufdaten mit ihren Randbedingungen in einem Produktmo-
dell erfasst, dokumentiert und anderen Anwendungen zur Verfiigung gestellt werden. Ins-
besondere Erdbauprozesse sind von stindigen Verdnderungen des Layouts und der Rand-
bedingungen mit dem Baufortschritt geprdgt. Diese Verdnderungen konnen in diesem Fall

in einem Produktmodell dokumentiert und fiir die Eingabe in die Simulation bereitgestellt
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werden. Die wesentlichen Teilziele, die zur Erreichung des Hauptziels dieser Arbeit fiih-

ren, sind im Folgenden aufgefiihrt:

1. Untersuchung vorhandener Produktmodelle im Straenbau auf ihre Relevanz zur
Simulation und die Moglichkeit zur eventuellen Erweiterung um simulationsrelevan-

te Daten.

2.Konzipierung einer objektorientierten, produktmodellbasierten Umgebung zur Integ-
ration von CAD und Simulation einschlieBlich der Erfassung der fiir die Simulation
von Erdbauprozessen notwendigen Aufbau- und Ablaufdaten und der Formulierung

dieser in einem aktuellen Austauschformat.

3. Aufbau eines spezifischen Simulationssystems fiir Erdbauprozesse im Stralenbau,

das tliber das Produktmodell parametrisiert werden kann.

4.Integration des Produktmodells in ein CAD-System, das zur Extraktion und zur Ein-
gabe von Simulationsdaten erweitert werden soll. Diese Daten werden automatisch

in das Produktmodell gespeichert.

5. Prototypische Implementierung des konzipierten Ansatzes in ein lauffahiges, praxis-

orientiertes System.
1.4 Abgrenzung der Forschungsarbeit

Diese Forschungsarbeit konzentriert sich auf den Anwendungsbereich der Erdarbeiten bei
Straflenbauprojekten, sowohl in der Planungs- als auch in der Ausfiihrungsphase. Das Kon-
zept ldsst sich jedoch mit wenig Aufwand auf weitere Anwendungsbereiche, wie Strallen-
decken und auf Punktbaustellen, also Baugruben, anpassen. Auch fiir den Hochbau sind

die Ergebnisse dieser Arbeit iibertragbar.

Die Simulation beruht auf der Eingabe stochastischer Parameter, die jedoch reine Betriebs-
zeiten reprasentieren. Mit anderen Worten: Stérungen, Reparaturen, Pausen werden in die-
ser Arbeit nicht gesondert abgebildet. Ihre Wirkung kann jedoch durch eine gréfere Streu-

ung der stochastischen Eingaben indirekt beriicksichtigt werden.
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Im Zuge der Simulation wird keine Optimierung der Eingangsparameter vorgenommen.
Mit der Simulation ist lediglich die Auswirkung einer Entscheidung auf gewisse Zielgro-
en quantifizierbar und dadurch besser abzuschitzen. Die Entscheidung selbst bleibt nach
wie vor dem Entscheidungstréger iiberlassen. Er kann jedoch durch verschiedene Simulati-

onsexperimente die Auswirkungen vorab prognostizieren.
1.5 Arbeitsumfang und Methodik

Der Umfang und die Methodik dieser Arbeit lassen sich aus den im vorigen Abschnitt for-
mulierten Zielen herleiten, deren grobe Definition den Ausgangspunkt der Forschung dar-
stellt. Die Konkretisierung der Zielsetzung bedingt eine fundierte Literaturrecherche, Un-

tersuchungen auf Baustellen und Interviews mit erfahrenen Bauleitern und Polieren.

Wie aus der Abbildung 1.2 ersichtlich, ist die Literaturrecherche den ersten vier Arbeits-
phasen vorgeschaltet. Sie erstreckt sich dabei auf mehrere forschungsrelevante Themenge-
biete. In erster Linie baut die Arbeit auf einer grundlegenden Untersuchung des Simulati-
onsansatzes im Baubetrieb und den Integrationsformen von CAD und Simulation, auch in

benachbarten Disziplinen, wie dem Maschinenbau, auf.

Empirische Untersuchungen auf StraBenbaustellen konnen umfassende Kenntnisse iiber
Vorgehensweisen der Praxis liefern, wobei eine grofle Baustelle ndher betrachtet werden

soll, um als Anwendungsfall der spiteren Evaluierung des entwickelten Systems zu dienen.

Die Entwicklung des Ansatzes geht von dem Produktmodell aus und das sowohl in Rich-
tung CAD-Erweiterung (Daten- und Geometrieextraktion) als auch in Richtung Simulati-
onssystem. Dafiir sind Untersuchungen in unterschiedlichen Bereichen unabdingbar. Da-
mit die Implementierungsform des Ansatzes bestimmt und die Integrationsform von CAD-
Systemen beim Entwurf einer Strafle erortert werden konnen, werden vorhandene Straflen-
planungssysteme untersucht. Die Schnittstellenproblematik zwischen CAD-Systemen leitet
eine weitere Untersuchung ein, die sich auf Produktmodelle im Stralenbau hinsichtlich
Datenrelevanz zur Simulation und eventueller Erweiterungsmoglichkeiten um diese Daten

konzentriert.
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Abbildung 1.2: Umfang und Methodik der Forschungsarbeit

Ein Software-Prototyp soll die Vorteile des entwickelten Ansatzes zur produktmodellba-
sierten Integration zwischen CAD und Simulation aufzeigen. Der Anwender kann das Si-
mulationsmodell durch einfache Parametrisierung iber CAD aufbauen, anschlie3end einen
Simulationslauf starten und einen Terminplan automatisch erstellen. Auflerdem kann der
Anwender einen Simulationslauf dynamisch betrachten und ,What-if’-Szenarien {iber un-
terschiedliche Varianten mit verdnderten Parametern (Forderwege, Mengenverteilung, Ma-

schinendaten, Maschinenzusammenstellung, Randbedingungen etc.) durchfiihren.
1.6 Aufbau/Struktur der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in acht Abschnitte. Jeder Abschnitt wird mit einer gesonderten
Zusammenfassung abgeschlossen. Der erste Abschnitt dient als Einleitung in die Thematik
und gibt einen umfassenden Uberblick iiber die Problemstellung, Zielsetzung und Lo-
sungsmethodik. Die nachfolgenden Abschnitte gehen in die Tiefe und beschreiben bisheri-
ge Arbeiten, den theoretischen Ansatz, das Produktmodell, das Simulationssystem, die

Implementierung und Anwendungsgebiete.

Abschnitt 2 beschreibt bisherige Arbeiten in den Bereichen der Simulation im Baubetrieb

und der CAD-Integration in Bezug auf Theorie und Praxis.
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Abschnitt 3 beinhaltet die Erlduterung des entwickelten theoretischen Ansatzes, der mittels

Losungsarchitektur, Forschungsrichtungen, Implementierungsschema verdeutlicht wird.

Abschnitt 4 stellt vorhandene Produktmodelle im StraBenbau vor und leitet den gesamten

Ansatz mit dem entwickelten simulationsrelevanten Produktmodell ein.

Abschnitt 5 hat das entwickelte Simulationssystem mit seiner Konzeption und Aufbaume-

thodik zum Thema.

Abschnitt 6 erlautert die Implementierung des Ansatzes in ein praxisgerechtes Software-

System.

Abschnitt 7 zeigt mogliche Anwendungsgebiete des entwickelten Systems anhand eines

realen Anwendungsfalls auf, der gleichzeitig zur Evaluierung dient.

Abschnitt 8 fasst die wissenschaftlichen Aussagen dieser Arbeit zusammen und verdeut-
licht deren Beitrdge zur Forschung auf dem Gebiet der Simulation im Baubetrieb. Darauf

aufbauend werden neue Forschungsperspektiven aufgezeigt.
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2 Stand der Forschung

2.1 Der Erdbau in Literatur und Praxis

Kein anderer Bereich des Baubetriebes ist in so hohem Mafe von der Erfahrung der Ent-
scheidungstrager abhédngig wie der Erdbau. Unerfahrene Ingenieure miissen hiufig viele
Fehlentscheidungen in Kauf nehmen, bis sie in der Lage sind, den gesamten Ablauf auf einer
Erdbaustelle vorausschauend beurteilen zu konnen. Als Hilfsmittel werden in diesem Bereich
diverse Formeln oder Nomogramme zur Leistungsberechnung angeboten, die jedoch ebenfalls
auf erfahrungsbedingten Schitzwerten in Abhingigkeit von vielen Einflussfaktoren basieren
(Knaupe 1975, Kiihn 1984, Hiister 1992; Bauer 1994; DIN ISO 9245 1995 und Girmscheid
2002). Dabei wird immer die Leistung einer einzelnen Maschine unabhéngig vom gesamten
System gerechnet. Anschlieend wird die Leistung aller eingesetzten Maschinen einer Ar-
beitskette aufeinander abgestimmt. Dies fiihrt zu einer unrealistischen Planung, weil die Vor-
ginge und damit die Leistung der Maschinen im Erdbau stark voneinander und von vielen
unvorhersehbaren und zufillig auftretenden Storfaktoren abhéngen. Das ist der Grund, warum
diese Leistungsformeln wenig Zustimmung in der Praxis finden und Entscheidungen oft intui-
tiv getroffen werden. Einige grofe Baumaschinenhersteller, wie Liebherr und Caterpillar,
bieten die Einsatzanalyse als Dienstleistung an. Sie haben eigene Excel-Blétter entwickelt, in
denen jedoch die in der Literatur bekannten Formeln enthalten sind. Caterpillar vertreibt ein
Programm mit dem Namen FPC (Fleet Production & Cost Analysis), das auf dhnlicher Basis

beruht und die Erdbauprozesse statisch und mit deterministischen Werten betrachtet.

Die Zusammenstellung der Arbeitsketten, die Gewéhrleistung eines reibungslosen Ablaufes
und das Erbringen der erforderlichen Leistung in wirtschaftlicher Weise und innerhalb der
festgesetzten Zeit sind die wichtigsten Aufgaben des Bauleiters auf einer Erdbaustelle. Die
Mengenverteilung mit kiirzestmdglichen Transportwegen spielt dabei eine entscheidende Rol-
le. Eine analytische, exakte Losung dieser Aufgabe ist auf Grund ihrer Komplexitidt und
Intransparenz sehr schwierig, wenn nicht unmdéglich. Vorhandene Optimierungsmethoden fiir
die Mengenverteilung kénnen vorliegende Randbedingungen nicht im gebotenen Malle be-
rliicksichtigen. Deshalb sollte der Erdbau am besten mit einer numerischen Methode, wie der
Computersimulation, realitdtsnah analysiert werden. Andere Verfahren zur Beriicksichtung

der qualitativen Kriterien bei der Gerdteauswahl, wie z.B. Nutzwertanalyse, sind in der Praxis
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kaum bekannt. Lediglich ein kostenbasierter vereinfachter Verfahrensvergleich wird in eini-
gen Unternehmen dann betrieben, wenn sich mehrere Gerdtezusammenstellungen zur Durch-

fiihrung einer Téatigkeit gleichermal3en eignen.

Entleeren

LfinZ)~ . &Laden v~ LfinZ

-

Lf Lastfahrt

Rf Riickfahrt

Ab Abtragsstelle
Af Auftragsstelle
Zl Zwischenlager
D Deponie

- ~
~

A" Rfinzl Rfin2i~-

Zwischenlager

Riickfahrt

Lastfahrt

Lfin Aby

Losen &
Laden

Einbauen &
" Verdichten

RFiN Ab ~ /€= === msa oo “"Rfin Af

Abtragsstelle Auftragsstelle

LfinD
w2,

~

RfinD “Einbauen

Deponie

Abbildung 2.1: Prozesse im Erdbau

Der Stand der Technik in Bereich der Gerdteplanung und Leistungsermittlung wurde anhand
einschldgiger Literatur und mehrerer Gespriache mit erfahrenen Bauleitern recherchiert. Im
Erdbau hat sich die Aufteilung der Erdbaustelle in mehrere Prozesse, wie in der Abbildung
2.1 dargestellt, bewahrt (Bauer 1994). Eine Erdbaustelle besteht in der Regel aus mehreren
Abtrags- und Auftragsstellen, auch Einschnitte und Ddmme genannt. Zusétzlich kommen

Zwischenlager und Deponien vor, um abgetragene Mengen temporir oder dauerhaft zu lagern
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bzw. der Baustelle erforderliche Einbaumengen zu liefern. Die Hauptarbeitsschritte einer Erd-
baumaBnahme sind: Ldsen, Laden, Transportieren, Einbauen und Verdichten. Eine weitere
Verfeinerung der Prozesse beinhaltet Vorgénge wie Fahrt des Lkw innerhalb der Abtragsstel-

le zum Ladegerit, Manodvrieren und dhnliche Vorgénge.

Zeitaufnahmen werden, wenn iiberhaupt, meistens von der Bauleitung nur zur Kontrolle
durchgefiihrt und konnen fiir eine statistische Studie nicht genutzt werden. Die aufgenomme-
nen Daten helfen bei der Beurteilung des Arbeitsablaufes und lassen lediglich erkennen, ob

der Ablauf nach Plan erfolgt.

Aus mehreren Expertengesprachen wird ersichtlich, dass dem Ingenieur keine Planungs- und
Ausflihrungsinstrumente zur Verfligung stehen, die der Komplexitit der organisatorischen
Aufgabenstellung bei einer Erdbaustelle angemessenen sind. Zum Erfolg von Erdbauarbeiten
tragt die Erfahrung entscheidend bei. Daher ist der Wert, der ihr beigemessen wird, nicht un-
begriindet. Selbst erfahrene Entscheidungstrager konnen meist ihre Entscheidung nicht aus-
reichend begriinden oder deren Folgen quantifizieren. Manchmal ist zudem die ganze Unter-
nehmung auf die Erfahrung einer Person angewiesen, so dass sie im Falle von Krankheit oder
Ausscheiden dieses Experten fast ihr ganzes ,,Know how” verliert. Aus all diesen Griinden
stellt die Einflihrung neuer, flexibler Planungs- und Steuerungswerkzeuge, die diese Erfah-
rung integrieren und dokumentieren, vorhandene Daten effizient verwenden, bessere Losun-
gen anbieten und keine erheblichen Kosten verursachen, eine Herausforderung fiir die For-

schung dar.

2.2 Simulationstechnik im Baubetrieb

2.2.1 Einleitung zur Simulation

Die Simulation ist eine allgemeine, numerische Methode zur Analyse komplexer Prozesse. In
der VDI-Richtlinie wird die Simulation definiert als ,,ein Verfahren zur Nachbildung eines
Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Er-
kenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit {ibertragbar sind*“ (VDI 3633, Blatt I,
1992). Wie aus dieser Definition ersichtlich ist, hat die Modellbildung eine zentrale Stellung
bei einer Simulationsstudie. Ein Modell stellt ,,die (vereinfachte) Nachbildung eines Original-

systems* dar. Es muss ,,dem Originalsystem im Hinblick auf den Zweck seiner Realisierung
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hinreichend dhnlich* sein (Sauerbier 1999 S. 18). ,,Unter einem System versteht man die
Menge der Elemente dieses Systems (seiner Untersysteme), die im gewiinschten Sinn mitein-
ander zusammenarbeiten. Jedes System — entweder als reales Objekt oder als begriffliche Ab-
bildung — ist charakterisiert durch die Umgebung, die Verhaltensfunktion und die Struktur.*
(Kaaz 1972 S. 539).

Zur Durchfiihrung einer Simulationsstudie wird ein Werkzeug — ein Simulator — benétigt. Ein
Simulationswerkzeug ist (im Grunde genommen) ein ,,Softwareprogramm, mit dem ein Mo-
dell zur Nachbildung des dynamischen Verhaltens eines Systems und seiner Prozesse erstellt

und ausfiihrbar gemacht werden kann.” (VDI 3633, Blatt 1, 1992).

Modelle konnen in dreierlei Hinsicht klassifiziert werden, woraus sich die Simulationsarten

ergeben (Law und Kelton 2000 S. 5 f.):

- statisch oder dynamisch,
- diskret oder kontinuierlich,

- deterministisch oder stochastisch.

Eine statische Simulation liefert eine Nachbildung eines Systems zu einem bestimmten Zeit-
punkt. Eine dynamische Simulation bildet ein System ab, dessen Zustdnde, Attribute, Prozes-
se etc. zeitabhdngig verdnderlich sind. Bei der diskreten Simulation sind die Zustandsvariab-
len nicht stetigen Verdnderungen unterworfen. Der Wechsel zwischen den Zustinden findet
zu bestimmten ,,diskreten” Zeitpunkten statt. Diese Zustandsdnderungen in einem System
werden als Ereignisse (events) bezeichnet. Die kontinuierliche Simulation befasst sich hinge-
gen mit der Modellierung und Analyse dynamischer Systeme, bei denen sich die Zustandsva-
riablen kontinuierlich mit der Zeit d&ndern. Die kontinuierliche Simulation beinhaltet eine oder
mehrere Differenzialgleichungen zur Abbildung des Zusammenhangs zwischen Zeitfortschritt
und Anderung der Zustandsvariablen (Liebl 1995 S. 9 ff.; Sauerbier 1999 S. 21). Bei einer
deterministischen Simulation bestimmen die Eingangsgroflen eindeutig die Simulationsergeb-
nisse, wihrend bei der stochastischen Simulation die Eingangsgrofen zufallsbedingt sind

(Sauerbier 1999 S. 22 ff.).

Zur Abbildung von Bauprozessen eignet sich die diskrete, ereignisorientierte Simulation, die

im englischen Sprachraum als Discrete Event Simulation (DES) bezeichnet wird. Die Be-
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griindung dafiir liegt in der Natur der Bauprozesse, deren Zustinde mit Hilfe zeitabhdngiger
Variablen abgebildet werden kdnnen, die ihre Werte in unterschiedlichen Intervallen dndern

konnen.

2.2.2 Entwicklungstrends in der baubetrieblichen Simulation

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Literaturrecherche im Bereich der baubetriebli-
chen Simulation ldsst gewisse Entwicklungstrends erkennen. Richtungweisende Arbeiten, die
den jeweiligen Trend initiieren oder weiterentwickeln, sind in der Abbildung 2.2 chronolo-
gisch eingeordnet. Im Folgenden werden diese Arbeiten auszugsweise gemil3 dieser Abbil-
dung beschrieben, wobei fiir den letzten Entwicklungstrend ein gesonderter Abschnitt vorge-
sehen ist, in dem auch dhnliche Entwicklungen in der stationdren Industrie in Betracht gezo-

gen werden. AuBBerdem sind Arbeiten in Deutschland in einem separaten Abschnitt behandelt.
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Abbildung 2.2: Entwicklungstrends in der baubetrieblichen Simulationsforschung
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2.2.2.1 Prozesssimulatoren

Das international bekannteste Konzept fiir die Simulation von Bauprozessen mit dem Namen
CYCLONE (CYCLic Operation Network) wurde von Halpin (1973) an der Universitit von
Illinois entwickelt. Dieses Konzept bietet eine Modellierungstechnik, mit der diskrete Syste-
me, mit deterministischen und stochastischen Variablen, graphisch als Netzwerk dargestellt
und simuliert werden kénnen. Zum Simulieren eines Bauprozesses mit CYCLONE miissen
die an diesem Prozess beteiligten Betriebsmittel und ihre gegenseitige Wirkung erfasst wer-
den. Dabei reprasentiert ein Rechteck ein Ereignis, wobei zwischen bedingten Ereignissen
(Combi) und normalen Ereignissen (Normal), die ohne jegliche Bedingung verlaufen, unter-
schieden wird. Abbildung 2.3 zeigt einen Ausschnitt aus einem Netzbeispiel und eine Tabelle

mit den Netzkomponenten (Halpin 1977).

1
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Abbildung 2.3: Ausschnitt aus einem CYCLONE Beispielmodell und Netzkomponente (Halpin
und Woodhead 1998 S. 190)

Combis sind immer mit Warteschlangen verbunden und starten erst, wenn keine Warte-

schlange leer ist. Falls mehrere Combis um eine, auf einer Queue (Warteschlange) wartenden
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Ressource konkurrieren, bekommt das Combi mit dem kleinsten Integerwert die hochste Prio-
ritdt. Die Prozesstriger, die das System durchlaufen, haben keine identifizierenden Attribute
und konnen lediglich durch spezielle Funktionsknoten erzeugt oder gedndert werden. Z.B. der
Knoten mit der Nummer 3 und der Funktion CONS5 sammelt fiinf Prozesstrager und gibt nur

einen weiter.

Aufbauend auf dem CYCLONE-Konzept wurde an der Universitit von Stanford das
INSIGHT System von Paulson (1987) entwickelt, das ein interaktiveres Interface im Ver-
gleich zu CYCLONE enthélt. Arbeiten an der Universitét von Michigan fiihrten zur Entwick-
lung von RESQUE (Chang und Carr 1986), das erweiterte Fahigkeiten zur Betriebsmittelbe-
handlung ermdglicht, so dass Betriebsmittel durch ein einziges Attribut identifiziert werden

konnen.

Viele aktuelle Veroffentlichungen bauen auf dem CYCLONE-Konzept auf, so dass man die
Aussage treffen muss, dass sich das Konzept zumindest in der Forschung bewahrt hat (Huang
und Halpin 1995, Halpin und Martinez 1999, Zayed und Halpin 2001, Zayed und Halpin
2004, Zhang et al. 2005, Sharifi et al. 2006).

2.2.2.2 Objektorientierung

COOPS (Construction Object—Oriented Process Simulation System) ist ein diskretes objekt-
orientiertes Simulationssystem und wurde von Liu und loannou (1992) entwickelt. Durch das
Konzept der hiermit realisierten Objektorientierung ist es moglich, das Simulationsmodell
anhand interaktiver Graphiken aufzubauen, das System zu erweitern und mit anderen wis-
sensbasierten Systemen zu verbinden. Die Basismodellierungselemente von COOPS sind in
drei Arten von Objekten (nodes, links und attachments) zusammenzufassen, die in einem

mehrstufigen Netz, unter Beachtung von Prioritétsregeln, angeordnet sind (Liu und loannou

1992).

CIPROS (Knowledge-based Construction Integrated Project and Process Planning Simulation
System) wurde an der Universitit von Michigan entwickelt. Das System ist objektorientiert
und erlaubt es, Daten von Zeichnungen und Terminpldnen ins Modell zu integrieren. Dies

wird anhand einer erweiterbaren Bibliothek von spezifischen Methoden realisiert, die als ele-
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mentare Simulationsnetze und Klassenhierarchien in CIPROS enthalten sind (Tommelein et

al. 1994).

Auf Basis dieser Simulationssysteme sind vornehmlich in den USA verschiedene, speziell fiir
Bauabliufe geeignete Simulatoren entwickelt worden, die sich von den in der stationédren In-
dustrie verwendeten Simulationssystemen erheblich unterscheiden. In diese Systeme konnen
jedoch keine Programmierzeilen integriert werden, was bei der Modellierung komplexer Bau-
prozesse schnell zu Einschrinkungen fithren kann (Martinez und loannoa 1996). Ein von
Martinez (1996) entwickeltes System mit dem Namen STROBOSCOPE (STate and ResOurce
Based Simulation of COnstruction ProcEsses) ist dagegen mit C++ geschrieben und bietet
dadurch zwar mehr Freiraum fiir die Modellierung, bedarf aber eines nicht zu unterschétzen-

den Programmieraufwandes.
2.2.2.3 Projektsimulatoren

Ausgangspunkt der zuvor beschriebenen Simulationssysteme ist die Prozessebene, da die
Modellierung der hoheren Projektebene, angesichts der Komplexitit und des Ausmales an
Aktivitdten, die bei der Ausfiihrung eines Bauwerkes zu bewiltigen sind, mit sehr viel Auf-
wand verbunden ist. Frithere Arbeiten von Mccahil and Bernard (1993) bieten eine Serie
festgelegter Modelle an, aus der der Anwender das fiir sein Problem passende Modell aus-
wihlen kann. Diese Vorgehensweise ermdglicht jedoch nicht die erwiinschte Flexibilitdt und
ist fiir Bauprojekte eher uneftektiv (Hajjar und AbouRizk 1998). Es gibt mittlerweile einige
Systeme, mit denen der Schritt gewagt wurde, ein ganzes Bauprojekt zu simulieren. Zwei von
den zuvor beschriebenen Systemen, CIPROS und STROBOSCOPE, koénnen, indem sie sich
dem Modularititsprinzip bzw. eines CPM Add-on Wahrscheinlichkeitstools bedienen, einge-
schriankt auf der Projektebene eingesetzt werden. Sawhney und AbouRizk (1996) entwickeln
ein hierarchisches Verfahren, namens HSM, fiir die Modellierung und Simulation von Bauab-
laufen auf Projektebene. HSM stellt eine Bibliothek von modularen Prozessen bereit, die fiir
die Entwicklung eines gesamten Projektmodells verwendet werden konnen. HSM baut auf

CYCLONE auf, da die Prozessmodelle in CYCLONE beschrieben sind.

Obwohl theoretisch die Mdoglichkeit der Modellierung eines ganzen Projektes mit einigen
Simulationswerkzeugen besteht, bleibt die mit der Modellerstellung verbundene Komplexitét

ein Hindernis fiir den praktischen Einsatz. Deshalb wurde in spéteren Arbeiten versucht, die
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anwenderfreundliche Vorgehensweise beim Modellaufbau zu betonen. Die Arbeiten von Shi
und AbouRizk (1997) sind hierfiir ein Beispiel. Im Rahmen dieser Arbeiten wurde eine be-
triebsmittelorientierte Modellierungsmethode (resource based modeling, RBM) entwickelt,
bei der die Vorginge der aktiven Betriebsmittel als atomare Modelle (grundlegende und ein-
zigartige Beschreibung eines bestimmten Vorganges) definiert und in einer Modellbibliothek
gespeichert wurden. Diese Basismodelle konnen, entsprechend den von dem Anwender ein-
gegebenen projektspezifischen Informationen, modifiziert werden. Durch definierte Verbin-
dungsstrukturen werden dann diese Modelle zu einem Modell fiir das ganze Bauprojekt ver-

kniipft.
2.2.2.4 Orientierung an CPM-Netzpldnen (critical path method)

Ein anderes Verfahren fiihrte Shi (1997) ein, das auf dem ACD-Prinzip (activity cycle dia-
grams) beruht. Ein ACD ist eine Kombination von Vorgangszyklen aller beteiligten Be-
triebsmittel. Dabei werden lediglich zwei Modellierungselemente verwendet: ein Rechteck
mit dem Namen des Vorganges, der Dauer, der Anzahl an Betriebsmitteln und des Nachfol-
gers sowie ein Pfeil zur Prasentation logischer Abhédngigkeiten. Der Modellierungsprozess
wird dadurch sehr vereinfacht und CPM &hnlich gestaltet. Dieses ACD-Modell wird zu einem

ausfuhrbaren Simulationsmodell automatisch konvertiert.

In der Praxis wird seit den 80er Jahren die Netzplantechnik fiir die Planung von Bauprozessen
trotz vieler Einschrankungen weitgehend angewendet. Die erste Einschrinkung liegt bei der
Modellierung von sich wiederholenden Prozessen. Hier erfordert das CPM-Netz ein individu-
elles Element (Kante oder Knoten) fiir jeden Vorgang und wichst deshalb schnell zu einer
komplexen Netzstruktur, wenn diese Vorginge im Laufe der Projektabwicklung mehrmals
durchgefiihrt werden miissen. Die zweite Einschrankung ist die, dass die Netzplantechnik die
erforderlichen Ressourcen und deren Nutzung von verschiedenen Vorgédngen graphisch nicht
beschreiben kann. AuBlerdem lassen sich Fragen nach der Produktivitit von Einsatzmitteln,
Leistungsreserven bzw. Ursachen von Leistungsminderungen mit der Netzplantechnik kaum
beantworten. Als eine Kombination von CPM und Simulation wurde das Simulationswerk-
zeug PICASSO entwickelt, das die oben genannten Schwachpunkte in CPM iiberwindet (Se-
nior und Halpin 1998).
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2.2.2.5 Spezifische Simulatoren und Simulatorenentwicklungsumgebung

Ein anderer Trend bei der Entwicklung von Simulationswerkzeugen ist der Arbeit von Abou-
Rizk und Hajjar (1998) zu entnehmen, die die Rahmenbedingungen fiir den Simulationsein-
satz in der Bauindustrie neu definierten. Sie fithren die zu schleppende Einfiihrung der Simu-
lation in die Baupraxis auf zwei Griinde zuriick, und zwar auf die Komplexitdt der Baupro-
zesse an sich und auf den Aufwand, der mit der Erstellung eines Modells verbunden ist. Der
Ansatz von AbouRizk and Hajjar fordert visuelle Modellierungskomponenten und eine fiir
einen bestimmten Zweck integrierte Simulationsumgebung (special purpose simulation, SPS).
Das heif3t, die Simulationstools beschrianken sich auf die Behandlung einer bestimmten Fra-
gestellung und bieten fiir diese eine komplette, fiir den praktischen Einsatz geeignete Losung
an. Auf diesem Gebiet gibt es drei SPS-Tools, die in der Hoffnung entwickelt worden sind,
die Kluft zwischen Simulation und Bauindustrie zu iiberbriicken: AP2 — Earth, CRUISER und
CSD (Hajjar and AbouRizk 1998) fiir die Analyse des Transports im Erdbau bei groBen Men-
gen, fiir die Simulation der Logistik in Steinbriichen und fiir den Grundwasserabsenkungspro-
zess auf Baustellen. Weiterhin wird von AbouRizk et. al. SIMPHONY angeboten, das bei der
Entwicklung neuer SPS-Simulatoren unterstiitzen soll. SIMPHONY bietet den Entwicklern
allgemeine und standardisierte Strukturen sowie Routinen in Form von leicht zugidnglichen
Bibliotheken an, mit denen sie eigene Simulationstools fiir spezielle Probleme entwickeln
konnen (Hajjar und AbouRizk 1999; Mohamed und AbouRizk 2000, Appleton und Mohamed
2002, Mohamed und AbouRizk 2005).

2.2.3 Baubetriebliche Simulation in Deutschland

In Deutschland wurde die Simulation ebenfalls Anfang der 70er Jahre als eine wirksame Me-
thode zur Analyse von Bauprozessen aufgegriffen. Gehbauer (1974) stellt fest, dass ein Simu-
lationsmodell als wertvolle Hilfe zur Ermittlung von Leistungen und Gerdtekombinationen
unter praktischen Bedingungen und unter stochastischen zufallsbedingten Einfliissen dienen
kann. Eine statistische Betrachtung der Dauer der Erdbauprozesse ist zudem Gegenstand der
Arbeit von Gehbauer, wobei statistisch abgeleitete Abhidngigkeiten zwischen den Parametern
vorgeschlagener Verteilungen und den EinflussgroBen einiger Prozesse im Erdbau empfohlen

werden (Gehbauer 1974).
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2.2.3.1 Anwendung von Petri-Netzen

Die Geschichte der Petri-Netze begann 1962 mit der Dissertation von Carl Adam Petri (Petri
1962). Die erste theoretische dynamische Netzklasse wurde ebenfalls von Petri als Bedin-
gung/Ereignis-Netze vorgestellt. Seitdem wird die Petri-Netz-Theorie weiterentwickelt. Diese
Netze ermdglichen im Allgemeinen sowohl eine statische als auch eine dynamische Abbil-
dung von komplexen Systemen. Die Statik des Netzes kann anhand drei verschiedener Ele-
mentklassen (Plitze bzw. Stellen, Transitionen und Konnektoren bzw. Pfeilen) aufgebaut
werden, siche Abbildung 2.4. Die Stellen, symbolisiert durch einen Kreis, sind passive Sys-
temkomponenten, d.h. sie driicken einen Zustand aus. Die Transitionen sind dagegen aktive
Systemkomponenten und beinhalten Aktionen, Zustandsiibergéinge und Ereignisse. Sie wer-
den durch ein Rechteck dargestellt. Stellen und Transitionen werden durch Konnektoren (ge-
richtete Pfeile) verbunden, wobei eine Verbindung zwischen zwei Plitzen oder zwei Transiti-

onen nicht zuléssig ist.

Die Dynamik des Netzes wird durch Marken realisiert, die nur auf Stellen in Form von klei-
nen schwarzen Punkten liegen konnen. Sie stehen flir Prozesstrager und werden iiber die Kon-
nektoren transportiert und von den Transitionen verarbeitet oder weitergeleitet. Auf Grund
ihrer Beweglichkeit im Netz werden die Marken als dynamische Elemente bezeichnet. Sie

geben durch ihre momentane Lage im Petri-Netz den Zustand des Systems wieder.

harke
(konnektor )
- S m—

Platz Tranzition

Abbildung 2.4: Hauptelemente eines Petri-Netzes

Eine wesentliche Klasse der Petri-Netze stellen die dynamischen, zeitbewerteten und héheren
Pradikat-Transition-Netze (PrT) dar. Sie ermoglichen die Definition von unterschiedlichen
Marken mit mehreren, veranderbaren Attributen, also Daten (Genrich und Lautenbach 1981).
Die Attributswerte konnen wéhrend der Simulation durch einen in Transitionen integrierten,
alphanumerischen Programmcode verdndert werden. Dieser wird ausgefiihrt, wenn die Tran-

sition aktiviert wird bzw. feuert, Abbildung 2.4.
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Der Beweis, dass die Analyse und Simulation komplexer Bauprozesse durch hohere Petri-
Netze mit einigen entwickelten Modifizierungen moglich ist, wurde bereits 1989 durch die
Dissertation von Franz erbracht (Franz 1989). Diese Modifizierungen dienen vor allem der
Berticksichtigung des Zeitbezugs und der Erfassung der stochastischen Einfliisse. Das ko-
nomische Potenzial dieser Methode, zur Losung praxisbezogener Probleme, wird in unter-
schiedlichen Bereichen des Baubetriebs nachgewiesen. Die Einfithrung dieser Modifizierun-
gen wird in den meisten modernen Petri-Netz Tools realisiert, die zeitbewertet, stochastisch,

hierarchisch und manchmal objektorientiert sind.

Bottcher (1994) analysiert im Rahmen seiner Dissertation einige Bauprozesse mit PrT-Netzen
und erdrtert die Bewertung von Simulationsergebnissen. Die Vielfalt der Einsatzmoglichkei-
ten der Petri-Netz-Simulation im Baubetrieb reicht von der Simulation einzelner komplexer
Arbeitsketten, wie Bagger-LKW bei Erdbewegungen oder LKW-Kran-Kolonne beim Einbau
einer Ortbetondecke (Franz 1989), siche Abbildung 2.5, bis hin zur produktspezifischen Si-
mulation, wie die Simulation der Montage von Betonfertigteilen oder des Ablaufes der Be-
tonpflastersteinproduktion zur Verbesserung der Steuerung (Franz und Schopbach 1994;
Franz und Enkelmann 1998). Auch in anderen Bereichen der Bauplanung, wie der rechtzeiti-
gen Erstellung und Weiterleitung von Plidnen, konnte nachgewiesen werden, dass die Simula-
tion zur Entstorung des Planungsprozesses und Verminderung moglicher Behinderungen bei
einer Bauaufgabe fiihren kann. Anhand eines Petri-Netz-Modells konnte der spéteste Termin
der Planlieferung, fiir jedes Bauteil in den verschiedenen Geschossen, fiir alle beteiligten Pla-

ner auf den Tag genau festgelegt werden (Franz 1997).
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Abbildung 2.5: Einbau einer Ortbetondecke (Franz 1989)

Ein weiteres Beispiel zur Anwendung der Simulation auf einer realen Baustelle ist die Unter-
stiitzung der Baustellenlogistik auf der Baustelle Potsdamer Platz, Berlin. Es werden Erdaus-
hubtransporte, Betonversorgung und andere Logistikprobleme mit Petri-Netzen simuliert und

zeitliche sowie kapazititsbezogene Prognosen gestellt (Kantelberg 1998).

International beschéiftigen sich nur wenige Studien mit der Anwendung von Petri-Netzen zur
Modellierung von komplexen Bauprozessen (Wakefield und Sears 1997; Sawhney et al. 1999;
Sawhney et al. 2003).

Petri-Netz-basierte Simulatorenentwicklungsumgebungen erméglichen die Entwicklung auf-
gabenspezifischer Simulationswerkzeuge mit Petri-Netzen auf Basis von SPS, siehe Abschnitt
2.2.2.5 und Abbildung 2.2. Beispiel dafiir ist das System PACE, der fiir die Entwicklung von
zwei spezifischen Simulatoren fiir die Anwendungsfelder Nachtragswesen im Erdbau und in
der Transportlogistik im Ausbau einbezogen wird (Chahrour et al. 2005 und Chahrour et al.
2006 a). In den beiden Veroffentlichungen betonen die Autoren die Notwendigkeit einer ge-
naueren Analyse des Anwendungsfeldes, fiir das ein Simulator entwickelt wird. Die fiir die-
sen Zweck entwickelte Innovationsplanungsmatrix definiert mehrere Kategorien, mit deren

Hilfe das Anwendungsfeld durch bestimmte Anforderungen konkretisiert werden kann.
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2.2.3.2 Anwendung von bausteinorientierten Simulatoren

Neben den Petri-Netzen wurden andere Simulationstechniken erforscht, die fiir die Modellie-
rung und Simulation von Bauprozessen genutzt werden kénnen (Franz und Chahrour 2002).
Es handelt sich um bausteinorientierte Simulationswerkzeuge, die in der stationédren Industrie
weit verbreitet sind. Da es sich bei vielen Bauaufgaben um Materialflussfragen handelt, wie
Erdarbeiten oder Montagebaustellen, kdnnen diese Werkzeuge ebenfalls fiir die Simulation
von Bauabldufen herangezogen werden. Die mit dieser, flir die Baubranche ,,neuen* Technik
verbundenen Vorteile liegen in der Mdglichkeit, die Betriebsmittel als Bausteine ins Modell
einsetzen und dabei eine bildhafte (pictorial) Visualisierung und Animation anbieten zu kon-
nen (eM-Plant 2000). Dadurch wird dem Anwender eine anschauliche Umgebung angeboten,

in der das Modell in einfacher, vertrauter Weise aufgebaut werden kann.

Bei den bausteinorientierten Simulatoren konnen, abgesehen von dem Anwendungsbereich,
einheitliche Gliederungen verwendet werden, die folgende Elemente enthalten (Noche et al.

1993 8. 270):

- bewegliche Elemente: Produkte, Transportmittel, Werkzeuge usw.
- stationdre Elemente: Arbeitsstationen, Puffer, Aufziige, Roboter usw.
- organisatorische Elemente: Pausen, Stérungen, Betriebsstrategien, Personaleinsatz, Ar-

beitspldne usw.

Es wurden Bausteine fiir die Schliisselgerite im Erdbau, Bagger und Lader, entwickelt, deren
Bewegung in fiinf Bausteinen modelliert ist. Beim Bagger-LKW-Modell werden hauptsich-
lich die beiden Baggermethoden, Kopf- und Seitenbaggerung, unterschieden. Auflerdem kann
das Entleeren bei der Kopfbaggerung, je nach Raumbedingungen, entweder auf einer Seite
oder beidseitig erfolgen. Fiir das Lader-LKW-Modell wurden bisher zwei Betriebsarten, ,,V*
und ,,I“, erfasst und untersucht, siche Abbildung 2.6.
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Abbildung 2.6: Kopfbaggerung, Seitenbaggerung, V & I Laderbetrieb

Fiir die Entwicklung der Bausteine wurde der Simulator eM-Plant (heute Plant simulation)
der Firma Tecnomatix (heute UGS) einbezogen. Die Abbildung 2.7 zeigt ein Modellbeispiel
mit den entwickelten Baggerbausteinen, die in einen symbolischen Grundrissbaustein per
,drag and drop’ eingeordnet werden konnen. Nach der Eingabe der Parameter des Baggers,
der Bewegungsziele und Geometrie der Baugrube, wie z.B. Schaufelinhalt, Reichweite, Breite
und Tiefe des Einschnittes usw., soll der Bewegungsablauf beim Ausheben beschrieben wer-
den. Dies erfolgt iiber den Baustein ,Ablauf’, in dem die Reihenfolge durch Ziehen eines

Bausteines in eine Tabelle definiert werden kann.

Die Vorteile dieser Methode sind einerseits anschaulicher Art, da man die Abldufe auf einer
Baustelle im Modell wieder erkennen kann. Andererseits erlaubt das Modell auch einem nicht
Simulationsexperten, eine Baustelle auf einfache Weise zu modellieren und dabei den Zugriff
auf das kleinste Detail und auf jede Vorgangsangabe zu behalten. Diese Vorgehensweise
zeigt, wie die Simulation der Variabilitit der Baustellen durch strukturierte, bausteinorientier-
te, mit weniger Aufwand verbundene Modellbauweise gerecht werden kann (Franz und
Chahrour 2002). Eine dermaflen realititsgetreue Visualisierung erfordert jedoch eine sehr
detaillierte Modellierung und eine stindige Aufnahme aller Einzelbewegungen einer jeden
Maschine. AuBerdem wird es bei der Visualisierung deutlich, wie hilfreich eine Ubernahme
von CAD-Daten sein kann. Diese Daten miissen fiir Simulations- und Visualisierungszwecke
wieder eingegeben werden. Dadurch verringert sich die angestrebte Flexibilitét, die den Ein-

satz der bausteinorientierten Simulatoren rechtfertigt.
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Abbildung 2.7: Baggermodell (Franz und Chahrour 2002)

Im Bereich des Hochbaus werden bausteinorientierte Simulationswerkzeuge zur Analyse von
Logistikkonzepten auf Baustellen herangezogen (Weber 2006). Dabei wird der Materialfluss
von der Baustellengrenze gegebenenfalls iiber eine Zwischenlagerung, bis zum Einbauort
betrachtet. Weber entwickelt neue Bausteine fiir den Lkw, den Kran und das Lager mit Hilfe
vorhandener Bausteine des Simulators Enterprise Dynamics der Firma Incontrol Enterprise
Dynamics, um den Anwendern moglichst eine einfache Modellierung ermdglichen zu kénnen.
Ferner werden 3D-Gebdudemodell-Daten, also CAD-Daten, als Systemlasten genutzt, so dass
sie nicht mehrfach eingegeben werden miissen. Die Ubernahme der Daten findet jedoch iiber

eine Datenbank, ohne eine Integration zwischen den zwei Systemen, statt.
2.2.3.3 Anwendung von Prozesssimulatoren in Anlehnung an Balkendiagramme

Prozesssimulatoren betrachten die Projekte als eine Abfolge von Prozessen bzw. Vorgéngen
im Sinne der Netzplantechnik, die Personal bindet und Material verbraucht, um einen Ferti-
gungsabschnitt zu liefern (Rohr 2006 S. 68). Rohr behandelt in seiner Dissertation die Frage

nach der optimalen Vorhaltemenge an Gerdten und Personal im Hinblick auf eine Minimie-
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rung der Gesamtkosten. Dafiir entwickelte er das Simulationsprogramm TaktSIM, das eine
dynamische und stochastische Betrachtung der Bauprozesse ermoglicht und dabei die {ibliche

netzplanorientierte Denkweise in ,,Vorgédngen* und ,,Anordnungsbeziehungen* bewahrt.

Auf dem gleichen Konzept, Einteilung des Bauvorhabens in Vorginge, die untereinander in
Anordnungsbeziehungen stehen, baut ein an der Universitdt Karlsruhe entwickeltes Simulati-
onsverfahren zur Planungsunterstiitzung auf (Ziilch und Borkircher 2006). Dem Verfahren
liegt ein am Institut fiir Arbeitswissenschaft und Betriebsorganisation (ifab) programmierter
Simulator OSim (Objekt-Simulator) zugrunde (Ziilch und Fischer 2002). Dabei wird zusitz-
lich ein Stérungskatalog fiir Bauabldufe erarbeitet, so dass unterschiedliche Stérungsszenarien
untersucht werden konnen. Das Verfahren umfasst drei Hauptkomponenten: eine Modellie-
rungskomponente fiir Bauprozesse und Bauablaufstorungen, eine Planungskomponente zur
Untersuchung von Ablaufvarianten und eine Bewertungskomponente (Ziilch und Bérkircher

2006).
23 Integration der Simulation mit CAD und Visualisierungstools

2.3.1 Integration von CAD mit anderen Systemen

Das in einem CAD-System gespeicherte Geometriemodell entsteht schon in der Planungspha-
se und ist fiir die Zielsetzung dieser Phase entwickelt. In der Praxis hingt eine weitere Nut-
zung dieses Modells fiir baubetriebliche Aufgaben in der Ausfithrungsphase teilweise von den
Gewerken ab. Beispielsweise betreiben einige Schalungsfirmen auch Softwareanwendungen,
die die Analyse der Schalungssysteme anhand CAD-basierter Programme ermdglichen und
aktualisierte Stiicklisten ausgeben. Auch fiir die Fertigteilbranche gibt es Programme, welche
die Anordnung der Fertigteile im Bauwerk visualisieren und den besten Standort des Krans
entsprechend auswihlen lassen. Im Stralenbau werden Entwurfspldne wéhrend der Ausfiih-
rungsphase nach jeder Vermessung aktualisiert und die neuen Mengen fiir die Abrechnung

herangezogen.

In der Forschung wird derzeit eine stirkere Anbindung des Geometriemodells an den Ent-
scheidungsfindungsprozess angestrebt. Dabei konnen die in dem Geometriemodell enthalte-
nen CAD-Daten sowohl Eingangs- als auch Ausgangsdaten repridsentieren. Beispielsweise

dienen CAD-Daten bei der Positionierung von Baustelleneinrichtungselementen einerseits als
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unterstiitzendes Zeichnungsmedium, andererseits auch als 3D Visualisierungskomponente
eines hybriden Optimierungssystems fiir die Baustelleneinrichtungsplanung (Lennerts 1999).
Im Bereich der 4D Visualisierung (Zeit und Raum) sind bedeutende Einsédtze der CAD in die
Ablaufsteuerung zu beobachten, wobei eine Verbindung zwischen Terminplanung und visuel-
ler Darstellung des Bauablaufes mit textlicher Beschreibung der ausgefiihrten Vorgidnge ge-
wihrleistet wird (Liston et al. 1998, Koo und Fischer 2000, Mallasi und Dawood 2002, Mdrki
et al. 2006).

2.3.2 Allgemeine Integrationsformen

Die Integration von allgemeinen Software-Umgebungen wird unterschiedlich klassifiziert. In
seiner Dissertation unterscheidet Randell zwischen Transformations-, Informations- und Ap-
plikationsintegration. Bei der Applikationsintegration ,wissen’ beide Umgebungen nicht nur
iber die ausgetauschten Informationen, sondern auch iiber deren Verarbeitungsweise (Randell
2002 S. 45 f.) Bescheid. In dieser Richtung hat es einige Versuche zur Integration von CAD-
und Simulationssystemen gegeben, welche die Modellierung, die Simulation und die Anima-
tion in der CAD-Umgebung untersuchen. In diesem Fall erfolgt der Datenaustausch online
und in Echtzeit zwischen den beiden Systemen unter Nutzung aller in CAD eingegebenen
Daten und gegebenenfalls durch Eingabe simulationsrelevanter, zusétzlicher Daten. Aller-
dings erweist sich diese Art der Kopplung zwischen CAD und Simulation als sehr schwierig
in der Anwendung, was an dem Simulator eM-Plant CAD der Firma Tecnomatix (Stand

2001) zu erkennen ist.

Unter Informationsintegration versteht man den Austausch bzw. die gemeinsame Benutzung
von Informationen, wobei die Kommunikation in zwei Richtungen erfolgen kann. Diese In-
tegration kann zwischen Softwareumgebungen aus unterschiedlichen oder gleichen Anwen-
dungsbereichen erfolgen. Standardisierte Schnittstellen werden meistens zur Realisierung der
Informationsintegration herangezogen (Randell 2002 S. 38.) In diesem Zusammenhang ist
beispielsweise die Schnittstelle STEP (STandard for the Exchange of Product model data) zu
erwihnen. STEP ist ein internationaler Standard (ISO 10303) zum Datenaustausch von Pro-
duktdaten mit einheitlichen Konzepten und einheitlicher Struktur und besteht aus unterschied-

lichen Standards fiir unterschiedliche Branchen (Haas und Frank 1997).
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Die Transformationsintegration ist ein besonderer Fall der Informationsintegration, wobei die
Informationen zwischen zwei Systemen aus unterschiedlichen Anwendungsbereichen ausge-
tauscht werden (Randell 2002 S. 43). Die im folgenden Abschnitt beschriebenen Entwicklun-
gen zur Anbindung der Systeme CAD und DES im Baubetrieb konnen der letzten Integrati-

onsform zugeschrieben werden.
2.3.3 Integrationsansitze der CAD-Systeme mit Simulation

Bei der Integration der CAD- oder Visualisierungssystemen mit Simulation werden diese Sys-
teme der Simulation vor- bzw. nachgeschaltet. Wahrend CAD-Daten meist als Eingangsdaten
fiir die Simulation dienen, werden Ausgangsdaten der Simulation, ggf. zusammen mit dem
CAD-Modell, an Visualisierungssysteme weitergeleitet. Mehrere Forschungsarbeiten haben
den Nutzen dieser Integration erkannt und nachgewiesen, siche Abbildung 2.2. Im Folgenden

werden relevante Ansétze in Zusammenhang mit der Forschungsthematik vorgestellt.

Die Arbeit von Mather und AbouRizk (2000) geht auf die Anbindung der CAD und der Simu-
lation im Bereich der Erdbauarbeiten in Baugruben ein. Das CAD-System ,Eagelpoint’ ist in
diesem Fall ein add-on-Programm auf ,Microstation’ fiir die Gelindemodellierung und Men-
genberechnung, das durch BASIC -Macros erweitert wurde. Das Simulationsmodell ist als
ein aus Modulen kombinierbares Modell mit ,AweSim’ entwickelt, wobei die einzelnen Mo-
dule in einer Bibliothek gespeichert sind. Die Kopplung zwischen den Modulen erfolgt auto-
matisch, wenn mehrere Module zu einem Modell kombiniert werden. Die Baugrube wird in
kleine einheitliche Bodenblocke durch Definieren eines Rasters unterteilt. Das Volumen der
Blocke wird einerseits vom Simulationsmodell vorgeschrieben und entspricht in etwa dem
Fassungsvermogen des verwendeten Baggerloffels. Andererseits wird fiir jeden Block ein
gesonderter Forderweg, ausgehend von seinem Schwerpunkt, berechnet. Die Volumen der
Bodenblocke werden anhand ,,extraction modules* extrahiert und auf einen bestimmten Layer
als Textobjekte geschrieben. Diesen Textobjekten werden dann alle weiteren simulationsrele-
vanten Eigenschaften zugewiesen, was bei der groBBen Anzahl an Bodenblocken nur mit ei-

nem groflen Aufwand zu realisieren ist. AuBerdem betrachtet das Verfahren nur eine Abtrags-

" gemeint ist die Programmiersprache BASIC
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stelle, an der lediglich ein Bagger arbeitet. Nachteilig ist in dieser Arbeit einerseits die An-
wendung eines nicht hierarchischen, deterministischen Simulationssystems, andererseits ist

das ganze Verfahren fiir ein bestimmtes System, ndmlich ,EagelPoint’, entwickelt worden.

Xu und AbouRizk (1999) haben eine produktorientierte Simulationsumgebung (PSE, product-
oriented simulation environment) entworfen, bei der das Produkt und nicht der Prozess im
Mittelpunkt steht. Der Ansatz baut auf drei Sdulen auf: Produkthierarchie (PH), Produktnetz-
werk (PN) und Simulationsmodell (SM). Die Produkthierarchie enthilt alle physikalischen
Attribute eines Produktes, ihre Beziehungen und ihre Ausfiihrungsverfahren, wobei die Daten
aus dem CAD-Modell extrahiert werden konnen. Die Produkthierarchie besteht aus kleinsten
Produkteinheiten mit bestimmten Dimensionen, den sog. product atomic components (PAC).
Diese werden in das CAD-System generiert und in die Simulation transferiert (Xu 2001 S. 30
ff., Xu 2003). Im Produktnetzwerk ist die Reihenfolge der Bauabldufe definiert. Das Simulati-
onsmodell des Projektes wird sodann durch die Kopplung zwischen dem Produktmodell, also
PH, in einer bestimmten Bauphase, also PN, und dem SM aus einer Bibliothek aus flexiblen,

modularen Modellen, aufbauend auf SIMPHONY, gebildet, siche Abschnitt 2.2.2.5.

Ein weiterer Ansatz mit dem Namen ,geometry-based process model” (GPM) entstand 2004
im Rahmen der Dissertation von Akbas. Der Ansatz wurde zur Analyse von Installationsarbei-
ten im Hochbau entwickelt und baut auf Arbeiten im Bereich der 4D der Stanford-Universitét
auf. 4D-CAD bietet eine gute Visualisierung, geht jedoch von einem CPM-Plan aus und ist
deshalb durch dieselben Einschrinkungen gekennzeichnet. GPM generiert ein deterministi-
sches Warteschlangen-Simulationsmodell aus dem 3D-CAD-Modell, in dem der ganze Bau-
prozess in Subsystemen unterteilt wird. Jedes Subsystem enthdlt Kolonnenparameter, geomet-
riebasierte ,work locations’ und Interaktionen. Die Zerlegung der Geometrie erfolgt mit einer
dreieckigen Vermaschung, aus der ,work locations’ generiert werden. Diesen werden zusétz-
liche Attribute zugewiesen. Eine komplexe geometriebasierte und automatische Arbeitsab-

laufanalyse ist ein weiterer Gegenstand dieser Forschungsarbeit (4kbas 2004).

Das Generieren von Simulationsmodellen aus der CAD-Umgebung ist ebenfalls Gegenstand
der Forschung in der stationiren Industrie. Moorthy (1999) hat einen dhnlichen Ansatz, wie
PSE, fiir das Programm FactoryCAD der Firma (UGS) entwickelt. Simulationsrelevante Da-
ten sind in den CAD-Objekten als Attribute eingebettet. Diese werden in eine SDX (Simulati-
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on Data eXchange)-Datei geschrieben, die eine standardisierte ASCII-Datei darstellt und zum
Aufbau eines Simulationsmodells dient. Weitere Arbeiten fithren dazu, dass dem Anwender
die Moglichkeit zur Modifizierung der SDX-Datei iiber einen externen Editor gegeben wird.
AuBerdem kann die SDX-Datei in eine XML (eXtensible Markup Language)-Datei transfor-
miert werden (Sly und Moorthy 2001).

Die Integration der Simulation und CAD wird in der Literatur aulerdem hinsichtlich der Vi-
sualisierung und Animation thematisiert. Kamat und Martinez entwickelten 2001 ein Visuali-
sierungstool ,Dynamic Construction Visualizer’ (DCV), das unabhingig von CAD- oder Si-
mulationssystemen den Ablauf eines Prozesses animieren kann. Die Animation erfolgt nach
der Simulation und erfordert eine Ereignisliste als Text-Datei (trace file) in der DCV-Sprache
(Kamat und Martinez 2000; Kamat und Martinez 2001). Die Entwicklungen dieser Forschung
ergaben ein Visualisierungssystem mit dem Akronym VITASCOPE (VIsualizaTion of Simu-
lated Construction OPErations). VITASCOPE iiberwindet das Animationsproblem von dis-
kreten Prozessen, bei denen die Zeitspriinge von den Ereignissen abhéngig sind und lésst die
Bewegungen kontinuierlich aussehen. Mit den bisherigen Animationstools erfolgte eine un-
bedingt notwendige detaillierte Modellierung von nicht simulationsrelevanten Prozessen fiir
Visualisierungszwecke, siehe 2.2.6.2. Aullerdem miissen visualisierungsrelevante Geometrie-
und Raumdaten als zusétzliche Parameter in der Simulation verarbeitet werden. VITASCOPE
empfiehlt die Anwendung der inversen Kinematik, einer meistens in der Robotik eingesetzten
Technik, zur Losung dieser Probleme (Kamat und Martinez 2004, Kamat und Martinez

2005).

Speziell fiir den Stralenbau ist in diesem Zusammenhang der Simulator RoadSim zu erwih-
nen. Roadsim besteht aus einer Datenbank, einer Wissensbasis und einem Simulator. In der
Datenbank sind fiir jede Position in einem anzugebenden Leistungsverzeichnis denkbare Zu-
sammenstellungen von Betriebsmitteln, mit der wahrscheinlichen Produktivitdt und den Kos-
ten gespeichert. Der Simulator besteht aus zwei Modulen, dem Produktivititsmodul und dem
Visualisierungsmodul. Das Produktivitdtsmodul leitet die Operationen von den Inputdaten
(Leistungsverzeichnis, Baubeschreibung, Vertrag, Arbeitsbedingungen etc.) ab und generiert
alle moglichen Varianten zur Zusammenstellung der Betriebsmittel. Sobald der Planer jede
Operation detaillierter beschrieben hat, werden Produktivitit, Dauer und Kosten der Operati-

onen berechnet und in einen Terminplan tibernommen. Die Ausfiihrungsschritte konnen mit-
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tels CAD aufgezeigt werden. Das Visualisierungsmodul dient dem Prozessdesign, in dem die
Raumbedingungen niher definiert werden konnen (Castro und Dawood 2004, Castro und

Dawood 2006).
2.4 Definition des Forschungsbedarfs

Die Untersuchung des bisherigen Forschungsstandes hat folgende Forschungspotenziale auf-
gezeigt, deren Untersuchung fiir die Weiterentwicklung der Simulation im Baubetrieb wichtig

ist:

- Ausgehend von der (SPS) These, siche Abschnitt 2.2.2.5, die die Entwicklung aufga-
benspezifischer Simulatoren fiir bestimmte Zwecke empfiehlt und in Anbetracht der
Tatsache, dass die Simulation im Stralenbau in der Literatur zu wenig behandelt wird
(Castro und Dawood 2004), stellt die vorliegende Forschungsarbeit den Stralenbau als

ein sehr sinnvolles Anwendungsgebiet der Simulation dar.

- Die Extraktion der geometrischen Daten aus CAD wird in der Arbeit von Mather und
AbouRizk (2000) und Xu (2001) behandelt, wobei der Raum in einheitliche Erdkorper,
also Prismen, zerlegt wurde. Akbas (2004) geht vom gleichen Ausgangspunkt aus, ldsst
jedoch den Anwender die ,work locations’ rdumlich selbst gestalten. In dieser Arbeit
wird die Moglichkeit zur manuellen, flexiblen Zerlegung des Raumes in beliebige Erd-
korper untersucht. Um ein praxisgerechtes System zu entwickeln, wird kein bestimmtes
StraBenplanungssystem fiir die Entwicklung, sondern lediglich ein der Bauleitung zu-

gingliches CAD-System herangezogen.

- Zum Thema Simulation von Bauprozessen mit Petri-Netzen sind relativ wenige Verof-
fentlichungen (Franz 1989; Franz 1998; Wakefield 1997; Sawhney 1999; Sawhney
2003) zu finden. Alle belegen jedoch, dass sich Petri-Netze fiir die Simulation komple-
xer Systeme, wie des Bauablaufes eignen. Hierauf stiitzend wird in der vorliegenden
Arbeit ein parametrisierbares, Petri-Netz-basiertes Simulationssystem zur Analyse von

ErdbewegungsmalBnahmen entwickelt.

- Die Integration von CAD und Simulation stellt eine aktuelle Forschungsthematik dar,

wobei die Integrationsumgebung die Entwicklungen der Produktmodelle zur Unterstiit-
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zung der Kooperation verschiedener Fachplaner einbeziehen soll (Kamat 2003 S. 145;
Kiviniemi 2005 S. 249). Dieser Aspekt eroffnet ein unerforschtes Feld zur Untersuchung
der Simulationsrelevanz der Produktmodelle im Stralenbau und deren Anwendung zur

Integration von CAD und Simulation.

Die vorliegende Arbeit wird in den folgenden drei Kapiteln diese vier Forschungspotenzi-
ale konkret aufgreifen und Losungsansdtze aufzeigen. Das sechste Kapitel geht auf die
Implementierung in einem System-Prototyp ein. Die Evaluierung des entwickelten Sys-

tems erfolgt im Kapitel sieben anhand einer realen Baustelle.
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3 Konzept der produktmodellbasierten Integration

3.1 Losungsarchitektur

Der Sinn der produktmodellbasierten Integration von CAD und Simulation und der dabei
zu erwartende Nutzen fiir die Simulation wurde schon in fritheren Arbeiten zumindest im
Hochbaubereich erkannt (Kamat 2003 S. 145; Kiviniemi 2005 S. 249). Die ersten Arbeiten
zur Entwicklung von produktmodellbasierter Simulation kdnnen im Bereich der thermi-
schen Simulation (Treeck et al. 2003) und der Simulation des Energieverbrauches und des
Ressourcenbedarfes von Gebduden (Wassouf et al. 2006) schon verzeichnet werden. Auch
im Tiefbau finden sich Produktmodelle, siche Abschnitt 4.2.3, deren Relevanz zur Simula-
tion zu untersuchen gilt. Dabei sollen diese als eine neutrale Umgebung bzw. Schnittstelle
dienen, die in die relevanten Systeme zu integrieren ist. Der Vorteil daran ist, dass alle fiir

die integrierten Systeme erforderlichen Informationen an einer Stelle gespeichert werden.

Die Abbildung 3.1 zeigt die Losungsarchitektur zur produktmodellbasierten Integration
von CAD und Simulation. Das Simulationssystem und die CAD-Umgebung bleiben damit
unabhéngig und sind angebunden durch das integrierte Produktmodell. Dabei ist eine ein-
heitliche Aufbaustruktur der relevanten Objekte in dem Produktmodell zu definieren und
die Moglichkeit zu einer variablen Ablaufstruktur zu geben. Die Daten der Aufbaustruktur
werden mittels Extraktion der Geometrien oder Eingabe der Parameter innerhalb der zu
erweiternden CAD-Umgebung gewonnen. Fokus der Aufbaustruktur ist die Entwicklung
eines Ansatzes zur Zerlegung der Baustelle in Einheiten bzw. Erdkorper, die fiir die weite-
re Bearbeitung durch Simulation geeignet sind. Fiir die Ablaufstruktur sind Anordnungs-
beziehungen aus der Terminplanung erforderlich. Die in der Simulationsumgebung pro-
grammierten, aufgabenspezifischen Module werden somit liber das Produktmodell para-

metrisiert und bilden dann die zu analysierende Baustelle ab.
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Abbildung 3.1: Losungsarchitektur zur produktmodellbasierten Integration von
CAD und Simulation

Somit ist die angestrebte Integration von CAD und Simulation eine Vorstufe der Informa-
tionsintegration, siche Abschnitt 2.3.2, weil der Austausch iiber ein Produktmodell erfolgt,

das jedoch nicht standardisiert ist, siche Kapitel 4.

Die Entwicklung der Aufbau- und Ablaufstruktur des Produktmodells wird im vierten Ka-
pitel dieser Arbeit erldutert. Das darauf folgende Kapitel hat das Simulationssystem mit
seinen einzelnen Modulen und Objekten zum Thema. Diese zwei Kapitel behandeln den
hier nur konzeptuell dargestellten Ansatz im Detail und bilden zusammen den wissen-

schaftlichen Kern der vorliegenden Arbeit.
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3.2 Forschungsrichtungen

3.2.1 Konzipierung der Forschungsrichtungen

Durch effiziente Nutzung vorhandener, in anderen Planungssystemen gespeicherter Daten
bzw. Geometrien mit entsprechender Zerlegungsmethodik des Raumes und nachtraglicher
Parametrisierung von Simulationsmodellen lassen sich einige der im Abschnitt 1.2.2 be-

schriebenen Modellierungsvorgehensweisen kombinieren.

Die Realisierung der produktmodellbasierten Integration von CAD und Simulation erfor-
dert die Anwendung von flexiblen und mittels Programmierung erweiterbaren CAD- und
Simulationstools zum Modellaufbau. Zur Erreichung der im Abschnitt 1.3 konkretisierten
Ziele werden im Zuge dieser Arbeit hauptsdchlich zwei grundlegende Forschungsrichtun-
gen verfolgt. Die erste Forschungsrichtung befasst sich mit der Petri-Netz-basierten Simu-
lation von Erdbauprozessen auf StraBlenbaustellen. Die zweite Richtung konzentriert sich
auf die Vereinfachung der Modellierung durch die produktmodellbasierte Integration von
CAD und Simulation. Diese zwei Richtungen stehen in Wechselwirkung zueinander. Die
Petri-Netz-basierte Simulation muss dem Modellierungsansatz des Produktmodells ent-
sprechen, und dieser muss seinerseits die Bedingungen der Simulation erfiillen. Im Fol-
genden wird detailliert auf beide Forschungsrichtungen der Arbeit und auf die daraus ent-

standene Losungsarchitektur und deren Implementierung eingegangen.
3.2.2 Petri-Netz-basierte Simulation von Erdbauprozessen auf Strafienbaustellen

Im Bereich der Simulation von Bauprozessen sind in den letzten drei Jahrzehnten zahlrei-
che Forschungsansitze entstanden, siche Abschnitt 2.2. Bis auf wenige Ausnahmen beru-
hen alle Entwicklungen auf speziell fiir die Baubranche entwickelten Simulatoren (const-
ruction simulation), wie z.B. CYCLONE (Halpin 1977), CIPROS (Ohde et al. 1992),
STROPOSCOPE (Martinez 1996). Die aktuellen Forschungsarbeiten zeigen eine dhnliche
Richtung, bei der der Simulator speziell fiir die Erfordernisse der Bauprozesse komplett

neu entwickelt wird (4kbas 2004, Castro und Dawood 2004).

Weitere, in anderen Industriebranchen erfolgreich eingesetzte, allgemeingiiltige Modellie-

rungsmethoden sind jedoch teilweise- wie vereinzelte Arbeiten belegen - so flexibel, dass
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sie ebenfalls auf baubetriebliche Fragestellungen anwendbar sind. Petri-Netze zdhlen zu
diesen allgemeingiiltigen Konzepten und werden in mehreren Ansédtzen zur Simulation von
Bauprozessen herangezogen (Franz 1989; Franz und Schopbach 1998; Wakefield und
Sears 1997; Sawhney et al. 1999; Sawhney 2003; Chahrour et al. 2005, Chahrour et al.
2006 a, b, c).

Die Modellierung durch Anwendung von parametrisierbaren Modellelementen kann auch
in Verbindung mit den netzbasierten Simulationsmethoden, wie Petri-Netze, erfolgen, die
auf einfachen Netzelementen zum Modellaufbau beruhen. Dabei kann ein aufgabenspezifi-
sches Simulationsmodell mit entsprechenden Attributen so verallgemeinert werden, dass es
sich fiir die Beschreibung einer bestimmten Gruppe dhnlicher Probleme wieder verwenden
lasst. Bei der Simulation von Bauprozessen kann diese Methode die Komplexitét und die
Einzigartigkeit der Projekte variabel und anpassungsfiahig abbilden und eine anwender-
freundliche Parametrisierung bzw. Eingabe der Parameter anbieten. Der Simulationsansatz
muss parametrisierbar, flexibel, tibersichtlich und speziell auf die Fragestellungen des Erd-
baus auf StraBenbaustellen (aufgabenspezifisch) zugeschnitten sein. Mit einer diskreten,
ereignisorientierten und Petri-Netz-basierten Simulation ist eine solche Modellierung und
Analyse moglich. Deshalb werden im Zuge dieser Arbeit high-level Petri-Netze, speziell
die Pradikat-Transitions-Netze (PrT-Netze), herangezogen, siche Abschnitt 2.2.3.1. Diese
eignen sich insbesondere fiir die Modellierung von komplexen Bauprozessen (Franz
1989). PrT-Netze wurden jedoch bislang nur unzuldnglich im Bezug auf ihre Tauglichkeit

zur Simulation im Bauwesen erforscht.

Mit diesen Netzen kann die Systemstruktur anhand der statischen Komponenten des Net-
zes, siche Abschnitt 2.2.3.1, hierarchisch und iibersichtlich aufgebaut werden. Dabei orien-
tiert sich die Modellierung an der Strukturierung der realen StraBlenbauprojekte. In der
untersten Hierarchie werden die Prozesse der einzelnen Betriebsmittel modelliert. Die Dy-
namik des Systems wird mit Hilfe von Marken dargestellt, die unter anderem vorhandene
Betriebsmittel abbilden. Die Marken konnen bei den PrT-Netzen als individuelle Objekte
modelliert und mit Daten hinterlegt werden. Die Struktur der Daten ist sehr flexibel zu

formulieren, damit eine nachtrégliche Parametrisierbarkeit durch CAD-Systeme ermog-

licht wird. Basis der Entwicklung ist eine Simulatorenentwicklungsumgebung, mit der ein

aufgabenspezifischer Simulator fiir Erdbewegungsmafinahmen bei Stralenbaustellen ent-
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wickelt wird. Erst nach der Parametrisierung entsteht das Modell einer bestimmten Bau-
stelle, mit dem mehrere Varianten zur Zusammensetzung der Betriebsmittelketten und der

Massenverteilung simuliert werden konnen.
3.2.3 Produktmodellbasierte Integration

Die Integration von CAD und Simulation bezweckt die Vereinfachung der Modellierung
durch Parametrisierung des Simulationssystems iiber CAD-Systeme, aus denen auch Geo-
metriedaten extrahiert werden. Die meisten StraBenplanungssysteme basieren auf einem
CAD-System oder konnen mit CAD-Systemen Daten austauschen. Dadurch liegt eine Fiil-
le von projektbezogenen Daten in Form von geometrischen Angaben bereit, die in Verbin-
dung mit der Simulation effizient genutzt werden kdnnen. Um diese Geometriedaten als zu
bearbeitende Bodenmengen der Simulation bereitstellen zu konnen, teilen einige For-
schungsansétze auf diesem Gebiet den relevanten Raum automatisch in einheitliche Geo-
metrien auf, z.B. in Quadratprismen (Mather 1996, Xu 2001, Xu 2003) oder Dreieckspris-
men (Akbas 2004). Akbas geht einen Schritt weiter und definiert riumliche ,work locati-
ons’, die vom Anwender durch Gruppierung der Raumeinheiten frei definiert werden kon-
nen. Die vorliegende Arbeit strebt eine flexible und manuelle Zerlegung des Raumes an,

die sich an den Anforderungen der Praxis orientiert.

Mit den IT-Entwicklungen wuchs stéindig das Interesse, mehr als nur reine Geometriedaten
iiber ein Produkt - das Bauprojekt — austauschen zu konnen. Im Fokus der gegenwiértigen
Forschungsbemiihungen steht die Definition eines ganzheitlichen Konzeptes zur Beschrei-
bung eines Produktes (Bjork 1989). Die Idee des Produktmodells ist dabei entstanden und
mit ihr das Ziel der Standardisierung. In einem Produktmodell werden alle Daten fiir den
gesamten Lebenszyklus eines Produktes bzw. Projektes strukturiert und fiir alle Applikati-
onen zugriffsbereit gehalten (Rebolj et al. 2002). Im Zusammenhang mit der Nutzung vor-
handener Daten fiir die Simulation werden bestehende Produktmodelle fiir Stralen heran-
gezogen. Dabei wird untersucht, inwiefern die enthaltenen Daten fiir die Simulation rele-
vant sind. Ob eine konzeptionelle Erweiterung dieser Produktmodelle um simulationsrele-
vante Datenstrukturen erforderlich ist und wie sie eventuell aussehen soll, zdhlt ebenfalls

zu den Ergebnissen dieser Forschungsarbeit.
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Der produktmodellbasierte Ansatz zur Integration von CAD und Simulation soll folgende

Forderungen erfiillen:

- praxisnah und an den iiblichen Methodologien zur Strukturierung der Straf3e flir an-

dere Managementsysteme orientiert sein,

- transparent, damit die angestrebte nahtlose Modellierung der Daten realisierbar sein

kann,

- flexibel bzw._erweiterbar, um mehrere Varianten analysieren und zukiinftige Ent-

wicklungen ermdglichen zu kdnnen.
3.3 Implementierung

Eine praxisgerechte, prototypische Implementierung auf Basis des konzipierten Ansatzes
soll die Vorteile der Simulation zur Analyse von Erdbauprozessen, in Verbindung mit

CAD- und anderen Planungssystemen, aufzeigen.

- Modellierung eines allgemeinen,
flexiblen Simulationssystems mit
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Abbildung 3.2: Implementierung, inklusive Eingangs-, Ausgangsdaten und Anforderungen
(Chahrour und Franz 2006 b)

Die Erweiterung des CAD-Systems wird mit Hilfe von VBA (Visual basic for Application)
und ActivX-Technologie realisiert, wobei die im Rahmen des Produktmodells entwickel-
ten Objekte als eine Objektbibliothek (DLL) in das CAD-System integriert wird. Das Pro-
duktmodell wird als ein Datenschema verfasst und mit Hilfe der Data Binding Technologie

in Objekte tiberfiihrt. Das Simulationssystem wird in einer Petri-Netz-basierten Simulato-
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renentwicklungsumgebung aufgebaut, wobei auch die Schnittstelle zum Produktmodell

programmiert werden muss.

Der Datenfluss soll gemil3 der Informationsintegration in zwei Richtungen erfolgen. Bei
der Implementierung wird jedoch im ersten Schritt nur die in der Abbildung 3.2 angezeigte

Richtung realisiert. Die Erweiterung kann auf einfache Weise umgesetzt werden.

Wie in der Abbildung 3.2 ersichtlich ist, kann der Anwender das Simulationsmodell durch
einfache Parametrisierung iiber CAD aufbauen. Dafiir sind rdumliche Daten, Betriebsmit-
teldaten und andere Randbedingungsdaten, Anordnungsbeziehungen etc. erforderlich.
Unmittelbar nach diesem Schritt kann die Simulation gestartet und ein Terminplan automa-
tisch erstellt werden. Aullerdem kann der Anwender einen Simulationslauf dynamisch be-
trachten und , What-if’-Szenarien iiber unterschiedliche Varianten mit verinderten Parame-
tern durchfiihren. Eine detaillierte Beschreibung der Implementierung ist Gegenstand des

Kapitels 6.
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4 Das simulationsrelevante Produktmodell

4.1 Einheitliche Datenstruktur als Ausgangspunkt und Ziel

Die Schnittstelle zwischen Simulation und CAD dient als ein Produktmodell nicht nur zur
Datentransformation zwischen CAD und Simulation, sondern auch zur strukturierten Da-
tenhaltung von prozess- und projektbezogenen Daten, die bestenfalls verstreut in unter-
schiedlichen Planungssystemen gespeichert oder teilweise sogar nicht dokumentiert wer-
den. Die Datenextraktion und die Dateneingabe werden aufbauend auf der Datenstruktur
entworfen. Die gleiche Systematik findet sich im Aufbau des Simulationssystems wieder,
das die erforderlichen Daten entsprechend einliest. Aus diesen Griinden stellt der systema-
tische, einheitliche Aufbau der Datenstruktur den Ausgangspunkt sowohl zur Erweiterung

des CAD-Systems als auch zur Modellierung des Simulationssystems dar.

Des Weiteren soll der potenzielle Beitrag der Simulation zur Zielerreichung verschiedener
baubetrieblicher Managementsysteme nicht auler Acht gelassen werden. Dieser Beitrag
spiegelt sich in der Querschnittsfunktion, die der Simulation als Managementinstrument
zukommen kann, sieche Abbildung 4.1. Die Konzeption der Schnittstelle soll daher eine
zentrale, systemunabhingige Datenhaltung als Basis fiir langfristige Entwicklungen haben,
um den Austausch von Daten zwischen mehreren Managementsystemen zu gewéhren. So
gesehen, stellt die Formulierung einer einheitlichen Datenstruktur auch ein Ziel dar. Durch
die Funktion der Visualisierung und der Abbildung dynamischer Prozesse unterstiitzt die
Simulation die Strukturierung der Vorgénge, die den ersten Schritt aller Managementsys-
teme darstellt. Diese Funktion unterstiitzt zugleich das Controlling, indem eine diesbeziig-
liche Regelkreisfunktion mit der Einfithrung der Simulation gestiarkt wird. Auflerdem kon-
nen Risiken mit der Funktion der Prognose kiinftiger Systementwicklungen im Einklang
mit dem eingesetzten Risikomanagementsystem besser abgeschitzt werden (Chahrour et
al. 2005). Die oben genannten Funktionen der Simulationstechnik unterstiitzen schlieBlich
fundierte Entscheidungen, weil damit ZielgroBen quantitativ abgeschitzt werden konnen.
Diese Uberlegungen messen der Simulation mehr Bedeutung bei und betrachten sie als
eine Methode zur Abbildung von Bauprozessen in den unterschiedlichen Projektphasen
und zur Kommunikation unter den Projektbeteiligten. Die mit der Anbindung der Simula-

tion gebotene Abstimmung der Systeme aufeinander erfordert deren Festlegung auf Nut-
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zung einer einheitlichen Datenstruktur, die in alle Systeme integriert wird. Solch eine Um-
gebung wiirde den Beitrag der Simulation fiir andere Managementsysteme deutlich und
greitbar machen. Der entsprechende Einsatz der Simulation im Baubetrieb diirfte dann
einen gewissen Wandel in den Managementsystemen hervorrufen, und zwar aus dem
Grund, dass Systematik und Struktur sowohl im Aufbau als auch im Ablauf der Arbeits-

prozesse erforderlich werden. Diese wiederum ermoglichen einen effektiven Einsatz der

Simulation.
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Abbildung 4.1 : Beitrag der Simulation zur Zielerreichung der Managementsysteme (Chah-
rour et al. 2005)

Ferner muss diese systematische Strukturierung der Daten iiber alle Projektphasen gelten
und sich dartiber hinaus an den Vorgehensweisen der Praxis und an der alltdglichen Ab-
wicklung der Arbeiten auf der Baustelle orientieren. AuBlerdem stellt die Art der Schnitt-
stelle gewisse softwaretechnische Anforderungen an die Formulierung der Datenstruktur,

die ebenfalls in Betracht zu ziehen sind.
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In der Weise, wie die Daten in der Schnittstelle strukturiert sind, werden sie in das CAD-
System eingegeben und vom Simulationssystem eingelesen. Diese Tatsache ldsst schnell
erkennen, dass die Formulierung der Schnittstelle ein fortschreitender Prozess ist, der sich
iber die Gesamtzeit der Entwicklung des CAD-basierten Simulationssystems streckt. Pa-
rallel zum Aufbau der Datenstruktur soll deshalb die softwaretechnische Umsetzung erfol-
gen. Diese bedingt die Festlegung der Art der Schnittstelle, die die Simulation mit dem
CAD-System verbinden soll.

4.2 Untersuchung vorhandener Schnittstellen und Produktmodelle

4.2.1 Schnittstellen fiir den Strafienbau
4.2.1.1 Problematik des Datenaustausches

Im Kapitel 2 wurde auf einige Formen von Schnittstellen zur Verkniipfung von CAD und
Simulation eingegangen, die in der Literatur vorgeschlagen werden. Die Tatsache, dass
CAD-Daten im Bereich des Erdbaus aus Stralenplanungssystemen stammen, ldsst die Er-

orterung der dort angewandten Schnittstellen im Vorfeld sinnvoll erscheinen.

Der Ablauf der Stralenplanung bis hin zur Ausfithrung erfordert die Mitwirkung von un-
terschiedlichen Akteuren und Institutionen, die meist mit unterschiedlichen EDV-
Systemen ausgestatteten sind. Nahezu alle dabei anfallenden Arbeitsschritte werden heut-
zutage durch Softwareldsungen unterstiitzt. Deshalb kommt dem reibungslosen Austausch
der Daten, die in Form von Zeichnungen, Textdokumenten, Textdateien usw. vorliegen,
eine grofe Bedeutung zu. Angesichts der vielen Schnittstellen, iiber die groBe Mengen an
Text- und Zeichnungsdateien weitergeleitet werden, ist es ein Gebot der Effizienz und dar-
aufhin der Wirtschaftlichkeit, dass moglichst viele Daten von dem vorigen Prozess iiber-
nommen und ohne Zwischenstufen weiterbearbeitet werden konnen. Meist wird jedoch
eine erneute Digitalisierung einiger Zeichnungen und Dokumente im Zuge des Folgepro-
zesses in Kauf genommen, weil diese nicht komplett ausgetauscht werden kénnen. In die-
sem Fall spricht man von Medienbriichen, da das Bearbeitungsmedium zwangsweise ge-
wechselt wird (z.B. Datentriger, Papier und umgekehrt) (FGSV 2003 S. 12), siche Abbil-
dung 4.2.
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Abbildung 4.2: Planungsablauf im StraBBenwesen (Ghnlich OKSTRA 2003)

Der Stralenbau ist aulerdem durch umfangreiche technische Regelwerke gekennzeichnet,
die groftenteils von der Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen heraus-
gegeben werden (Pietzsch und Wolf 2000 S. 13 ff-) und fachlich ausgerichtet sind. Mit der
softwaretechnischen Uberfiihrung dieser Regelwerke in IT-Verfahren werden fiir den
Fachfremden oft nicht eindeutig beschriebene Prozesse hdufig falsch interpretiert, wodurch

Daten verloren gehen (FGSV 2003 S. 12).

Bei dem Neu- und Ausbau einer Strale findet im Laufe der Planungs- und Bauprozesse
eine Fiille von Schnittstellen Verwendung. Diese konnen, je nach Anwendungsfeld, ent-
sprechend gewidhlt werden. Zum Beispiel gibt es Schnittstellen zum Datenaustausch mit
geographischen Informationssystemen (GIS), zum Austausch von Rasterdaten, zur Uber-
nahme digitaler Grundrissdaten aus der automatisierten Liegenschaftskarte der Vermes-
sungsverwaltung usw. (FGSV 1997 S. 5 ff.). Deshalb ist es im ersten Schritt wichtig, einige

relevante Schnittstellen zu erortern.
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4.2.1.2 Die DXF-Schnittstelle

DXEF steht fiir (Drawing EXchange Format) und dient dem Austausch von graphischen
Daten. Das DXF stammt aus dem Jahre 1982 und wurde von Autodesk, Inc. entwickelt, um
den Datenaustausch zwischen den verschiedenen AutoCAD-Versionen zu gewihrleisten.
Mittlerweile gehort das Lesen und Schreiben von DXF-Dateien zu jedem Grafikprogramm
dazu (Rudolf et al. 1993 S. 31). Dabei handelt es sich nicht um ein genormtes Datenformat,
das von einem offiziellen Gremium verwaltet und gepriift wird, sondern vielmehr um einen

sog. ,,Industriestandard®, der von einer Firma, in diesem Fall Autodesk Inc., getragen wird

(Rudolf et al. 1993 S. 29 [f.).

Die DXF-Schnittstelle erlaubt die Ubertragung von reinen geometrischen Daten iiber ein
einfaches Textformat. In allen Phasen eines Stralenplanungsprozesses werden jedoch nicht
nur zahlreiche Zeichnungen und Plidne digital ausgetauscht, sondern auch Informationen,
die diesen zugrunde liegen. Diese Informationen, wie beispielsweise Achselemente, Gra-
dienten, Querprofile konnen iiber DXF-Schnittstellen nicht in Génze weitergegeben wer-

den.
4.2.1.3 REB/GAEB-Schnittstellen

Die ,,Regelungen fiir die elektronische Bauabrechnung* (REB) und die zugehorigen Ver-
fahrensbeschreibungen entstanden 1964 unter Mitwirkung mehrerer Instanzen, wie der
Bundesanstalt fiir Stralenwesen und des Arbeitkreises ,,Gemeinsamer Ausschuss Elektro-
nik im Bauwesen* (GAEB). Herausgegeben werden sie als ,,REB-Sammlung® mit ergén-
zenden GAEB-Verfahrensbeschreibungen (VB) von der Forschungsgesellschaft fiir das
StraBen- und Verkehrswesen (REB 1979).

Die REB finden in erster Linie fiir die Regelung der Bauabrechnung Verwendung. Dies
erfordert jedoch die Abstimmung der Ausschreibung und des Entwurfs von Bauwerken mit
den dort definierten Regelungen. Die Verfahrensbeschreibungen streben die Vereinheitli-
chung aller beim Bau anfallenden geometrischen Losungen und Berechnungsverfahren an,
damit die Dateniibergabe ohne weitere Bearbeitung ermdglicht wird. Dafiir sind festge-
schriebene Datenformate definiert. Bei der Einhaltung der Verfahrensbeschreibungen und

deren Datenformate konnen die gleichen Ergebnisse im Rahmen einer festgelegten Tole-
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ranz erzielt werden, wenn Berechnungen mit identischen Ausgangsdaten von verschiede-
nen Beteiligten durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund werden REB/GAEB-VB nicht
nur zur Kontrolle und Priifung von Bauabrechnungen, sondern auch zum Datenaustausch
herangezogen (FGSV 1997 S. 21). Die Datenarten geben Informationen iiber Achse, Gra-
dienten, Querprofile usw. wieder und sind jeweils mit einer einzelnen Datei beschrieben,

die unabhingig weitergegeben werden kann.
4.2.1.4 STEP-2DBS-Schnittstelle

Das Akronym STEP steht fiir ,,STandard for the Exchange of Product Model Data* und ist
ein internationaler ISO-Standard mit der Bezeichnung ISO 10303. Diese Schnittstelle geht
iiber den reinen Geometriedatenaustausch (wie bei DXF) hinaus. Mit STEP sollen mog-
lichst alle Produktdaten iiber den gesamten Produktlebenszyklus dargestellt und ausge-
tauscht werden konnen. Speziell fiir die Schnittstellen im Bauwesen ist Mitte der 80er Jah-
re ein Arbeitskreis DIN-NAM 96.4.3-Bau gegriindet worden (Haas 1993 S. 11 ff). Die Ar-
beiten fithrten zur Entwicklung von einem STEP-basierten, bauspezifischen Austausch-

format mit einer Zusatzbezeichnung 2DBS ,,2D Building Subset”.
4.2.2 Produktmodelle fiir den Hochbau

Die rasanten Entwicklungen in der Softwaretechnologie, insbesondere hinsichtlich Objekt-
orientierung, fithrten zur Generierung von effizienteren Datenaustauschformaten zwischen
Applikationen. Dabei setzte sich der Produktmodellansatz durch, indem alle Daten eines
Produktes, also Bauprojektes, in eine neutrale und unabhingige Umgebung strukturiert
gespeichert werden. Das Produktmodell kann dann in Applikationen unterschiedlicher Dis-
ziplinen integriert und dadurch die Daten unter heterogenen Umgebungen ausgetauscht
werden. Die Daten umfassen in diesem Fall, neben der Geometrie, viele andere Informati-
onen tiiber jedes Produktteil, wie Materialien, Mengen, Kosten etc. Der néchste Schritt war

folglich, die Produktmodelle zu standardisieren, wie am Beispiel STEP zu beobachten ist.

Heute ist STEP als eine Serie von ISO 10303-Standards definiert, die neben den eigentli-
chen Modellen zur Beschreibung von Produktdaten (Integrated Resources, Application
Protocols) auch Beschreibungsmethoden (Description Methods), Implementierungsmetho-

den (Implementation Methods) und Methoden zum Konformititstest (Conformance
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Testing Methodology and Framework) enthélt. Demnach kann STEP als ,,ein 'Baukasten'
aufgefasst werden, mit dem anwendungsspezifische Produktdatenmodelle (Application
Protocols) unter Verwendung von Grundbausteinen (Integrated Resources) nach definier-

ten Regeln und genormten Methoden beschrieben werden kdnnen* (ProSTEP 2006).

Basierend auf die STEP-Technologie entwickelte die International Alliance for Interopera-
bility (IAI) - ein ISO untergruppiertes, industriebasiertes Konsortium fiir Architecture,
Engineering, Construction und Facility Management (AEC/FM) - Mitte der 90er Jahre
ihren eigenen Standard, die Industry Foundation Classes (IFC). IFC ist ein Basismodell zur
objektorientierten Beschreibung von Bauelementen eines Gebédudes, das zum Austausch
von Geometrie und vielen anderen Informationen zwischen unterschiedlichen Softwaresys-
temen dient. Damit entfernt sich der IFC-Standard von dem offenen und freien Entwick-
lungsprinzip des STEP-Standards, weil dieser als ein einzelnes, von [Al-Partnern definier-

tes Modell weiterentwickelt wird.
4.2.3 Produktmodelle fiir den Strafienbau

Die Bemiihungen zur Standardisierung von Produktmodellen konzentrierten sich mehr auf
Hochbau- als auf Infrastrukturprojekte. Dies fiihrte zur Verbreitung der Schnittstellen DXF
und REB, neben anderen Austauschformaten, die von den einzelnen Entwicklungsfirmen
der Stralenplanungssysteme definiert werden. Dennoch wurden in dem letzten Jahrzehnt
spezielle Produktmodelle fiir den Stralenbau entwickelt. Die wesentlichen werden in den

nichsten Abschnitten aufgefiihrt.
4.2.3.1 LandXML

In den letzten Jahren hat sich die neue Internet-Technologie eXtensible Markup Language
(XML) rasch verbreitet. XML ist ein grundlegender Standard, der von dem Standard Gene-
ralized Markup Language (SGML) (ISO 8879) abgeleitet und unter der Schirmherrschaft
von der World Wide Web Consortium (W3C) 1996 als ein einfaches Textformat mit fle-
xiblen Formatierungsregeln entwickelt wurde. Urspriinglich war diese Technologie fiir den
Datenaustausch im Netz gedacht, wird jedoch zunehmend auch fiir den Datenaustausch
zwischen Applikationen eingesetzt. Basierend auf dieser Technologie wurde im Bereich

der AEC Industrie ein weiteres Format mit dem Namen aecXML, parallel zu IFC, entwi-



48 Kapitel 4

ckelt, das mittlerweile auch in XML verfiigbar ist. Wie schon erwéhnt, stellen die IFC eine
Moglichkeit zur Datenhaltung eines kompletten Projektes in einem Modell dar, das von
mehreren Projektbeteiligten genutzt werden kann. Dagegen wird aecXML nicht fiir die
Datenhaltung eingesetzt, sondern dient der Ubertragung von speziellen Informations-

Paketen eines Geschéftsvorganges via Internet (147 2006).

Im Rahmen des aecXML, das mittlerweile auch von IAI gepflegt wird, wurden spezifische
Schemata entwickelt. Eines davon ist LandXML, das anfianglich von Autodesk entwickelt
wurde. LandXML dient in erster Linie fiir Vermessung und BaumafBnahmen der Infrastruk-
turprojekte und soll Projektdaten fiir alle Beteiligten bereitstellen, die iiber verschiedene
CAD- und Informationssysteme auf diese Daten zugreifen. Die Version 1.0 von LandXML

wurde in 2002 herausgegeben (Land XML 2006).
4.2.3.2 OKSTRA

Der Ablauf von Planung, Gestaltung und Entwurf im Zuge einer Stralenbaumalinahme ist
grofBtenteils einheitlich und erfolgt durchgehend elektronisch. Dies wird dadurch begiins-
tigt, dass die Bauweisen weitgehend standardisiert sind und die in Deutschland geltenden
Richtlinien die Anwendung gleichartiger Parameter vorschreiben. Die zuvor beschriebenen
Schnittstellen reichen jedoch oft nicht mehr aus, um alle Informationen zu iibertragen.
Deshalb ist nicht nur die Standardisierung des Datenaustauschs, sondern auch die Anbin-
dung der Stralenplanungssysteme aneinander und an andere benachbarten Systeme, wie
Vermessung oder Verkehrswesen, notwendig. Mit diesem Ziel begann 1995 die Entwick-

lung von OKSTRA (FGSV 2003 S.22).

OKSTRA steht fiir ,,Objekt Katalog fiir das STRaBlen- und Verkehrswesen* und wird von
der Bundesanstalt flir StraBenwesen gepflegt. In diesem Katalog sind standardisierte Ob-
jekte des Stralen- und Verkehrswesens in Form eines Schemas definiert. Die Standardisie-
rung wurde dadurch erreicht, dass das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesen BMVBW am 15.05.2000 OKSTRA als bundesweiten Standard fiir den Be-
reich der BundesfernstraBen vorschrieb und als Anwendungsempfehlung fiir die Stra3en-

bauverwaltung der Lander herausgab (FGSV 2003 S.22).
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Abbildung 4.3: Die Schemata des OKSTRA (OKSTRA 2006)

Mit OKSTRA ist die Verkniipfung aller relevanten Daten mit einem Schema realisiert, so
dass diese in einer einzigen Datei weitergegeben werden konnen. Das Schema umfasst
verschiedene Fachschemata und ist in der Abbildung 4.3 dargestellt, wobei jedes Schema
durch ein Rechteck représentiert ist und zusammengehorige Schemata durch ein zusitzli-
ches Rechteck umrandet sind. Die Abhéngigkeiten der Schemata untereinander sind durch
Pfeile beschrieben. Die Beschreibung dieses Schemas ist in mehreren Formaten, NIAM,

EXPRESS, SQL, CTE und seit 2004 auch in XML verfiigbar (FGSV 2003 S.46 ff).
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Die Umsetzung des OKSTRA in die Praxis ist trotz dieser fortschreitenden Entwicklung
noch in den Anfingen und wird nur von wenigen Anbietern von Stralenplanungssystemen
realisiert. Das Standardaustauschformat ist dabei das OKSTRA-CTE (Clear Text Enco-
ding, ISO 10303-21 aus dem EXPRESS Schema), lediglich einer der Anbieter (VESTRA
der Firma AKG) ,kennt” auch das Format OKSTRA-XML.

4.2.4 Paradigmen der Produktmodelle

Die zuvor vorgestellten Produktmodelle fiir eine Strafle reprisentieren den derzeitigen
Trend zur Entwicklung eines einzelnen integrierten Modells, in dem alle relevanten Daten
iiber den gesamten Lebenszyklus eines Projektes strukturiert gespeichert werden. Sowohl
im Tief- als auch im Hochbau neigt dieses Projektmodell zur Komplexitit, weil dauernd
zusitzliche Aspekte integriert werden miissen. Diese zunehmende Komplexitit macht das
Modell unwirtschaftlich und stellt somit das ganze Verfahren in Frage, zumal es in der
Bauindustrie keinen Projektbeteiligten gibt, der sich fiir den gesamten Inhalt des Projekt-
modells interessiert. Dieses Problem wird schon von vielen Forschern thematisiert (Rebolj

2002; Kam und Fischer 2002 und Kiviniemi et al. 2005).

Die Kritik an dem Ansatz eines einzelnen integrierten Produkt- bzw. Projektmodells richtet
sich im Allgemeinen auf seine Komplexitit und darauf, dass, je nach Disziplin, das Modell
eines Projektes unterschiedlich strukturiert wird und andere Informationen beinhalten muss
(Kiviniemi et al. 2005). Ein weiteres Problem ist die Kompatibilitit der in dem Produkt-
modell definierten Datenstruktur mit der Datenstruktur, die den jeweiligen, in einem be-
stimmten Bereich angewandten Tools zugrunde liegt (Rebolj 2002). Tibaut und Rebolj
(2002) vergleichen die Idee eines einzigen, alles umfassenden Produktmodells mit der
Anwendung einer einzigen Sprache fiir die ganze Menschheit. Selbst wenn solch eine
Sprache existieren wiirde, wiirde es nicht lange dauern, bis Dialekte entstehen, und zwar
deshalb, weil die Menschen den gleichen Gegenstand aus unterschiedlichen Perspektiven
betrachten. Demnach, vermuten Tibaut und Rebolj, dass der einzige ,,Standard“ die Viel-
falt an Standards ist. Dies ist eine Aussage, die die heutige Landschaft in der Produktmo-

dellwelt bestatigt.

Hannus et al. (1994) beschreiben einige alternative Ansdtze zum Datenaustausch in der

AEC Industrie. Schon zur Zeit dieser Veroffentlichung wurde der Ansatz von einem neut-
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ralen Modell, also einem Produktmodell, so beschrieben, dass ein solches Modell an Vo-
lumen und Komplexitit immer zunimmt. In diesem Fall werden ,,Softwareanbieter-
Lobbyisten* versuchen, spezifische Eigenschaften aus ihren Programmen in den Standard
zu integrieren (Hannus et al. 1994), wie man an der Entwicklung von IFC beobachten

kann.

Im Folgenden werden zwei Losungsansitze fiir die geschilderten Probleme vorgestellt, die
zur Argumentation des im ndchsten Abschnitt aufgefiihrten Ansatzes zur Integration von
CAD und Simulation dienen. Der erste Losungsansatz beschreibt ein virtuelles Produkt-
modell, das durch ein kommunikatives Netz aus locker gekoppelten Teilmodellen repra-
sentiert wird. Die Teilmodelle sind mit einfachen aber starken Regeln verbunden, wobei
ihre Beziehungen zueinander und zu ihrer Umgebung durch ein Prozessmodell beschrieben

sind (Tibaut und Rebolj 2002).

Der zweite Ansatz vertritt die Meinung, dass die Unterstiitzung von unterschiedlichen an-
wendungsbereichspezifischen Sichtweisen eines Produktes eine Vorrausetzung zum Ein-
satz von integrierten Produktmodellen in der Praxis darstellt, aber ohne Verlinkung dieser
Modelle kénnen Verdnderung in einem Modell schnell von einem anderen {ibersehen wer-
den. Deshalb stellen die Links zwischen diesen Submodellen eine Notwendigkeit fiir ein

effizientes Informationsmanagement dar (Kiviniemi et al. 2005).

4.3 Argumentation der Entwicklung eines simulationsrelevanten Pro-

duktmodells

Die Konzeption und Festlegung der Schnittstelle zur Integration von CAD und Simulation
bedarf der Ergriindung vorhandener Schnittstellen in der softwaretechnischen Umgebung,
die Gegenstand der vorigen Abschnitte dieses Kapitels ist. Gesprache mit Stralenplanern
ergaben, dass die Schnittstellen DXF und REB in der Praxis intensiver eingesetzt werden,
als vorhandene Produktmodelle. Produktmodelle werden in der Praxis eher von den entwi-

ckelnden Systemanbietern und ihren Planungsbiiros zum Datenaustausch verwendet.

Die Produktmodelle von einer Strale, wie OKSTRA und LandXML, sind urspriinglich flir
Vermessung und Planungszwecke entwickelt worden und erfiillen aus diesem Grunde de-

ren Perspektive. Deshalb betrachten sie das Produkt, also die Strale, als eine Achse, die
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aus mehreren Achselementen besteht. Aus Sicht der Simulation soll die Stralle jedoch an-
ders strukturiert werden. Fiir Simulationszwecke werden zudem, zusétzlich zur Geometrie,
grofle Mengen an Daten bendtigt, die zurzeit in den Produktmodellen nicht enthalten sind.
Folglich wire die erste Aufgabe, diese simulationsrelevanten Daten zu erfassen und ent-

sprechend als Ergénzungen zu den Produktmodellen zu strukturieren.

Bei OKSTRA erfolgte kiirzlich die Integration des Teilschemas ,Bauabrechnung’ im Zuge
der Entwicklung des Schemas ,,Kostenberechnung®, siche Abbildung 4.3. Selbst dieses
Schema entspricht einer fiir die Simulation geeigneten Strukturierung nicht. Sie orientiert
sich eher an der Datenstruktur der AVA-Programme und teilt die Baustelle in Positionen

auf.

Aus den bisherigen Uberlegungen und Beobachtungen ergeben sich folgende Erkenntnisse,
die als Basis zur Entwicklung des Konzeptes fiir die Integration von CAD und Simulation

dienen:

Die wesentlichen integrierten Produktmodelle im Stralenbau sind OKSTRA und
LandXML, wobei sich OKSTRA an den deutschen Regelwerken orientiert. Diese
Regelwerke finden in dem eher internationalen Standard LandXML keine Umset-

zung.

- Sowohl OKSTRA als auch LandXML enthalten nicht alle erforderlichen simulati-
onsrelevanten Daten, so dass fiir die Simulation komplett neue Datenstrukturen er-
forderlich wiren. Lediglich die in diesen Produktmodellen enthaltenen Geometrieda-

ten sind fiir die Simulation von Bedeutung.

- Der Ansatz der integrierten Produktmodelle wird in vielen Forschungsarbeiten als
komplex, unwirtschaftlich und unflexibel beschrieben. Eine Erweiterung um simula-
tionsrelevante Strukturen, die in diesem Fall eine neue Sichtweise darstellen, wiirde
die Komplexitdt steigern. AuBBerdem ist die Integration eines umfassenden Produkt-

modells fiir Simulationszwecke unwirtschaftlich.

- Die neuesten Losungsansitze empfehlen die Entwicklung von ,kleinen* spezifi-

schen Produktmodellen, die fiir einen gesonderten Anwendungsbereich relevant sind.
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Diese Teilproduktmodelle konnen durch ein Anforderungsmodell (Requirements
model) (Kiviniemi et al. 2005) oder intelligente Agenten (7Tibaut und Rebolj 2002)

verlinkt werden.

- Sowohl im Hoch- als auch im Stralenbau gilt XML als die am weitesten verbreitete

Beschreibungssprache von Produktmodellschemata.

In Anbetracht dieser Erkenntnisse wurde unabhédngig von einem Hauptproduktmodell, wie
OKSTRA oder LandXML, ein simulationsrelevantes Produktmodell (SRM) entwickelt. In
diesem SRM sind alle Daten fiir die Bauablaufsimulation enthalten, wobei sich die Daten-
struktur der Stralenbaustelle an der baubetrieblichen Praxis orientiert. Als Argumentation
dafiir, dass SRM nicht als Erweiterung eines vorhandenen Produktmodells entwickelt wur-
de, konnen die Kritikpunkte und die neuen Losungsansitze fiir verlinkte Teilproduktmo-
delle in Betracht gezogen werden. SRM ist somit als ein Teilproduktmodell zu verstehen,
und eine Verlinkung, wie bei den oben beschriebenen Arbeiten, nicht Gegenstand dieser
Arbeit ist. Es wird lediglich die Anbindungsmdoglichkeit an OKSTRA im Abschnitt 4.5
schematisch demonstriert. Um jedoch eine solche Verlinkung zukiinftig zu ermdéglichen,
wird die gleiche IT-Infrastruktur fiir die Entwicklung des Schemas fiir SRM verwendet,

namlich XML.

Demzufolge enthdlt SRM die Aufbaustruktur einer Erdbaustelle und die Reihenfolge des
Bauablaufs mit den notwendigen Daten zur Parametrisierung der Simulation. AuB3erdem
kann das Schema des SRM zur Implementierung in unterschiedliche CAD oder Simulati-
onsumgebungen integriert werden. Zusétzliche Geometriedaten, die nicht aus den anderen
Schnittstellen oder Produktmodellen iibernommen werden, sind ebenfalls in SRM erfasst.
Zum Beispiel werden tempordre Forderwege meist nicht vermessungstechnisch aufge-
nommen, sondern nur mittels CAD skizziert. Diese Informationen werden nur in CAD
gespeichert, sind jedoch auch fiir die Simulation notwendig. Deshalb werden derartige ge-

ometrische Daten ebenfalls in SRM erfasst und beriicksichtigt.
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4.4 Beschreibung des simulationsrelevanten Produktmodells SRM

4.4.1 Architektur des SRM

Die hierarchische Struktur des SRM orientiert sich an der in der Praxis iiblichen Gliede-
rung der Arbeitsprozesse. Sie wird sowohl in CAD als auch in die Simulation integriert,
um einen nahtlosen Dateniibergang gewdéhrleisten zu konnen. Die nahtlose Datenstruktur
zwischen den integrierten Systemen ist eines der Ziele, die mit dem SRM verfolgt werden.
Ein weiteres Ziel ist die Datenhaltung in einer systemunabhingigen Umgebung, die zur

Archivierung der Daten genutzt werden kann.

Nach SRM besteht ein Stralenbauprojekt aus vier Typen von Arbeitsstellen: Einschnitt,
Damm, Zwischenlager und Deponie, die mehrfach vorkommen kénnen und im Model als
Elemente reprisentiert werden, siche Abbildung 4.4. Diese vier Arbeitsstellen sind durch
einen weiteren Typ, den Forderweg, miteinander verbunden. Das Modell konzentriert sich
exemplarisch auf den Einschnitt und teilt diesen in Arbeitsabschnitte ein. Die Arbeitsab-
schnitte unterscheiden sich generell hinsichtlich der technologischen Einsatzbedingungen,
z.B. Bodeneigenschaften, und der einzusetzenden Maschinen sowie anzuwendenden Ver-
fahren. Dariiber hinaus konnen diese Abschnitte durchaus die Ausfiihrungsschichten mo-

dellieren, wenn eine genauere Abbildung benétigt wird.

Die einzelnen Arbeitsabschnitte konnen wiederum manuell in Erdkérper mit unterschiedli-
chen Einsatzbedingungen unterteilt werden, die in einer feineren Betrachtung in sich ge-
schlossene Einheiten bilden. Somit ist eine geometrische Einteilung des Raumes in einzel-
ne Einheiten, mit kennzeichnenden Eigenschaften, realisiert, um den dynamischen Ablauf
besser dokumentieren zu konnen. Diese Dokumentation gibt zugleich mittels Simulation
Auskunft iiber die Nutzung des einzelnen Betriebsmittels und iiber die Mengenverteilung.
Die Einheiten der Erdkorper sind unregelmiBig, im Gegensatz zu den bisherigen Entwick-
lungen, die den Raum in regelmiBige, homogene und kleinste Einheiten zerlegt (Mather
1996, Xu 2001, Xu 2003 und Akbas 2004). Die Erdkorper konnen in der Simulation, ent-
sprechend der eingesetzten Maschinen, zerlegt werden, so dass keine Notwendigkeit zu
dieser Einteilung in CAD mehr besteht .Wenn in einem Arbeitsabschnitt beispielsweise

drei Bagger arbeiten, konnen drei Erdkorper gebildet werden, die ungefdhre Arbeitsmen-
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gen flir jeden Bagger darstellen und somit unterschiedliche Spielzeiten und Einsatzbedin-
gungen genauer abbilden konnen. Das gleiche gilt, wenn Bodenmengen aus einem Ar-
beitsabschnitt in unterschiedliche Zielstellen und iiber unterschiedliche Wege gefordert

werden. Das SRM umfasst somit nicht nur Produkt-, sondern auch Prozessmodellierungs-

StraRenbauprojekt

komponenten.

Einschnitt | Damm Zwischenlager Deponie
[Forderweg | — Y
Erdkérper
Wegabschnitt Wegabschnitt
! -
Arbeitsabschnitt benutzt
Wegabschnitt -
Wegabschnitt

benutzt

Erdkoérper bearbeitet

] bearbeitet

v Liow
Bodenschicht
bedient

Abbildung 4.4: Die Architektur des SRM

In dieser Modellbildung wird ein Erdkorper von einem bestimmten Bagger ausgehoben,
der von einer festgelegten Anzahl Lkw bedient wird. Um die Betriebsmittel, Lkw und Bag-
ger, abbilden zu konnen, sind zwei zusétzliche Elemente erforderlich. Der Lkw verwendet
einen Forderweg, um den Boden zu einem Ziel zu transportieren. Zudem enthilt ein Erd-
korper Boden aus einer bestimmten Bodenschicht, deren Eigenschaften ebenfalls in einem
gesonderten SRM-Element aufgefiihrt sind. Die Erdkorper, die auf Zwischenlager kom-
men, werden im nichsten Schritt von Baggern bearbeitet und mit den Lkw {iber einen For-
derweg zu einem Damm gefahren. Die Forderwege werden in Abschnitte unterteilt, um
Strecken mit unterschiedlichen Eigenschaften, die die Lkw-Geschwindigkeit beeinflussen,

beschreiben zu konnen.
4.4.2 Klassendiagramm des SRM

Die Elemente des SRM und deren Beziehungen sind Gegenstand des vorigen Abschnittes

und werden anhand Abbildung 4.4 komprimiert dargestellt. Eine ausfiihrlichere Darlegung
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des Inhaltes in einer schematischen Form zur Umsetzung des SRM in ein Austauschformat
beinhaltet zusétzlich die Eigenschaften dieser Elemente. Mit Hilfe der UML-Sprache (Uni-
fied Modeling Language), die bei der Losung objektorientierter Probleme angewendet
werden kann, kann der Inhalt des SRM im Voraus dokumentiert und strukturiert dargestellt
werden. In der objektorientierten Programmierung besteht ein Modell, das als eine Abs-
traktion des abgebildeten Systems zu verstehen ist, aus Objekten, die Nachrichten unter-
einander austauschen. In einem Objekt sind Eigenschaften und Methoden bzw. Operatio-
nen gekapselt. Beispielsweise zdhlen ,Linge’, ,Breite’, ,Hohe’, ,Material’ etc. als Eigen-
schaften eines Bauteil-Objektes, wihrend ,herstellen’, ,transportieren’, ,montieren’ etc. als
Operationen zu verstehen sind. Die Bezeichnung ,Klasse’ steht flir ein Muster, von dem

beliebig viele Objekte generiert werden konnen.

Speziell die so genannten Klassendiagramme werden in UML fiir das Abbilden der zeitu-
nabhédngigen Struktur des Modells verwendet. Ein UML-Klassendiagramm stellt eine
Klasse als ein in drei Teilen gegliedertes Rechteck dar mit Klassenname, Eigenschaften
und Operationen. Die Klassen werden mit unterschiedlichen Beziehungen verbunden. Die
Multiplikationen auf einem Ende einer Beziehung deuten auf die Anzahl mdglicher Instan-
zen, also Objekte, hin. Die hier verwendeten Beziehungen beschrinken sich auf zwei Ar-

ten:

- Assoziationen, die als eine einfache Verbindung mit eventueller Beschreibung der
Art dieser Beziehung dargestellt werden, wie in der Abbildung 4.5 zwischen den

Klassen ,Bagger’ und ,Lkw’, wobei die letztere den ,Bagger’ bedient, und

- Kompositionen zum Abbilden einer starken Assoziation, in der ein Teil einem einzi-
gen Ganzen gehort. Sie werden mit einer gefiillten Karo Pfeilspitze an dem Ende
des Ganzen gekennzeichnet. Die Komposition zwischen ,Einschnitt’ und ,Ab-

schnitt’ in der Abbildung 4.5 ist ein Beispiel fiir solche Arten von Beziehungen.

Die Abbildung 4.5 représentiert das Klassendiagramm fiir das SRM mit den bereits im
vorigen Abschnitt erlduterten Elementen, die hier als Klassen bezeichnet werden. In einem
Klassendiagramm, das zur Datenhaltung in einem Datenaustausch-Modell dient, werden
meist nur die Eigenschaften einbezogen. Die Eigenschaften des SRM sind Daten, die un-

mittelbar in die Simulation flieBen, wie die Eigenschaft ,Verteilung’ der Klasse ,Bagger’,
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oder welche, die fiir die Berechnung von simulationsrelevanten Daten erforderlich sind,

wie die Eigenschaft ,Rollwiderstand’ der Klasse , Wegabschnitt’.

Andere Daten werden dagegen im Modell nur dokumentiert und archiviert, wie die Eigen-
schaft ,Layer’ der Klasse ,Abschnitt’. Die Klassen des SRM sind iiber zwei Arten von Be-
ziehungen miteinander verbunden, die eine hierarchische Unterteilung, wie zwischen
,Baustelle’ und ,Einschnitt’ oder eine Verbindung ausdriicken, wie zwischen ,Bagger’ und
,Lkw’. Die Klasse ,Forderweg’ verbindet mehrere Klassen zusammen, wie ,Einschnitt’
und ,Damm’ und ist im Diagramm zur Ubersichtlichkeit ohne Eigenschaften dargestellt.
Die Eigenschaften dieser Klasse sind also nur einmal neben dem Diagramm aufgefiihrt. An
allen anderen Stellen wird lediglich auf sie hingewiesen, in dem die Klasse nur mit Namen

erwahnt wird, siche Abbildung 4.5.
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Baustelle

-ID : Integer
-Bezeichnung : String
-Projekttitel : String

-Firma : String
-Bearbeiter : String 1
-Std/Tag : Decimal
-Tage/Woche : Decimal 0.1
-Anfangstermin : Date
-FreieTage : Object "
-Beginnstation : String ! Deponie
-Endstation : String Forderweg -ID : Integer
-AnzahlEinschnitte : Integer -Bezeichnung : String
-AnzahlDamme : Integer -Volumen : Double
-Anzahl Zwischenlager : Integer 1 -Menge : Double
-AnzahlDeponien : Integer N 1.7 -Ziel : Object
N -Reihenfolge : Integer
N -Foerderweg : Object 0.1
N -Restlaenge : Double
1 0. N 0.*
N I
2Zwischenlager
N
-ID : Integer
1.* -Bezeichnung : String
/ -Volumen : Double
0.* ! 0.2 rdkérper : Integer
/
/ )
/ 1
. Forderweg /)
1. 1. . 1.
N A Forderweg
Einschnitt < 1.% Erdkérper auf Zwischenlager
-ID : Integer \\ Damm -ID : Integer
1 -Bezeichnung : String 1.+ AN 1.* -ID : Integer . -Bezeichnung : String
-AnfangStation : String N -Bezeichnung : String -Quelle : String
—<@|-EndStation : String -AnfangStation : String — 1.% -Ziel : String
_enthalt -Volumen : Double — -EndStation : String -Foerderweg : Object
-ZahlAbschnitte : Integer Férderweg -Volumen : Double -Reihenfolge : Integer
-AnzahlBodenschichten : Integer -Abbaumaschine : String
-LKW : String
-Fuellfaktor : Double
1.0 LO.*_, -Bodenklasse : String
: M A I : Double
. . -Restlaenge : Double
1 0. -Fahrer : String
— | A -Einsatzbedingugnen : String
-7 -LKWManévrierzeitverteilung : String
o o g
Forderwe 5 5 3
108 1 B 1S 1 -bearbeitet
1.% M1
. -ID : Integer
Bagger 1. -Bezeichnung : String
-Muldeninhalt : Double §
-ID : Integer N N
-Bezeichnung : String -bedient -Zutzl:‘sT I I?ouble g
-Loffelinhalt : Double -Anzahl :lnteger - | | 3]
-ZeitAbhangigVon : String b e String N
Zovirangaun Sang | 1 1.+ [ZetParanett Doe ) | .
-TaktzeitVerteilung : String  Zeitparameter3 - Double
-Motorleistung : Double -benutzt
-Leergewicht : Double
1 -bearbeitet
1.*
Klasse "Férderweg" im Diagramm
Erdkérper zur Ubersichtlichkeit ohne Detail gehalten.
Hier der komplette Inhalt:
-ID : Integer
- -Bezeil : String /
Abschnitt -Quelle : String e
-ID : Integer -Ziel : String z
-Bezeichnung : String -Foerderweg : Object Forderweg
-Anfangstation : String -Reihenfolge : Integer 1D : Integer
-Endstation : String -Abbaumaschine : String -Bezeichnung : String
-Gesamtmenge : Double -LKWS : String -Lange : Double
-StationMusterquerprofil -Fuelifaktor : Double -Layer : Object
-Bezugshorizont -Bodenklasse : String -AnzahlAbschnitte : Integer
. -NN . -Sta_uon : String Anfang : Object
1. -Bezugsachse 11 -Teilmenge : Double -End : Object
-Layer -Gesamtmenge : Double
-Wechselebene -Restlaenge : Long
-Wechselachse -Fahrer : String
-AnzahlErdkérper : Integer -Einsatzbedingugnen : String 1
-GehortEinschnitt : String -Handle : String i,
-Position : Object -
-LKWManévrierzeitverteilung : String
-Layer Wegabschnitt
-ID : Integer

1.* -enthalt

BodenSchicht

-ID : Integer
-Bezeichnung : String
-Bodenklasse : String
-Beschreibung : String
-Auflockerung : Double
-Spez. Gewicht : Double
-Menge : Double

-Laenge : Double
-GeschwindigkeitEin : Boolean
-Fahrbahn : String

-Neigung : String

-Steigung : Boolean
-Rollwiderstand : Double
-Steigungswiderstand : Double
-Geschwindigkeitsfaktor : String
-Steiggefaelle

-Beschreibung
-Gschwindigkeitsverteilung : Object
-GehortWeg : String

Abbildung 4.5: Das Klassendiagramm des SRM
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4.4.3 Umsetzung des SRM in ein XML-Schema

SRM wird in XML-Format beschrieben und gespeichert. Ein wohlgeformtes XML-

Dokument muss einige Einschrinkungen beriicksichtigen. Diese sind in einem Schema

aufgefiihrt und reprisentieren die Grammatik zum Schreiben von darauf aufbauenden

XML-Dokumenten. Aus den unterschiedlichen vorhandenen Sprachen zur Schema-

Definition wurde die XML Schema Definition (XSD) gewdhlt, um SRM zu beschreiben,

siche Abbildung 4.6.

35 «xs.element name="Bearbeiter" type="xs:string"f>

38 =xs:element name="StdproTag" type="xs:double"f>

37 =xs.element narme="TageproWoche" type="xs:double"{>,

38 =¢s.element narme="Anfangstermin" "¥s NMTOKEN"f=
38 =x5:element name="FreieTage" type="xs:NMTOKEMN"I>

40 =xs.element name="StationBeginn" type="xs:NCName"f=

4 =g element narme="StationEnde" tvpe="xs:NCMName"f=

42 =xg.element name="AnzahlEinschnitle” type="xs integer'f=

Q3 =xs:element name="AnzahlDaemme" type="xs:integer's=

44 <xs.element narme="AnzahlZwischenlager" iype="¢s:integer'f=
a5 =xs.element =="AnzahlDeponien" type="xs:integer/=

48 + | «xs:element name="Einschnitt's

47 = | ays.complexType=

8 - <¥g Sequences

4@ =xs:element re="Bezeichnung"i»

50 =xs:element re="AnfangStation"s

51 =xs.element re="Endstation"f= m

5z =xs:element re="Volurmen"f=

53 =xs:element re="Zahlihse

54 =xs.element rei="Anzl ten"f=

55 =¥s:elemeant re="Anfa inaten®i=

&6 =xs:element re=", alen'f=

57 =¥s:element m % 1ax Irz="unbounded" re="Abschnitt’/
58 =/xs:sequenc .

59 <x5attributes " use="required" type="xs:integer"s>
50 <fxg.comp Q

51 =fxs.ele

62 %5 Blemen "Zahlabschnitte" type="xs:string"f=

&3 =xs.element naWe="AnzBodenschichten" tvype="xsintegerf=
84 = | «ys:element name="Ahschnitt'=

85 = | axsicomplexType=

B8 = =xs:Sequence=

57 =xg.element re="Bezeichnung"s=

g8 =xs:element ref="Anfangsstation"f=

=] =¥s:elemeant re="Endstation"f=

70 =xselement re="Gesamimenge"f=

71 =xs:element ref="StationMusterquerprofil’f=

72 =xs:element re="Bezugshorizont'f=

73 =xs:element ref="MNN"j»

74 =xg:element re="Bezugsachse"s=

78 =xg.element ref="Layer"j=

76 =xg:element maxOccurs="unbounded’ re="Wechselebeng"s=
77 =xs.element rmax re="unhounded" re="Wechselachse"f=
78 =xs:element ref="AnzahlErdkoerperi=

78 =xs:element re="GehoerEinschnitt/=

80 =ys:element ref="Anfangskoordinaten"f=

81 =xs:element re="EndKoordinaten’f=

82 =xg.element | ceurs="0" max Ire="unbounded" rer="Erdkoerpe

=iErdkoerper=

=Erdkoerper 0="2"=
=Bezeichnung=Erk2=/Bezeichnung=
=Quelle=1=/Quelle=
=Quelle=2=Muelle=
=Ziel=1<=/Ziel=
=Ziel=</Ziel=
=ErdFoerderweg=1</ErdF oerderwveg=
=Reihenfolge=3=/Reihenfolge=
=Abbaumaschine=3</Abbaumaschines
=LkWS=Valvo</LKWS =
=LKWS=Man=iLIKWS=
=LKWS=Man=/LIKWS=
=LKWS=Volvo=ILKWS =

N 2)=Meilmenge=
.:\ 500=Meilmenge=

sifirer==/Fahrer=

=Einsatzhedingungen==/Einsatzhedingungen=

=Handle=</Handle>

=Position==/Paosition=

=Vereilung=
Vereilungsart=Normal=Nereilungsart=
=Parametert=0.49=/Parametert =
=Parameter2=0.23=/Parameter2=
=Parameter3=0=/Parameter3=

=Meneilung=

=Layer==fLayer=

=iErdkoerper=
=Erdkoerper i="3">

=Bezeichnung=3</Bezeichnung=>

=Quelle=1=Quelle=

=Quelle=2=fQuelle=

=Ziel=1=iZiel=

=Ziel==/Ziel»

=ErdFoerderwen=1</ErdF oerdenven=

=Reihenfolge=3</Reihenfolge=

=Abbaumaschine=4</Abhaumaschine>

Abbildung 4.6: XSD-Schema und XML-Dokument des SRM
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Um mit XML-Daten innerhalb einer Applikation arbeiten zu konnen, muss das XML-
Dokument geparst werden. Dies wird von Parsern bewiltigt, deren Aufgaben darin beste-
hen, ein XML-Dokument auf Wohlgeformtheit zu priifen und eine Klassenbibliothek zur
Anbindung an Programmierschnittstellen zu generieren. Eines der Konzepte zur Erfiillung
der letzteren Aufgabe ist das Document Object Model (DOM), mit dem die Dokumenten-
struktur in Objekte mit Baumstruktur tiberfiihrt wird. DOM kann dann mit der integrierten

Umgebung verbunden und somit die XML-Daten darin eingebunden werden.

Auf diese Weise werden XML-Elemente zu Objekten, die {iber die integrierte Umgebung —
in diesem Fall das CAD-System — angesprochen werden. Das CAD-System kann so ein
XML-Dokument entsprechend dem XSD-Schema generieren. Die Eigenschaften der Ob-
jekte des SRM, siehe Abbildung 4.6, welche in CAD eingegeben oder daraus extrahiert
werden, werden dann als XML-Daten geschrieben. Diese Daten werden anschlieBend in

das Simulationssystem eingelesen.
4.5 Anbindungsmoglichkeiten an OKSTRA

Wie im Abschnitt 4.3 erldutert wurde, zielt der entwickelte Ansatz des simulationsrelevan-
ten Produktmodells auf die Definition einer neuen Form der Integration von CAD und Si-
mulation im baubetrieblichen Bereich an. Ausgehend von den dort aufgefiihrten Argumen-
ten wird das SRM unabhingig von einem StraBenproduktmodell, jedoch unter Beriicksich-
tigung derselben softwaretechnischen Infrastruktur entwickelt. Eine realitdtsnahe Simulati-
on erfordert, neben der Geometrie, eine grole Menge an Daten, die in den bekannten Pro-
duktmodellen nicht enthalten sind. Die vorliegende Arbeit definiert solche Daten fiir eine
aufgabenspezifische Simulation und sieht eine Notwendigkeit zur Verlinkung von Teilpro-

duktmodellen, die unterschiedliche Sichtweisen repriasentieren.

Eine weitere Moglichkeit wiére jedoch, ein vorhandenes Produktmodell um SRM zu erwei-
tern und die Kompatibilitidt der Simulationstools mit diesem erweiterten Produktmodell zu
sichern. In diesem Abschnitt soll exemplarisch aufgezeigt werden, wie der Prozess der
Erweiterung von OKSTRA um SRM aussehen konnte, sieche Abschnitt 4.5. Um dies wirk-
lich in die Realitdt umsetzen zu konnen, bedarf es unter anderem eines starken Engage-

ments in den Forschungsgremien, welche die Weiterentwicklung von OKSTRA betreuen,
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also FGSV. Ein ahnlicher Prozess wire ebenfalls fiir Simulatoren und Produktmodelle des
Hochbaus, wie IFC, denkbar und wiirde die Integration der Simulation in das Manage-

mentgefiige fordern und somit ihren Zugang zur Praxis beglinstigen.

Erdk&rper

Entwickelte SRM Objekte

/X
N,

Querprofil
Profillinie

Vorhandene OKSTRA Objekte

Abbildung 4.7: Anbindungsstellen des SRM an OKSTRA

Die Abbildung 4.7 zeigt die Anbindungsstellen des SRM an OKSTRA, wobei nur relevan-
te Elemente der beiden Modelle schematisch aufgefiihrt sind. Hauptsachlich sind drei An-
bindungsstellen erforderlich. Die Zugehorigkeit der Einschnitte und der Ddmme zu einer
Achse stellt die ersten zwei Anbindungen dar. Die dritte Anbindung ergibt sich bei dem
Erdkorper, der eine gewisse durch zwei Querprofile begrenzte Bodenmenge darstellt. Ins-
besondere die letzt genannte Anbindungsstelle stellt eine groBe Herausforderung dar, die
jedoch neuerdings prototypisch von OKSTRA teilweise gelost wurde. Der Grund dafiir ist,

dass die Berechnung der Erdkorpermenge den geltenden Regelwerken bei der Abrechnung,
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also REB, gentigen muss. Eigentlich gehen die Erdkérper nur indirekt in die Abrechnung
ein, weil die dort definierten Positionen im Endeffekt aus der Simulationssicht aus Erdkor-
pern bestehen. Aulerdem werden im Rahmen der Simulation meist Varianten verglichen,
so dass sich die Mengen im Falle einer einheitlichen Mengenberechnung fiir alle Varianten
bei der Gegeniiberstellung eliminieren. Die Einbeziehung der REB ist prinzipiell fiir die
Anwendung im Nachtragswesen vorgesehen, weil die Gegeniiberstellung der Soll- und Ist-

Mengen eine genauere Mengenermittlung erfordert, die in die Abrechnung eingehen.

Fiir die Mengenberechnung der Linienbauwerke eignet sich im Allgemeinen die Profilme-
thode. Profile bezeichnen vertikale Schnitte durch einen lang gestreckten Korper, der
durch einen oberen und einen unteren Horizont begrenzt ist, wobei die Festlegung einer
geradlinigen oder gekriimmten Achse erforderlich ist. Auf dieser Achse sind in gleichen
oder ungleichen Abstinden ,,Querprofile rechtwinklig zur Achse anzuordnen. Ein Teil-
korper wird von zwei Querprofilen begrenzt, so dass die Summe der Volumen aller in ei-
nem Gesamtkorper enthaltenen Teilkdrper sein Gesamtvolumen ergibt (Prasuhn 2000
S.191). Die Tabelle 4.1 zeigt die im Rahmen der REB/GAEB-VB definierten Profilmetho-
den auf (Prasuhn 2000 S.200 ff.).

Tabelle 4.1: REB/GAEB Mengenberechnungsmethoden nach der Profilmethode

REB/GAEB Bezeichnung

REB 21.003 Massenberechnung aus Querprofilen (Elling)
REB 21.013 Massenberechnung zwischen Begrenzungslinien
GAEB-VB 23.004 Allgemeine Mengenberechnung

Da das ,,Handbuch fiir die Vergabe und Ausfithrung von Bauleistungen im Straf3en- und
Briickenbau* die Anwendung der Verfahren der ,,Sammlung REB* fiir die Abrechnung
vorschreibt und den Einsatz von anderen Verfahren nur in Ausnahmeféllen und mit schrift-
licher  Zustimmung  des  Auftraggebers  zulisst, finden die  GAEB-
Verfahrensbeschreibungen in der Praxis, insbesondere bei den Stralenverwaltungen der
Lander, kaum Einsatz (HVA B-StB, 3.3 Abrechnung mit DV-Anlagen, Stand 01/02, Absatz
5 und 12), (ZVB/E-StB 2002, Absatz 115.1 Bauabrechnung mit DV-Anlagen). Dass fiir



Das simulationsrelevante Produktmodell 63

GAEB-VB keine Priifprogramme eingefiihrt sind, kann als ein weiterer Grund dafiir aufge-
fasst werden, dass diese Verfahren nicht weit verbreitet sind (Hinzer und Feser 2005). Von
den iibrigen in der Tabelle 4.1 aufgelisteten Methoden spielt in der Praxis die REB 21.013
eine zentrale Rolle. Deshalb wird diese Methode zur Implementierung einbezogen, wobei
die erforderlichen Objekte, unabhingig von SRM, lediglich fiir die Implementierungsum-
gebung entwickelt werden, siche Kapitel 5. Sie sind in SRM als Eigenschaften fiir Doku-

mentationszwecke integriert.

Die Entscheidung zur Implementierung des Verfahrens REB 21.013 in das entwickelte
System erwies sich im Mai 2005 als richtig, als der Auftrag der Bundesanstalt fiir Stra-
Benwesen (BASt) zur Ergénzung des OKSTRA um Objekte der Bauabrechnung realisiert
wurde. Dabei wurde ndmlich genau dieses Verfahren, also REB 21.013, prototypisch ent-
wickelt (Hinzer, Feser 2005). Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein NIAM-Diagramm zur
Anbindung dieses neu integrierten Schemas des SRM an den OKSTRA entwickelt. NIAM-
Diagramme (Nijsen Information Analysis Method) sind eine graphische Notation zur Dar-
stellung von Datenmodellen. Sie zeichnen sich durch eine leichte Lesbarkeit und ein hohes
MaB an Ausdrucksfahigkeit aus. Sie werden prinzipiell in der Entwicklungsphase der

OKSTRA-Schemata verwendet. Die Tabelle 4.2 zeigt die dabei geltenden Symbole auf.

Tabelle 4.2: NIAM-Symbole

Bedeutung Symbol

X steht mit Y in Beziehung a
@ ajb @ Y steht mit X in Beziehung b

@ @ X ist eine Untermenge von Y

Beziehung besteht hochstens einmal (Uniqueness)

4@ Beziehung besteht mindestens einmal (Mandatory)




64 Kapitel 4

hat

Damm

Einschnitt

Abschnitt

Erdkérper

Abbildung 4.8: Anbindung des SRM an OKSTRA-REB 21.013 (Hinzer, Feser 2005, erginzt
durch simulationsrelevante Klassen)

Die bereits erwihnten drei Anbindungsstellen des SRM an OKSTRA konnen anhand des
neuen Schemas der REB 21.013 eindeutiger beschrieben werden, wobei sich auch NIAM-
Diagramme zur Beschreibung der Anbindung anbieten. Das umrahmte Schema in der Ab-
bildung 4.8 wurde von dem prototypisch entwickelten Bauabrechnungsschema OKSTRA-
REB 21.013 iibernommen und um Verbindungsstellen mit SRM erginzt. Die in SRM defi-
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nierten Elemente ,Einschnitt’ und ,Damm’ stehen mit der ,Achse’ in einer Zugehorigkeits-
beziehung. Bei dem Erdkorper sind die Anbindungsstellen iiber definierte Eigenschaften
ausgedriickt. Der ,Erdkorper’ hat eine ,Gesamtmenge’, die aus den Mengen mehrerer ,Po-
sitionen’ bestehen kann. In SRM umfasst die Eigenschaft ,Position’ alle notwendigen Da-
ten nach REB 21.013, also Anfangs- und Endstation, Horizont oben, unten rechts, links
etc., die in OKSTRA als eigenstindige Elemente dargestellt sind. Zusétzlich zu der ,Ge-
samtmenge’ sind auch die Teilergebnisse fiir die jeweiligen Zwischenstationen in SRM als
,Teilmenge’ und ,Station’ gespeichert. Davon kann in der Implementierung Gebrauch ge-
macht werden, wenn die genauen Forderweglangen fiir die kleinsten Erdmengen berechnet

werden sollen.
4.6 Zusammenfassung

Das vierte Kapitel der vorliegenden Arbeit beschreibt das entwickelte Produktmodell einer
Stralle aus Sicht der Simulation. Zu dieser Entwicklung sind Recherchen im Bereich der
im Stralenbaubereich geltenden Schnittstellen und Produktmodelle unumgénglich, um
einen zeitgemalBen, praxisnahen Ansatz formulieren zu konnen. Das entwickelte simulati-
onsrelevante Produktmodell dient nicht nur der Integration von CAD und Simulation, son-
dern auch der Datenhaltung. Das SRM enthélt Daten zur Beschreibung der Baustellen-
struktur mit deren Aufbau- und Ablaufbeziehungen. Diese Daten werden im néchsten
Schritt als Parameter fiir das Simulationsmodell herangezogen. Es ist als ein ,Teilprodukt-
modell’ zu verstehen, das mit anderen relevanten Produktmodellen zu verlinken ist. Das
SRM wurde entsprechend dem zu beobachtenden Trend in XML umgesetzt. Die Anbin-
dungsmoglichkeiten an OKSTRA, im Fall einer Erweiterung dieses allgemeinen Produkt-
modells um Simulationsdaten, werden zudem erortert. Mit SRM wird eine nahtlose Da-
tenmodellierung fiir die beiden integrierten Systeme geschaffen, die hohe Dateneffizienz
und Transparenz zugleich verspricht. Das gleiche Konzept kann auch auf den Anwen-
dungsbereich ,Simulationen im Hochbau’ {ibertragen werden, wobei ein Produktmodell,

wie IFC, zu erweitern wére.
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5 Aufbau des Petri-Netz-basierten Simulationssystems

5.1 Die Modellierungsumgebung

Die Modellierung erfolgt in einer hierarchischen, objektorientierten und zeitbewerteten
Umgebung, die durch das Simulationssystem PACE gewihrleistet wird. PACE ist eine auf
Petri-Netzen basierende allgemeine Simulatorenentwicklungsumgebung, die seit 1994 von
IBE Simulation Engineering GmbH gepflegt und weiterentwickelt wird. In dieser Umge-
bung konnen aufgabenspezifische Simulatoren entwickelt werden. Die hierarchische Mo-
dellierung erfolgt in PACE durch die Zusammenfassung der statischen Petri-Netz-
Elemente, also Transitionen, Plitze und Konnektoren, in Modulen, welche beliebig ver-
schachtelt werden konnen. Zur Erweiterung der Funktionalititen der Petri-Netze und zur
Integration der Zeitmodellierung ist in PACE die objektorientierte Programmiersprache
SMALLTALK implementiert. Programmierzeilen (Code) kdnnen unter anderem in die
Transitionen geschrieben werden und somit gewisse Anderungen an Markenattributen her-
vorrufen. Die Markenattribute gelangen in die Transition {iber Konnektorattribute und wer-
den als solche angesprochen. Deshalb muss die Anzahl der Marken- mit den Konnekto-

rattributen ubereinstimmen.

AuBerdem sind in PACE vier Arten von Variablen definiert: Konnektor-Variablen, tempo-

rare Variablen, Modulvariablen und globale Variablen (Eichenauer 2002 a S. 3-38 ff.).

e Konnektor-Variablen sind lokale Variablen, das heif}t, sie sind innerhalb des Transi-
tions-Cods und den mit der Transition verbundenen Konnektoren bekannt. Sie wer-
den nicht deklariert. Je nach Konnektortyp werden Input- oder Output-Variablen

unterschieden.

e Temporire Variablen kommen u. a. innerhalb einer Transitions-Inskription vor und
werden nach einer interaktiven Bestitigung des Anwenders automatisch deklariert.

Der Name von diesen Variablen muss mit einem Kleinbuchstaben beginnen.

e Modulvariablen sind an ein Modul gebunden und werden mit diesem gespeichert.
Eine Modulvariable représentiert ein Smalltalk-Symbol und wird mit einem Schliis-

selwort, beginnend mit Raute (#), beschrieben. Sie kann mit einem Initialisierung-
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Code versehen werden. Wahrend der Simulation konnen Modulvariablen gelesen,

verandert oder initialisiert werden.

e Globale Variablen gelten fiir das ganze Petri-Netz und werden bei der ersten Benut-
zung nach einer interaktiven Bestitigung vom Anwender automatisch deklariert.

Die Namen der globalen Variablen miissen mit einem Grobuchstaben beginnen.

Ein Transitions-Code bzw. eine Inskription besteht aus drei Teilen: Bedingung (normaler-
weise in griin geschrieben, hier 1. Zeile), Verzogerung (normalerweise in rot geschrieben,
hier 2. Zeile) und Aktion (normalerweise in blau geschrieben, hier 3. Zeile), siche Abbil-
dung 5.1 (Eichenauer 2002 a S. 3-15 ff.). In allen drei Teilen konnen alle Arten der zuvor

beschriebenen Variablen verwendet werden.

e Der Bedingungs-Code steuert das Aktivieren einer Transition in Abhingigkeit von
den Werten der Input-Variablen bzw. der Input-Marken. Je nach Kombination der
Input-Marken ergibt die Abarbeitung des Bedingungs-Codes den Wert ,true’ oder
,false’. Bei ,true’ wird die Transition aktiviert, bei ,false’ jedoch nicht. Die Bedin-
gung der Transition ,Vorgang’ in der Abbildung 5.1 ist, dass das dritte Konnekto-
rattribut der Zeichenkette ,bestétigt’ gleicht. Erst wenn so ein Fall eintritt, kann die
Transition schalten. Das Beispiel der Abbildung 5.1 zeigt den Fall, dass die Transi-

tion schaltet.

e Der Verzogerungs-Code bestimmt die Zeiteinheiten, um die das Feuern einer Transi-
tion verzogert werden soll und darf nur positive oder keine Werte annehmen. Hier
konnen auch Zufallszeiten nach einer bestimmten Verteilung generiert werden. Im
Beispiel (Abbildung 5.1) schaltet die Transition nach zwolf Zeiteinheiten, einer Zu-
fallszahl geméB der definierten Gleichverteilung, siche Abschnitt 5.2.1.
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Zeit: 0.00 (o) @bec) J— () =)
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Abbildung 5.1: Beispiel fiir Inskriptionen einer Transition

e Der Aktions-Code wird ausgefiihrt, sobald die Transition feuert und folglich Output-
Variablen berechnet, Attribute verdndert oder andere Effekte auslost. In dem Bei-

spiel wird der Wert der Output-Variable ,z’ als das erste Element des ersten Kon-

nektorattributes berechnet.
5.2 Zeitmodellierung und Stochastik
5.2.1 Grundlagen der Zeitmodellierung

Zahlreiche Einflussfaktoren wirken auf die Bauprozesse und beeinflussen ihre Dauer, so
dass sich eine deterministische Zeitmodellierung dem realen Prozessablauf nur unzurei-
chend anndhern kann. Mit einer stochastischen Zeitmodellierung kénnen jedoch mogliche

Abweichungen der Bauprozessdauern besser erfasst werden.

Zeitfortschritt

0 t1 t t3 ta ts t t
el El EZ eZ E3 e3 E4

Ereignisliste mit Ereignissen von zwei Prozessen e;und E;

Abbildung 5.2: Ereignisorientierte Zeitfiihrung
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Fiir die Zeitfiihrung gibt es zwei Ansitze, die ereignisorientierte (next-event time advance)
und die periodenorientierte (fixed-increment time advance) Zeitfiihrung. Nach dem ersten
Ansatz, der in den meisten Simulatoren implementiert ist, wird die Simulationsuhr in den
ereignisorientierten Simulatoren zunéchst initialisiert. Anschlieend wird die Eintrittszeit
des ersten Ereignisses aus der Ereignisliste der Simulationsuhrzeit zugewiesen und die
zugehorige Zustandsvariable aktualisiert. Dieser Prozess wiederholt sich fiir die folgenden
Ereignisse so lange, bis die Ereignisliste abgearbeitet wird oder ein Einbruchkriterium er-

fiillt ist (Law und Kelton 2000 S. 7), siche Abbildung 5.2.

In PACE wird die Zeit durch Verzogerung des Feuerns bzw. des Schaltens der Transitio-
nen um entsprechende Simulationszeiteinheiten modelliert. Bei dieser Verzogerung han-
delt es sich um Simulationszeit, die ungeachtet der echten Zeit verstrichen wird. Die Zeit-
einheit — also Sekunden, Tage, Wochen etc. — werden in das System als Zahlen aufgefasst

und sollen deshalb einheitlich eingegeben werden.

Die GroBe einer Zeitverzogerung soll durch den Verzogerungs-Code eingegeben oder er-
rechnet werden. Sie kann auBBerdem von den Attributen der Inputgréfen abhdngen, so dass
unterschiedliche Attribute der Eingangsmarken, z.B. Baggertyp, andere Zeitverzogerungen

auslosen konnen.

Das stochastische Modellverhalten kann mit Hilfe von mehreren, in PACE als Klassen
definierten Verteilungsfunktionen modelliert werden. Mit der Methode ,next’, die einer
Instanz dieser Klassen gesendet wird, kann der nichste, entsprechend verteilte Zufallswert
ausgegeben und als Zeitverzogerung verwendet werden. Aus den relevanten statistisch
verteilten MessgroBen der SystemgréBen (Prozesszeiten) sollen im ersten Schritt mathema-
tische Verteilungsfunktionen approximiert werden. Fiir den Fall, dass diese nicht bekannt

sind, konnen empirische Verteilungsfunktionen gebildet werden (Eichenauer 2002 S. 3-51

1)

Fiir die Suche nach der passenden mathematischen Verteilungsfunktion einer Stichprobe
empfehlen mehrere Literaturquellen ein dreistufiges Verfahren (Liebl 1995 S.128 ff.; Law
und Kelton 2000 S. 332 ff.):
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1. Die erste Aufgabe besteht in der Bestimmung des Verteilungstyps. Dabei konnen
grafische Darstellungen der Stichprobe gebildet, z.B. Héufigkeitsdiagramme, und
Untersuchungen an den ermittelten statistischen Kennzahlen durchgefiihrt werden,
z.B. bei einer Exponentialverteilung gilt, dass der Mittelwert der Standardabwei-
chung gleicht. Vorherige Untersuchungen an Bauprozessen konnen ebenfalls die
Eignung bestimmter Verteilungen zur Modellierung dieser Prozesse belegen, siche

Abschnitt 5.2.2.

2. Hat man sich fiir einen Verteilungstyp entschieden, sind die dazugehdrigen Parame-
ter zu schitzen. Dazu gibt es verschiedene Schitzer, wie moment matching, percenti-
le matching, maximum likelihood etc., wobei der Maximum-Likelihood-Schétzer am

haufigsten verwendet wird (Law und Kelton 2000 S. 343).

3. AbschlieBend soll die Anpassungsgiite der approximierten Verteilung beurteilt wer-
den. Dazu werden entweder heuristische und graphische Verfahren, wie P-P oder Q-
Q Plots oder Anpassungstests verwendet, am hédufigsten der Chi-Quadrat-Test und

Kolmogorov-Smirnov-Test.

Speziell fiir die Wahl der Verteilungsfunktion einer Stichprobe wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein eigenstdndiges Java-Tool entwickelt, das die Planer bei der Anpassung der auf-
genommenen Stichproben an einer Verteilungsfunktion unterstiitzen kann. Die Stichprobe
kann aus einer Excel-Tabelle importiert und weiterbearbeitet werden. Fiir die Schitzung
der Parameter wurde der Maximum-Likelihood-Schitzer implementiert. Der Anpassungs-
test wird auf Grund des Kolmogorov-Smirnov-Tests durchgefiihrt; dabei werden zum Ver-

gleich die aufgenommene und die approximierte Verteilung grafisch dargestellt.
5.2.2 Statistische Eigenschaften der Prozessdauern im Erdbau

Die Frage nach der geeigneten Verteilung fiir BauprozessgroBen ist Gegenstand vieler For-
schungsarbeiten. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse aus diesen Forschungs-
arbeiten erdrtert, um daraus Schliisse fiir das zu entwickelnde Simulationssystem ziehen zu

konnen.
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Neben der Modellierung sind die Eingangsparameter fiir die Genauigkeit eines Simulati-
onsmodells von malligebender Bedeutung. Besonders im Erdbau unterliegen die Prozesse
vielen Schwankungen, die massive Abweichungen von den abgeschitzten Dauern hervor-
rufen. Hinzu kommt, dass sich einige Einflussfaktoren, wie Boden, Wetter oder Einsatzbe-
dingungen, wéhrend der Simulationszeit verdndern konnen. Deshalb sind die aufgenom-
menen Daten meistens durch eine geeignete Verteilung stochastisch auszudriicken. Es
stellt sich hier die Frage nach der Verteilung, die solche variablen Rahmenbedingungen
anndhernd repridsentieren kann. Gehbauer (1974) hat in seiner Dissertation festgestellt,
dass die Anwendung der Simulation oft daran scheitert, dass die statistischen Verteilungen
der auf das System wirkenden EinflussgroBen fehlen. Im ersten Schritt identifiziert er die
stochastischen Groflen ausgehend von Beobachtungen auf einer grofSen Baustelle, und
empfiehlt darauthin drei Verteilungstypen: Erlang, Normal, Exponential (Gehbauer 1974
S.68). Des Weiteren leitet er Abhdngigkeiten zwischen den Parametern dieser Verteilungen

und den erorterten Einflussfaktoren.

AbouRizk und Halpin (1992) haben die statistischen Eigenschaften von Bauprozessdauern
auf der Grundlage einer grolen Datenbasis untersucht, um eine allgemeingiiltige Vertei-
lung zur Beschreibung dieser Prozessdauern zu finden. Die Bestimmung des Verteilungs-
typs, durch Auswertung der Hiufigkeitsdiagramme, ist nur grob mdglich. Das Problem
dabei ist, dass mehrere Héufigkeitsdiagramme von den Daten durch Verdnderung der In-
tervalle oder der Klassenbreite aufgebaut werden kénnen (4bouRizk und Halpin 1990).
Deshalb ist in diesem Zusammenhang ein spezielles Verfahren zur Suche nach einer ent-
sprechenden Verteilung zur Modellierung von Bauprozessdauern von AbouRizk und Hal-

pin (1992) angewendet worden.

Sie verwenden das 3. und das 4. Moment, also die Schiefe (skewness), Gleichung 5.1, und
die Wolbung (kurtosis), Gleichung 5.2, die die Form der vorliegenden Verteilung bestim-
men konnen. Die Schiefe und die Wolbung sind fiir eine Stichprobe X; (i=1 ...... n) folgen-

dermal3en definiert:

VB =Yty (5.) I NI CE!

G n'ig
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wobei p der Mittelwert der Stichprobe und ¢ die Standardabweichung und » den Stichpro-

benumfang darstellen.
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Abbildung 5.3: (0,- ©,) Diagramm (AbouRizk et al. 1992)

Das B3;-B, Plan ist eine Darstellung der Werte von (B;, 8,) Punkte fiir bekannte Verteilun-
gen. Manche Verteilungen sind nicht flexibel, wie die Normal-Verteilung \/B_l =0, (,=3

und lediglich mit einem Punkt repridsentiert, wahrend andere, wie Beta und Pearson-
Verteilung, von variablen Formparametern abhingig und mit einer Region dargestellt sind.
Die B3;-8, Pléne sind jedoch auf beiden Achsen nicht begrenzt. Deshalb ist es sehr schwie-
rig, alle moglichen Kombinationen von (B3;, ;) Punkten darzustellen. Aus diesem Grund
wurde eine modifizierte Version des B;-B, Plans, ndmlich das (®;- ®,) Diagramm, ver-
wendet (Schmeiser und Deutsch 1977). Damit sind die Werte von ®und ®; auf

0<0®,<1.0und 0<O®, <1.0 begrenzt, wobei:

@, = (5.3) @,=— (5.4)
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Es wurden zunidchst Daten fiir diverse Bauprozesse gesammelt, 31 und 82 und daraufthin
®; und O, berechnet. Die Ergebnisse wurden in (®;- ©@,) Diagramme eingetragen, siche

Abbildung 5.3 und zeigten folgende Merkmale auf (AbouRizk und Halpin 1992):

die nicht flexiblen Verteilungen sind nicht geeignet zur Modellierung von Bauprozessdau-

ern,

die meisten Punkte liegen in der Beta-Region, die sich damit zur Modellierung der Vertei-

lung am besten eignet,

die Punkte zeigen, dass symmetrische Verteilungen, wie Normal oder Gleich-Verteilung,

nicht geeignet sind.

AbouRizk und Halpin empfehlen daher, eine flexible Verteilung anzuwenden. Dabei hat
sich die Beta-Verteilung am besten bewihrt, weil diese alle oben genannten Kriterien er-
fiillt und zudem im Baubetrieb auf Grund ihrer Einfithrung in die PERT-Methode sehr gut
bekannt ist. AuBerdem ist die Beta-Verteilung in den meisten Simulationswerkzeugen —
auch in PACE — integriert. Die Form einer Beta-Verteilung hdngt von zwei Parametern,
o' und ,,, ab. Dadurch kann diese unterschiedliche Formen annehmen, wie ,,U*, ,,J,

Dreieck oder die Form einer Glocke (Fente et al. 1999).

Die Verteilung einer Zufallsvariable nach der Beta-Dichtefunktion ergibt sich aus der Glei-
chung 5.5.

1 X (1=x)" falls 0<x<l
B‘al,%i
S x)=

(5.5)

0 anderenfalls

wobei B(a,, ,) die Beta-Funktion ist und mit der Gleichung 5.6 definiert wird.
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Blag. )=, " (1~1)" a 5.6

Wie die Gleichung 5.5 zeigt, nimmt die Dichtefunktion der Beta-Verteilung in Abhingig-

keit von ihren Formparametern ¢, und o, unterschiedliche Verldufe, siche Abbildung 5.4.
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Abbildung 5.4: Dichtefunktionen der Beta-Verteilung (Law und Kelton 2000 S. 309)

5.2.3 Bestimmung der Verteilungsfunktionen ausgehend von Erfahrungswerten

Im vorigen Abschnitt wurde mit Bezug auf eine von AbouRizk und Halpin (1992) durchge-
fiihrte Studie gezeigt, dass sich die Beta-Verteilung fiir die Modellierung der Bauprozess-
dauern am besten eignet. Je nachdem, wann die Simulationsstudie durchgefiihrt werden
soll, liegen unterschiedlich detaillierte Daten vor. Wéahrend der Ausfiihrung kénnen aktuel-
le Baustellendaten aufgenommen und ausgewertet werden. Bei der Planungsphase sind
jedoch lediglich die Gegebenheiten auf der Baustelle und vertraute Maschinendaten eini-
germallen bekannt. Law und Kelton (2000 S. 386 ff-) empfehlen fiir den Fall, dass keine

oder wenige Daten vorliegen, die Anwendung der Dreieck-Verteilung oder der Beta-
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Verteilung. Insbesondere die Bestimmung der Beta-Verteilung bei einem Datenmangel ist
Gegenstand mehrerer Studien (4bouRizk, Halpin und Wilson 1992, Fente et al. 1999 und
Schexnayder et al. 2005).

Aus diesen Arbeiten konnten einige Erkenntnisse fiir die Bestimmung der Parameter einer
Betaverteilung filir die Planungsphase gewonnen werden. Demnach miissen einige, auf Er-
fahrungen basierende Schitzwerte einbezogen werden. Es sind vier Werte fiir die Bestim-
mung der zwei Parameter einer Beta-Verteilung notwendig, die in diesem Fall subjektiv
beurteilt werden miissen. Dabei handelt es sich um die minimale und maximale Dauer so-
wie einen der folgenden Statistikwerte: Modalwert, Mittelwert, Varianz oder eine gewisse
Prozentzahl, zu der die Dauer einen bestimmten Wert nicht iiberschreitet (Fente et al.

1999).

AbouRizk und Halpin (1992) entwickelten ein Programm namens VIBES | visual interacti-
ve Beta estimation system*, das anhand dieser vier Werte die Parameter einer Beta-
Verteilung bestimmen kann. Diese zundchst wichtigsten Werte sind die Endpunkte, also
die minimale und maximale Dauer. Die anderen zwei kdnnen Mittelwert und Standardab-
weichung, Mittelwert und eine ausgewéhlte Prozentzahl, Modalwert und eine ausgewéhlte
Prozentzahl oder zwei ausgewihlte Prozentzahlen sein. Nach Wilson et al. (1982) sind der
Modalwert und die Dauer, die zu 75 % nicht tiberschritten werden, von Experten gut ein-
zuschitzen. VIBES kann eine Beta-Verteilung aus diesen subjektiven Werten bilden. Fente
et al. (1999) haben die Parameter der aus aktuellen Daten geformten Beta-Verteilung, die
mit Hilfe von Methoden wie Maximum Likelihood Estimates und Method Ordinary Least
Square Minimization OLS errechnet und mit den Parametern aus VIBES verglichen. Als
Resultat gilt die Aussage, dass die Abweichung der durch die jeweilige Methode errechne-
ten Parameterwerte die Simulationsergebnisse nicht beeinflussen kann. Der Anwender soll
dabei in der Lage sein, die resultierende Verteilung hinsichtlich der Abstimmung mit sei-

nen Schitzungen zu beurteilen.

Dieses Verfahren setzt eine gute Erfahrung in Statistik voraus, die nicht unbedingt von den
eher praxisorientierten Bauleitern zu erwarten ist. Hilfreicher sein kann in dieser Hinsicht
eine aktuelle, auf die Arbeit von Gehbauer 1974 aufbauende Studie, die Abhingigkeiten

zwischen den Beta-Verteilungsparametern und gewissen Einflussgrofen auf Bauprozessen
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untersucht. Aulerdem konnen fiir die Planungsphase die Daten aus der Nachkalkulation

dhnlicher Baustellen verwendet werden.

5.3 Das Modellierungskonzept

Das Modellierungskonzept des entwickelten Simulationssystems beruht auf den Grundla-
gen der Petri-Netz-Theorie, insbesondere auf den darin definierten hoheren Pradikat-
Transitions Netzen (PrT), siche Abschnitt 2.2.3.1. Die Vorteile der Petri-Netz-Theorie lie-
gen im Allgemeinen in ihren mathematisch fundierten Grundlagen und in ihrer Modellie-
rungsflexibilitit. Dennoch werden Eigenschaften, wie Anwenderfreundlichkeit und Model-
lierungsaufwand, an diesen Netzen bemingelt. Der entwickelte Ansatz beseitigt diese
Nachteile, indem er sich die Moglichkeit einer nachtréglichen Parametrisierung von PrT-
Netzen zu Nutze macht. Das heifit, ausgehend von einer allgemeinen Simulatorenentwick-
lungsumgebung, hier PACE, wird ein aufgabenspezifischer Simulator fiir Erdbauaufgaben
entwickelt, siche Abschnitt 5.1. Dadurch reduziert sich der Modellierungsaufwand fiir den
Anwender erheblich und beschrinkt sich auf die Parametrisierung. Damit diese Parametri-
sierung in einer anwenderfreundlichen Umgebung erfolgen kann, wird ein CAD-System
herangezogen. Die Effektivitit des Datenaustausches ist durch die Entwicklung produkt-
modellbasierter Integration gesichert. Die Simulation bildet damit eine Komponente, die in

ein Gesamtsystem integriert wird.

Dem Modellierungskonzept liegt das simulationsrelevante Produktmodell zugrunde. Des-
halb baut die Modellierung ebenfalls auf den in der Praxis géngigen Strukturen auf. So
sind in der obersten Hierarchie die unterschiedlichen Arbeitsstellen einer StraBenbaustelle
durch Module reprisentiert: Einschnitte, Ddmme, Zwischenlager, Deponien und Férder-
wege, siche Abbildung 5.5. Diese Hierarchie beinhaltet jeweils ein Modul der Arbeitsstel-
len, insgesamt fiinf Module. Auch wenn das StraBBenprojekt aus mehreren solcher Arbeits-
stellen der gleichen Art — beispielsweise mehrere Einschnitte oder Ddmme — besteht, ist
nur ein Modul der jeweiligen Arbeitsstelle erforderlich. Die spezifischen Eigenschaften
sind durch Modulvariablen abgebildet, siche Abschnitt 5.1. Zusitzliche Modulvariablen
sollen in SRM definierte Strukturhierarchien zum Ausdruck bringen, wie z.B. bei Ein-
schnitten und Arbeitsabschnitten. Die Letzteren sind als Modulvariablen in dem Modul

,Einschnitte’ definiert, so dass auf ihre Eigenschaften zuriickgegriffen werden kann.
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Aus Zwischenlager Zum Zwischenlager

Zwischenlager

Férdern

Damme

Einschnitte
Deponien

Zum Damm Aus Damm

Aus Einschnitt Zum Einschnitt

Aus Deponie  Zur Deponie

Abbildung 5.5: Die oberste Hierarchie der Erdbaustelle in PACE

AuBerdem ist das Modellierungskonzept betriebsmittelorientiert. Dies wird in der untersten
Hierarchie deutlich, in der die Prozesse eines Betriebsmittels wie z.B. Laden, Fahren, Ma-
ndvrieren etc., modelliert werden. Diese Prozesse représentieren die liblichen Bewegungs-
arten des jeweiligen Betriebsmittels. Deshalb sind sie mit Hilfe der statischen Elemente der
PrT-Netze modelliert. Im Gegensatz zu den gleichartigen Standardprozessen unterscheiden
sich die Betriebsmittel durch verschiedenartige Eigenschaften. Die Betriebsmittel werden
daher als Marken mit variablen bzw. verdnderbaren Attributen abgebildet. Die Betriebs-
mittelmarken bearbeiten die Erdkorper, die ebenfalls als Marken in das System modelliert

werden.

Der entwickelte erdbauspezifische Simulator ist exemplarisch auf eine néhere Betrachtung
der Einschnitte beschrinkt und geht dort von einem Bagger-Lkw-Betrieb aus. Eine weitere
Ausdehnung der hier praktizierten Modellierungstiefe auf Didmme oder auf andere Be-
triebsmittel, wie Schiirfwagen (Scraper), Planierraupen, Walzen etc., ist nicht Gegenstand

der Arbeit, wire jedoch moglich und empfehlenswert.

Bei der vorliegenden Arbeit wird angenommen, dass von den Input-Daten lediglich zeitli-
che Daten stochastisch auftreten konnen. Andere Groflen wie z.B. Fiillfaktor wurden als

deterministische Variablen integriert. Diese Annahme gewéhrt eine Abstimmung der Men-
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gen mit den Kalkulations- und Abrechnungsmengen. Aullerdem stellen die Prozesszeiten
reine Betriebszeiten dar. Das heifit, mogliche Storungs-, Wartungs- oder Reparaturzeiten
werden nicht in Betracht gezogen. Diese Zeiten sollen nicht als eine Grundlage der Ent-
scheidungsfindung angesehen werden. Deren Wirkung wiirde deshalb beim Vergleich
mehrerer Varianten entfallen. Fiir ,,What-if* Szenarien konnen die Folgen von gewissen

Storungen in Form groferer Abweichungen der Prozessdauern simuliert werden.

Das Simulationssystem umfasst keine gesonderte Behandlung der Kosten. Diese konnen
auf einfache Art und Weise auf einen m* oder auf eine Stunde betriebsmittelabhéngig be-
zogen und fiir jede Variante errechnet werden. Kosten in den Simulator zu integrieren,
bedeutet lediglich einen zusétzlichen Parameter fiir die Betriebsmittelkosten vorzusehen

und kann deshalb mit einem geringen Aufwand umgesetzt werden.
5.4 Nahtlose Datenmodellierung

5.4.1 Datenmodellierung auf der Systemebene

Die Grundsteine der Produktmodellierung sind hauptsdchlich mit der Entwicklung des
simulationsrelevanten Produktmodells (SRM) festgelegt. Das SRM beschreibt die hierar-
chische Struktur und die relevanten Eigenschaften der Arbeitsstellen auf der StraBenbau-
stelle und deren Beziehungen zueinander. Auch Betriebsmittel und Bodenmaterial sind mit
ihren Eigenschaften in die Struktur integriert. Die Integration der Daten des Produktmo-
dells in die Petri-Netz-basierte Simulation erfolgt mit Hilfe eines dafiir modellierten
Schnittstellenmoduls, das im Abschnitt 5.5 préasentiert wird. In das CAD-System ist das
SRM iiber die DOM-Schnittstelle als eine Klassenbibliothek (DLL) integriert. Da die Sys-
teme anders geartet sind, werden bei der Integration systemabhédngige Terminologien ver-
wendet. Die unterschiedlichen Bezeichnungen beschreiben jedoch dieselben Daten, die

nahtlos zwischen den Systemen ausgetauscht werden konnen.

Die Tabelle 5.1 verdeutlicht die Parallelitit der Daten in den drei Umgebungen im Hin-
blick auf drei Kriterien. Die Darstellung der Systemstruktur mit den einzelnen Komponen-
ten einer Baustelle erfolgt anhand von Einheiten, die mit Eigenschaften gekennzeichnet

werden. Das zweite Kriterium stellt die Umsetzung der Komponentenzuordnung in den
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drei Systemen dar. Die Daten dieser Komponente représentieren ein weiteres Kriterium

und werden je nach System anders implementiert.

Tabelle 5.1: Parallelitiat der Daten

CAD-System SRM Simulationssystem
Darstellune | Klassen Elemente, komplexe | Module, Modulvariablen,
& und einfache Typen Netzelemente
Zuordnung | Verbindungen Beziehungen Hierarchie, Konnektoren
) Modulvariablen,
Daten Klasseneigenschaften | Elemente Markenattribute

5.4.2 Datenmodellierung auf der Simulationsebene

Auch innerhalb des Simulationssystems ist die nahtlose Datenmodellierung zwischen den
einzelnen Modulen durch einheitliche Strukturierung der Markenattribute gegeben. Bei
den Marken- bzw. Konnektorattributen handelt es sich hauptsdchlich um Betriebsmittel-
oder Materialdaten. Aufgrund der gro3en Anzahl der simulationsrelevanten Daten werden
Markenattribute schnell uniibersichtlich. Dies wirkt sich auch auf die Konnektorattribute
aus, iiber die Marken weitergeleitet werden. Zur besseren Ubersichtlichkeit der umfangrei-
chen Datenmenge - fiir z.B. eine spétere Programmerweiterung - und zur schnellen Identi-
fikation der Daten bei einer Fehlersuche wihrend der Verifizierung wird fiir alle Netzhie-

rarchien eine einheitliche Datenstruktur verwendet.

Fiir eine leichtere Identifizierung bestehen die Namen der Marken, die in den Betriebsmit-
telnetzen iiber die Konnektoren geschrieben werden (Konnektorattribute), standardmiBig
aus einem Auszug oder aus einer Silbe des jeweiligen Betriebsmittelnamens, demnach

hei3t z.B. die Marke eines Baggers: ,,bag®.

In dem Beispiel der Abbildung 5.6 sind groftenteils solche betriebsmittelspezifischen

Konnektorattribute zu finden, wie ,,bag®, ,,Jlkw*, die auf einen Bagger oder LKW hindeu-
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ten. Der allgemeine Aufbau aller Betriebsmittelmarken folgt also dem nachstehenden

Schema:

Betriebsmittelmarke — (ident temp auswert)

Alle Markenattribute sind somit mit einer einzigen Collection ausgedriickt. Die Collection
ist eine Klasse in Smalltalk, die als Klassenbehilter zu verstehen ist; das heilit, siec kann
andere Klassen, wie Zahlen, Zeichenketten, Charakter oder eben andere Collections ent-
halten. Collections haben die Eigenschaft, dass ihre Dimension nicht im Voraus festgelegt
werden muss, wie andere Klassenbehilter, z.B. Array. Dies lisst die Erweiterung der Ei-

genschaften ohne einen weiteren Aufwand zu (Eichenauer 2002 b S. 3-18 ff.).

(Orde@

[Oreredicallection . dCollection (17 (hag )

Call )
FLwweisung

[OrderedCollection .. dCallection () ) ) .mE_ine Eaggermarke mit einem einzigen Agﬂgélstcm

=100x| 4@ {CrderedColle

(b3 attributes | B values | (OrdaredColle
=

------------ e & orderedCollection (OrderedCalection () (CrderedColle

:I ___________ [('Bagd AT '35 Tl —— [OrderedColle

OrderedCollection ('ohne Angabe' ' ident-Collection®

------------ Marmal '0.F5 0150 ] ) ErEEEELEE

== OrderedCallection () OrderedCollection [ETEEEHERE

BR0%°" Ein einziges Konnektorattribut ) ™. i (OrderedColle
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LAY fakrt o= (ks ]
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Abbildung 5.6: Modellierungsmethodologie in den Netzhierarchien

Demnach besteht eine Betriebsmittelmarke aus insgesamt drei Untercollections, die ihrer-
seits wiederum Collections beinhalten konnen. Im Allgemeinen ist die erste Collection
nident” fiir die Identifizierung der Daten reserviert. Die Elemente dieser Collection werden
in Abhéngigkeit von den jeweiligen Betriebsmitteln definiert und repridsentieren in dem
entwickelten CAD-basierten System die Eigenschaften der SRM-Klassen, die iiber CAD
eingegeben werden. Die zweite Collection, die den Namen ,,temp* tridgt, beinhaltet tempo-
rare Daten, die sich stindig dndern und fiir die Modellierung des Ablaufverhaltens des Be-

triebsmittels erforderlich sind. Mit der dritten Collection ,,auswert” werden auswertungsre-



Aufbau des Petri-Netz-basierten Simulationssystems 81

levante Daten gesammelt, die bei der anschlieBenden Visualisierung der Ablaufergebnisse

benotigt werden, siehe Tabelle 5.2.

Somit ist eine transparente Datenstruktur fiir alle Betriebsmittel geschaffen, um auf diese
jederzeit zugreifen und Daten ablesen zu konnen. Dies ist besonders bei der Steuerung
wichtig, da bereits beim ersten Blick die gesuchten Daten zu kontrollieren sind. AuB3erdem
hat sich diese Vorgehensweise schon bei der Modellierung und der Validierung bewihrt,

da hierdurch die Programmierung viel {ibersichtlicher und einfacher ausfillt.

Tabelle 5.2: Betriebsmittel-Collection am Beispiel des Baggers

Parameter | ident temp auswert

Nr.

1 ID Erdkorper (ident) Summe Arbeitszeit
2 Bezeichnung anzLKW Summe m’?

3 Loffelinhalt auflockerung Summe Takte

4 ZeitabhingigVon spezGewicht Anfang Warten

5 ZeitabhingigWert abgetrageneMenge | Ende Warten

6 Taktzeitverteilung Summe Wartezeit
7 Zeitparamter] Leistung

8 Zeitparamter2 Auslastung

9 Zeitparamter3 Taktzeit

10 Anfang Einsatz

11 Ende Finsatz

12 Summe Einsatzzeit
13 Wartezeit

14 GroBe Warteschlange

5.5 Modellierung des Schnittstellenmoduls

Um der Parallelitit der Datenstruktur in den zwei Umgebungen - CAD und Simulation -
Rechnung zu tragen, die Entwicklungsarbeit zu erleichtern und um gleichzeitig eine einfa-
che Erweiterbarkeit zu gewihren, wird im Folgenden eine spezielle Methodologie fiir den
Aufbau der Schnittstelle entwickelt und fiir das ganze System nutzbar gemacht. Im Fol-
genden wird zunéchst die grobe Struktur der Anbindung beschrieben, um anschlieend auf

die Modellierungseinzelheiten einzugehen.
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5.5.1 Konzeption der Anbindung in der Simulationsumgebung

Das Anbindungskonzept wird aus den oben genannten Griinden so universell gehalten,
dass die Grundstruktur fiir alle Stellen und Betriebsmittel einheitlich ist. Folglich miissen
nur wenige Module komplett neu geschrieben werden, um einen reibungslosen und auto-
matisch ablaufenden Datenaustausch zwischen den beiden Systemen zu ermdglichen. Das
zentrale Modul mit dem Namen ,XMLManager’ ist in der obersten Hierarchie bzw. Netz-
ebene angesiedelt und kommt im System nur einmal vor, siche Abbildung 5.6. Wie der
Name schon sagt, hat dieses Modul die Aufgabe, die Daten aus einer entsprechenden
XML-Datei zu importieren und der richtigen Variable zuzuweisen; eine Aufgabe, die den
Anforderungen der Vielfalt und der Kompatibilitdit der Daten geniigen muss, siche Ab-

schnitt 5.4.2.

Die extrahierten Daten erscheinen in Form von Collections auf einem entsprechenden Platz
im Modul ,XMLManager’. Die Namen der vorhandenen Pldtze setzen sich aus ,XML’ und
aus dem Namen der Betriebsmittel- oder der Arbeitsstellenmodule zusammen. Jedes Mo-
dul hat u. a. zwei Modulvariablen, die fiir Anbindungszwecke bestimmt sind. Es handelt
sich dabei um die Modulvariablen ,#XML’ und ,#ModulName’. Initialisiert wird nur die
Variable ,#ModulName’, und zwar mit einer Zeichenkette (String), die den Namen des
Moduls wiedergibt, z.B. ,Einschnitte’, ,Bagger’ etc. Auf tieferen Hierarchieebenen ist in
jedem Betribsmittelmodul, wie ,Bagger’ oder ,LKW’ und in jedem Arbeitsstellenmodul,

wie ,Einschnitte’ oder ,Didmme’, jeweils ein einziges ,Datenmanager’-Modul integriert.

Nach dem Speichern der Daten von der CAD-Umgebung in das XML-Dokument, soll die
Simulation innerhalb der CAD-Umgebung interaktiv gestartet werden. Die XML-Daten
werden von dem ,XMLManager’ komplett importiert und zur Weiterbearbeitung in den
Netzebenen in entsprechende Collections umgewandelt, siche Abbildung 5.7. Dieser Pro-
zess wird im Abschnitt 5.5.2 detailliert beschrieben. Im Anschluss daran wird eine Transi-
tion in allen ,Datenmanager’-Modulen der Betriebsmittel- und Arbeitsstellenmodule akti-
viert. Diese Transition liest den Inhalt der Modulvariable ,#ModulName’ und greift mit
diesem Namen auf den richtigen Platz innerhalb des ,XMLManagers’ zuriick. Damit ist

der Zugang zu der dort vorhandenen Marke bzw. zu deren Daten realisiert. Die Daten die-
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ser Marke werden dann von dem ,Datenmanager’ in eine weitere Modulvariable ,#XML’

geschrieben.
XML-Dokument Simulationsumgebung
® 4 N XMLManager N
Z
>
m Die hochste Netzebene
m \‘ b
| Modulvariablen
o - Modulvariablen
— o | Modulvariablen
Modulvariablen L
> #ModulName_ _#XML
| 2Lgs_en___3f; T
) Projekthierarchie, = < Yoy
ProzeRreihenfolge .. 0]
’ Datenman r
< Simulationsparameter atenmanage
(&)

Weitere Netzebenen
\_ J J

Abbildung 5.7: Das Anbindungskonzept

Unabhéngig von einer Programmiersprache gibt es mehrere Methoden zur Beschreibung
von Algorithmen fiir Programmierzeilen. Aufler Flussdiagrammen findet auch der Pseudo-
code in diesem Zusammenhang Anwendung. Bei einem Pseudocode handelt es sich um
eine halbformale, nicht standardisierte Sprache, mit der die Ablaufstrukturen eines Algo-
rithmus grob durch Texte, meist umgangssprachlich, beschrieben werden (Davis 1999 S.
314). Der Pseudocode fiir die Aktion der Transition innerhalb des ,Datenmanager’ ist in

Abbildung 5.8 dargestellt.

Lese Variable ,#ModulName’

Setze Platzname aus , XML’ und dem Wert der Variable ,#ModulName’
Lese das Attribut der Marke auf diesem Platz

Weise den Wert dieses Attributes der Modulvariable ,#XML’ zu

Abbildung 5.8: Pseudocode fiir den ,Datenmanager’
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Abbildung 5.9: Das Anbindungskonzept am Beispiel ,Damm’

Wenn der ,Datenmanager’ sich beispielsweise im Modul ,Damme’ befindet, wird der initi-
alisierte Inhalt der Modulvariable ,#ModulName’ ,Damm’ heillen, siche Abbildung 5.9.
Dieser Inhalt wird mit dem Priafix ,XML’ zusammengesetzt und damit der Zugang zu der
Marke auf einen Platz namens ,XMLDamm’ innerhalb des Moduls ,XMLManager’ ge-
wihrleistet. Die Daten von allen Dadmmen der Baustelle werden daraufhin, in Form einer
Collection, in die Modulvariable ,#XML’ des Moduls mit dem Namen ,Damm’ geschrie-

ben und fiir die weitere Nutzung innerhalb der Netzhierarchien bereitgehalten.
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5.5.2 Der ,XMLManager’

Wie im letzten Abschnitt beschrieben, dient das Modul ,XMLManager’ dazu, die Daten

der XML-Datei zu importieren und fiir die Simulation in Form von Marken bereitzustellen.

Dateneingang
Name der XML-Datei
v

Neue Collection
initialisieren xm/Text

v

Alle Dateizeichen
chy, chy,....ch,

-

—Nein ch;#/

Ja

A 4
Weitere Zeichen bis zum
nachsten <-Zeichen lesen und
element zuweisen

A
Zeichen bis zum <’

Uberspringen Jaﬁ

Nein

Entsprechende Zeichen lesen
und objektElement zuweisen

v
e/eme/n; d?r Cfc_a_llectlon objektElement der Collection
xmitext zutugen xmlText zufiigen

\—+

Ende der XML-Datei
ch,

v
Datenausgang
Collection xmiIText

Abbildung 5.10: Datentransfer vom SRM zum Simulationssystem - der erste Schritt

»

A

Dabei sollen alle zuldssigen Varianten einer XML-Datei, die in der Regel mit einem Sche-
ma definiert sind, in Betracht gezogen werden. Eine XML-Datei ist nichts anderes als eine
ibliche ASCII-Datei mit vordefinierten Formatierungsregeln und Aufbaustrukturen, wobei

die einzelnen XML-Elemente als ,Tags’ beschrieben werden. Die Daten werden also in ein
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Tag’ gespeichert, das mit dem Zeichen ,<Tag-Bezeichnung>’ beginnt und mit ,</Tag-
Bezeichnung>’ endet. Deshalb werden von Smalltalk fiir die Bearbeitung von Zeichenket-
ten bereitgestellte Methoden verwendet, um aus den strukturierten Daten der XML-Datei

entsprechende Marken generieren und vordefinierte Variablen parametrisieren zu konnen

Dateneingang
Collection xmIText
v

Neue Collections fir Einschnitte, Damme,
Bagger, Forderweg, etc. initialisieren

v

AIIe Elemente xmiText
txtEl7, txtEl,, .. ..txtEl,

# Nein IxtEl;

ist Objekt Ja

v

Die ersten vier Zeichen des

Die ersten vier Zeichen des
txtEl; lesen unterCollEl (UCE)

txtEl; lesen erstVier
Die entsprechende Eigen- Die Eigenschaft ID
schaft extrahieren einElement

extrahieren einElement

V\”er ‘
D
<.

’

i
3

e

’
’
’

@%, <Dam
D :
4@4;, <Weg’

J

<Ein
,<Abs

—(w)e— <Erd
—@4« <Bod
(o) <zwi
—@4— <Dep
,<Foe

—64~ <Bag
4®% <LKW

—@4— <Par

txtEl,

v

Datenausgang
Collections fur Einschnitt, Damm, Zwischenlager.....

Ende der Collection xm/Text

Abbildung 5.11: Datentransfer vom SRM zum Simulationssystem — der zweite Schritt

Dies wird in zwei Schritten umgesetzt. Der erste Schritt {ibernimmt den Datentransfer aus

der XML-Datei iiber eine daflir bestimmte, von PACE bereitgestellte Schnittstelle
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,Stream’. Die ausgetauschten Daten werden auf die weitere Bearbeitung abgestimmt, in-
dem fiir die Simulation iiberfliissige Zeichenketten nicht weiter integriert werden. Die
komprimierten Daten gehen aus diesem ersten Schritt als eine umfassende Collection
,xImText’ hervor. Die Abbildung 5.10 zeigt die grobe Struktur der Programmierung in

Form eines Programmablaufplans nach DIN 66001.

Nein Ja

Ja Y
Neue Einschnittcollection
einCollElement initialisieren

Nein
Eigenschaft
unterColl leer einElement zufligen
Nein Nein Ja ¢
v einCollElement der Einschnitte-
Ja einElement zufiigen Collection einColl zufigen
zu unterColl
einElement zufigen zu
einCollElement - ‘ unterColl initialisieren ‘
unterColl zufugen zu
einCollElement v
v Eigenschaft
‘ unterColl initialisieren ‘ einElement zufugen

v v

einElement zufugen zu erstmal = false
einCollElement

v

erstmal = true

I

i
®

Abbildung 5.12: Datentransfer vom SRM zum Simulationssystem — XML-Elemente

Im néchsten Schritt sollen aus der umfassenden Collection ,xmlText’ mehrere Collections
formuliert werden, wodurch die Modellobjekte mit ihren Eigenschaften simulationsgerecht
strukturiert werden. Mit anderen Worten, es sollen unterschiedliche Ausgangscollections

entstehen, die jeweils alle Objekte einer Klasse beinhalten.

Zum Beispiel enthilt eine Bagger-Klassencollection ,bagColl” Objektcollections fiir alle

zur Verfligung stehenden Bagger. Diese Objektcollection représentiert eine Untercollecti-
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on der spéter zu generierenden Marke, die als ,ident’ definiert wird, siche Abschnitt 5.4.2,
und trdgt identifizierende Informationen, die aus der CAD-Umgebung in die Simulation
eingelesen werden. Die Abbildung 5.11 gibt einen Uberblick iiber die Vorgehensweise bei
der Programmierung dieses zweiten Schrittes. Fiir alle Verzweigungen von 1 bis 13 zur
Behandlung von XML-Elementen ist nur die Nummer 1 exemplarisch in der Abbildung
5.12 dargestellt. Fiir einfache und komplexe Typen der XML-Datei, wie fiir ,Verteilung’
oder ,Parameter’, die sich innerhalb der einzelnen XML-Elemente wiederholen, gilt eine

andere Vorgehensweise, die hier nicht thematisiert wird.

Die Simulation ,weil3’ nicht, um welche Daten es sich handelt, sie verarbeitet nur Daten an
bestimmten Stellen in einer Collection, nach einem im Netz vorprogrammierten Muster.
Aus diesem Grund sind die Reihenfolge der Informationen und deren Position innerhalb
einer Collection von grofler Bedeutung fiir die Simulation. In der XML-Datei konnen sich
einige ,Tags’ beliebig wiederholen und dadurch theoretisch die Positionen der Daten in der
ident-Collection verdndern. Um dieses Problem zu losen, werden solche Wiederholungen
in eine zusitzliche Untercollection ,unterColl’ innerhalb der ,Haupt’-Collection, also i-
dent-Collection, gespeichert. Mehrere LKW konnen beispielsweise fiir die Bedienung ei-
nes Baggers, der zum Aushub eines Erdkorpers bestimmt ist, eingesetzt werden, siehe in
Abbildung 4.5 die Klasse ,Erdkorper’. Dies wiirde die Position der ndchsten Eigenschaft
,Fiillfaktor’ um einige Positionen verschieben und die Transitionsinskriptionen, die auf
diese Stelle in der Collection zuriickgreifen folglich nicht auf den Fiillfaktor zutreffen, son-
dern auf den zweiten LKW. Deshalb sind alle LKW in einer Untercollection zu speichern

und nur die eine Position der Eigenschaft ,LKW’ zu belegen.
5.6 Modellierung des Systems

Die Beschreibung der Modellierung orientiert sich an der von der VDI-Richtlinie empfoh-
lenen methodischen Vorgehensweise (VDI 3633 Blatt 1 S. 14 ff.), wobei die dort definier-

ten zwei Modellierungsstufen nicht getrennt behandelt werden.
5.6.1 Festlegung der Modellelemente und der Systemgrenzen

Die Gestaltung der Netzhierarchien folgt dem im Abschnitt 4.4.1 beschriebenen Konzept

und gliedert die Baustelle in der ersten Hierarchie in fiinf Unternetze bzw. Module. Diese
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reprasentieren Einschnitte, Ddmme, Zwischenlager, Deponien und Forderwege, siche Ab-
bildung 5.5. Da die ganze Modellierung betriebsmittelorientiert ist, werden in den folgen-
den Hierarchien entsprechende Betriebsmittelmodule aufgebaut. So sind die Module ,Bag-
ger’ und ,Lkw’ innerhalb des Moduls ,Einschnitte’ zu finden. Die tiefere Hierarchie um-
fasst die von den jeweiligen Betriebsmitteln durchgefiihrten Standardprozesse. Die Be-
triebsmittel an sich werden als Marken modelliert und représentieren somit die Transport-
mittel im System. Das Modul ,Férderwege’ stellt eine Verteilungsstelle an die anderen

Module dar. Es wird in zwei Untermodule ,Hinfahrt’ und ,Riickfahrt’ untergliedert.

Die in dem SRM definierte Einteilung der Einschnitte in Abschnitte oder der Forderwege
in Forderwegabschnitte wird in der Simulation mit Hilfe der Modulvariablen umgesetzt.
Die Erdkorper sind die Materialien, die mit den Betriebsmitteln die entsprechenden Pro-
zesse durchlaufen. Sie werden somit als Prozesstriger modelliert. Mit anderen Worten
kann man Bagger, Lkw und Erdkorper als dynamische Systemlasten bezeichnen, wihrend

alle anderen Modellelemente als statische Netzelemente abgebildet werden.

Eingangsgroflen sind die in dem SRM gespeicherten Daten. Sie gelangen in das Simulati-
onssystem liber mehrere Quellen, und zwar ist in jedem Modul ein weiteres Initialisie-
rungsmodul integriert mit einem entsprechenden Namen, wie ,Baglnit’, das die Daten aus
dem ,XML’-Modul an die entsprechende Stelle weiterleitet. Somit werden Abschnittsdaten
in eine Modulvariable ,Abschnitte’ des Moduls ,Einschnitte’ geschrieben, wéihrend Bag-
gerdaten innerhalb des Initialisierungsmoduls zu Marken mit dem im Abschnitt 5.4.2 be-
schriebenen Aufbau umgesetzt werden. Die drei Arten von Marken, die Prozesstriager Bag-
ger, Lkw und Erdkorper, werden auf die relevanten Plitze ,Bagger frei’, ,Warteschlange
Lkw’ und ,Erdkorper’ verteilt. Alle Systemquellen befinden sich somit in dem Modul

,Einschnitte’.

Die Systemsenken stellen die Module ,Deponien’ und ,Ddmme’ dar. Hier kommen die
Erdkorperdaten mit den Lkw-Marken an und werden zur Auswertung genutzt. Die Erdkor-

permarken gehen also an diesen Stellen aus dem System.

Ausgangsgroflen des Simulationssystems sind ebenfalls an unterschiedlichen Stellen abzu-
lesen. Einerseits sammeln die Marken in der dritten Collection Auswertungsdaten der Be-

triebsmittel, wie Leistung, Auswertung etc., andererseits kdnnen bestimmte Daten, wie das
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Volumen, in den Modulvariablen gespeichert werden. Eine weitere Anwendung konnen
die AusgangsgroBen durch erneute Ubernahme in das SRM finden, z.B. kénnen die Dauern

fiir die Bearbeitung eines Erdkorpers zur Vervollstindigung der Terminplanung dienen.
5.6.2 Festlegung der Aufbaustruktur des Systems

Die Struktur des Systems wird in dem vorigen Abschnitt grob beschrieben und in Abbil-
dung 5.13 anschaulich, mit Hilfe eines Flussdiagramms, dargestellt. Dabei werden die Be-
ziehungen zwischen den Elementen ersichtlich. Die Erdkorper werden im Flussdiagramm
als Prozesstrager durch einen Kreis dargestellt. Sie gehen in das System innerhalb des Mo-
duls ,Einschnitte’ ein. Alle nachfolgenden Elemente des Flussdiagramms bis zum néchsten
Modul verstehen sich als Inhalt des oberen Moduls. So werden ,Baggerarbeit’ und ,Lkw’
in das Modul ,Einschnitte’ integriert, wobei die Bearbeitung durch den Bagger als eine
einzige Bearbeitungsstation ,Baggerarbeit’ und die ,Lkw’ als ein Transportmittel darge-
stellt sind. Diese Bearbeitungsstation deutet auf die Bearbeitung durch den Bagger hin und
beinhaltet somit mehrere Prozesse, wie Warten, Mandvrieren, Laden usw. Sie ist als ein
statisches Element dargestellt, so dass mehrere Bagger parallel arbeiten kénnen. Die Bag-

ger gehen deshalb auch in das System als Prozesstrager ein.
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Nach der Bearbeitung werden die Erdkorper auf Lkw geladen und gelangen dann in das
Modul ,Férderwege’. Innerhalb des Moduls ,Forderwege’ zeigt der Pfeil die Flussrichtung
der Lkw. Wenn die Lkw das Modul ,Einschnitt’ verlassen, wird die Bearbeitungsstation
,Hinfahrt’ eingeschaltet. Je nach dem definierten Ziel kann der Lkw Richtung Damm, Zwi-
schenlager oder Deponie fahren und somit in die Module ,Damme’, ,Zwischenlager’ oder
,Deponie’ miinden. Wenn die Erdkorper zwischengelagert werden, werden sie zu einem
spateren Zeitpunkt von Baggern bearbeitet und auf Lkw geladen. AnschlieBend gehen sie
aus dem Modul ,Zwischenlager’ in das Modul ,Forderwege’ liber die Bearbeitungsstation
,Hinfahrt’ ein und werden zu dem entsprechenden Damm gefahren. Die leeren Lkw kom-
men zum Modul ,Férderwege’ liber die Bearbeitungsstation ,Riickfahrt’ zuriick und wer-
den zu dem entsprechenden Einschnitt oder Zwischenlager befordert. In den Modulen
,Didmme’ und ,Deponien’ werden dann Daten gesammelt, und die fertig bearbeiteten Erd-

korper verlassen das System.
5.6.3 Festlegung der Ablaufstruktur des Systems
5.6.3.1 Prozess- und Projektmodellierung

Das entwickelte Simulationssystem eignet sich sowohl fiir die Prozess- als auch fiir die
Projektanalyse. Die beschriebene Struktur des StraBenbauprojektes besteht aus fiinf auf-
einander folgenden Prozessen: Losen, Laden, Transportieren, Einbauen und Verdichten.
Diese Prozesse werden von Mensch und Maschine durchgefiihrt und verdndern somit die
Systemelemente und ihre Struktur. Sie wiederholen sich solange, bis das ganze Projekt
fertig gestellt ist. Insofern stellt ein Straenbauprojekt ein Arbeitssystem im Sinne der
REFA-Methoden dar. Die Behandlung der Prozesse in Arbeitssystemen beinhaltet die Be-
schreibung der Ablaufabschnitte als Teile des gesamten Arbeitsablaufes. In diesem Zu-
sammenhang definiert REFA Makro- und Mikro-Ablaufabschnitte (REFA 1984 S. 58). Das
entwickelte Simulationssystem stellt einen Teilablauf der definierten Aufgabe, also des

Erdbaus, gemil3 Abbildung 5.14 dar.

Bei der Simulation werden lediglich folgende Ablaufstufen der Erdarbeiten, gemaf3 des
Leistungsverzeichnisses, betrachtet: Losen/Laden und Transportieren. Das Konzept kann
auf die Ablaufstufen: Einbauen und Verdichten iibertragen werden, stellt jedoch keinen

Gegenstand der Arbeit dar. Jedoch konnen fiir diese Ablaufstufen wichtige Aussagen mit-
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tels der Simulation, wie erforderliche Planierleistung, getroffen werden. Da eine Simulati-
onsstudie so detailliert wie notig durchzufiihren ist, stellt sich die Frage nach der Abbil-
dungstiefe. Die Darstellung der Vorgangselemente dieser Aufgabe, also Losen, Heben,
Schwenken, Entleeren, Senken, ist lediglich fiir reine ProzessverbesserungsmalBnahmen
von Relevanz. Zur baubetrieblichen Durchfithrung der Erdbauprozesse auf der Baustelle
werden Vorgangsstufen représentiert, durch Maschinenspiele bzw. Takte betrachtet (Franz

und Chahrour 2002).

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

Makro-Ablaufabschnitte

Mikro-Ablaufabschnitte

Y

-
-+

Abbildung 5.14: Makro- und Mikroablaufabschnitte (REFA 1984 S. 58)

Die betrachteten Prozesse umfassen also Bagger- und Lkw-Spiele, die im Sinne von REFA
Vorgangsstufen darstellen. Dabei konnen bestimmte Prozessregeln definiert werden. Pro-
zessregeln sind nach Komarnicki (1980 S. 89 ff)) in Prozesssteuerungs- und in Bearbei-
tungsregeln gegliedert, und diese wiederum in verschiedene Regelarten unterteilt. Im Fol-

genden werden diese Regeln auf das zu simulierende System angewandt:

e Prozesssteuerungsregeln beschreiben die Steuerung des Flusses der Prozesstriger

durch die anderen Modellelemente. Sie beinhalten:

a)  Eintrittsregeln: Die Erdkorper flieBen als Prozesstrager in das System
ein nach einer bestimmten, in der Terminplanung definierten Reihen-
folge. Die Ankunftszeitintervalle kdnnen nicht mathematisch durch eine

Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben werden.

b)  Durchlaufregeln: Die Prozesstrager bewegen sich vom Bagger zum
Lkw und werden dann entweder temporir auf Zwischenlager oder per-
manent auf Ddmmen oder Deponien gelagert. Die temporir gelagerten

Erdkoérper werden dann nach einer ebenfalls in der Terminplanung de-
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finierten Eintrittsreihenfolge wieder der gleichen Durchlaufregel fol-

gen.

c)  Verteilungsregeln: Im Wesentlichen sind drei Verteilungsregeln identi-
fizierbar. Die Erdkorper werden nach einem Attribut, das als eine Ei-
genschaft ,Abbaumaschine’ den jeweiligen Erdkorper identifiziert, auf
Bagger verteilt. Das Gleiche gilt fir die Zuweisung einiger Lkw zu ei-
nem bestimmten Bagger; das wird mit der Erdkdrpereigenschaft ,Lkws’
beschrieben. Ferner werden Lkw Uber Forderwege zu einem bestimm-
ten Ziel hin- und zurlckbeférdert, wobei ,Forderweg’ und ,Ziel’ eben-

falls Erdkdrpereigenschaften sind.

d)  Stoérungsregeln: Wie schon erwahnt, werden keine technischen Stérun-
gen, wie beispielsweise Maschinenausfall, implizit behandelt. Nur sol-
che Stoérungen, wie in Folge schlechten Wetters, anderer unerwarteter
Bodenart, deren Wirkung auf die Bearbeitungsdauer mathematisch

durch Verteilungsfunktionen erfassbar ist, knnen einbezogen werden.

Bearbeitungsregeln beschreiben die Beziehungen zwischen den Modellelementen,
die zum betrachteten Ablauf im Realsystem fiihren und umfassen die in der ersten
Spalte der Tabelle 5.3 dargestellten Regeln. In der Tabelle sind auller Erdkdrpern
auch Bagger und Lkw als Prozesstrager erfasst, wobei diese beiden eigentlich eher
als Transportmittel zu betrachten sind. Der Grund dafiir ist, dass sie auch Bearbei-
tungsstationen durchlaufen und somit Bearbeitungsregeln unterliegen. Obwohl die
Regeln unterschiedlich fir Prozesstrdger und/oder flr Bearbeitungsstationen gelten,
kdnnen sie mit Hilfe der Angabe des jeweiligen Moduls in Tabellenform verdeutlicht

werden.
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Tabelle 5.3: Bearbeitungsregeln des Simulationssystems

Bearbeitungs-
regeln

Erdkorper

Bagger

Lkw

Zutrittsregeln

- Module ,Einschnit-
te’ und ,Zwischenla-
ger’: Je nach Reihen-
folge und zugewiese-
nem, verfligharem
Bagger werden die
Erdkorper beladen.

- Module ,Einschnitte’
und ,Zwischenlager’:
Wenn ein Bagger einen
Erdkdrper und freie
Lkw zugewiesen be-
kommt, beginnt das
Laden.

- Module ,Einschnitte’
und ,Zwischenlager’:
Lkw wartet vor der Be-
ladestation in einer
FIFO*-Warteschlange.
Das Beladen erfolgt,
wenn folgende Bedin-
gungen erflllt sind: Lkw
leer, der mit dem Attribut
,LKWSs’ des Erdkorpers
bestimmten Bagger frei
ist.

- Module ,Damme’,
,Zwischenlager’ und
,Deponien’: Lkw voll,
gemal Angaben in der
Ziel-Collection werden
folgende Ziele angefah-
ren: Deponie, Damm
oder Zwischenlager.

- Module ,Einschnit-

- Module ,Einschnitte’
und ,Zwischenlager’:
Der Bagger nimmt
einen Erdkdrper auf

- Module ,Einschnitte’
und ,Zwischenlager’:
Warteschlange kann so
grol wie die Anzahl der

Erdkdrpers, so wird
er in Loffelmengen
dann in Lkw-Ladung
umgewandelt.

Kapazitats- te’ und ,Zwischenla- | und arbeitet in jedem \Ilr?rzgggne%ltl_vl\(/\i,\r/ dsﬁlt?r.
regeln ger’: Ein Erdkdrper Takt je nach Loffel- ' -
i . s . . ein Lkw einbezogen.
wird von einem Bag- | grole ein Teil von ihm Bodenmenae auf Lkw
ger bearbeitet. ab. Fur jeden Takt : g .
werden nur ein Bagger wird von seinen techni-
und ein Lkw benétiat schen Eigenschaften
gt bestimmt.
- Module Einschnit- - Module ,Einschnitte’
e’ und Z;/vischenla— und ,Zwischenlager’:
or- méthematische durch das Laden wird
I%unktionen 2ur Be- der Lkw mit Bodenmen-
_ rechnung der mit gen nach mathematischer
Transformati- | . 9 Erfahrt keine Trans- Funktionen beladen.
I jedem Taktabgetra- | ¢ avionsregeln
onsregein genen Teilmenge des g - Module ,Damme’,

,Zwischenlager’ und
,Deponien’; in diesen
Modulen wird der volle
Lkw wieder in einen
leeren transformiert.

* FIFO: First in first out
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Loffel- und Lkw-
Weise freigegeben.

?eegaelizeltungs Erdkorper Bagger Lkw
- Module ,Einschnitte’
und ,Zwischenlager’:
) ] wenn der Lkw beladen
- Module ,Einschnit- | Modul§ Einschnitte” | yirq
te’ und Z;vischenla— und ,Zw1s.chenle.1ger’: e 5.
. , s 1 Bagger wird freigege- | - Modul ,Forderwege’:
Freigaberegeln | ger’: wird allmihlich wenn die Fahrtdauer

ben, wenn der zuge-
wiesene Erdkorper
fertig ist.

verstrichen ist.

- Module ,Ddamme’,
,Zwischenlager’ und
,Deponien’: wenn der
Lkw leer ist.

Regeln fiir die
Bearbeitungs-
dauer

- Module ,Einschnit-
te’ und ,Zwischenla-
ger’: hangt von der
Menge des Erdkor-
pers und von den fiir
das Laden benétigten
Dauern, die meist
durch Verteilungs-
funktionen modelliert
werden, ab.

- Module ,Einschnitte’
und ,Zwischenlager’:
durchlduft mehrere
Stationen, wie warten
und laden, deren Dau-
ern entweder ablaufab-
hingig oder als Para-
meter des Erdkorpers
stochastisch sind.

- Module ,Einschnitte’
und ,Zwischenlager’:
durchlauft mehrere Stati-
onen, wie warten, ma-
novrieren und laden
teilweise mit stochasti-
schen Dauern.

- Modul ,Forderwege’:
hier wird je nach Lkw-
und Weg- Parameter die
moglicherweise zufalls-
bedingte Fahrtdauer
berechnet.

- Module ,Damme’,
,Zwischenlager’ und
,Deponien’: Entladezeit
ist deterministisch oder
stochastisch als Parame-
ter des Lkw definiert.

5.6.4 Beschreibung der Netzhierarchien

Im Folgenden werden die Netzhierarchien beschrieben, deren Anordnung am Simulations-

ablauf orientiert ist. Dabei wird der Durchlauf eines Prozesstrigers iiber alle Hierarchien

verfolgt, ferner werden die ablaufenden Prozesse beschrieben. Die beschriebenen Aktivita-

ten sind mit Smalltalk programmiert und in den Transitionen in Form von Bedingungs-,

Verzogerungs- oder Aktions-Codes hinterlegt, siche Abschnitt 5.1.
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5.6.4.1 Initialisierung des Systems

Mit der Systeminitialisierung wird die Simulationsuhr auf Null gesetzt. Sobald die Simula-
tion startet, werden im ersten Schritt alle Transportmittel- und Prozesstragermarken gene-
riert. Sobald die Marken generiert sind, kann ein Simulationslauf beginnen. Wie im Ab-
schnitt 5.5.2 erldutert ist, werden von Untermodulen namens ,...Init’ entweder Moduldaten
in Modulvariablen gespeichert oder Marken nach einem festgelegten Schema generiert,
siche Abschnitt 5.4.2. Diese Init-Module greifen auf entsprechende Stellen in dem Modul

, XML’ zuriick und lesen die Daten entsprechend ein, siche Abschnitt 5.5.

Einschnitte, Abschnitte und Erdkorper werden gesondert in einem Modul mit dem Namen
,Terminplanung’ initialisiert. Wahrend die Daten der Einschnitte und der Abschnitte in
Modulvariablen auf Modulebene bereitgehalten werden, werden die Erdkorperdaten in
Marken umgewandelt, gemiB einer aus der Terminplanung extrahierten Reihenfolge. Zu-
ndchst wird ein Basisterminplan automatisch erstellt, in dem die hierarchische Struktur des
Projektes mit Einschnitten, Abschnitten und Erdkorpern in die Vorgangsliste geschrieben
wird. Die Verarbeitung des jeweiligen Erdkorpers wird somit als ein Vorgang betrachtet.
Dazu werden die bendtigten Ressourcen ebenfalls automatisch in die entsprechende Spalte
des Basisterminplans abgelegt. Die Vorginger-Beziehungen der Vorginge bzw. der Erd-
korper sollen interaktiv vom Anwender eingegeben und dabei drei Erdkdrpereigenschaften
gespeichert werden: ,Msld’, ,Vorgaenger’ und ,Reihenfolge’. Die ersten zwei Eigenschaf-

ten werden aus dem Basisterminplan in XML gespeichert, siche Abschnitt 6.4.3.
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Setzte Vorgaenger zu Null und Reihenfolge zu eins

Trenne Erdkorper mit AA- von denen mit EA-Beziehung in eine gesonderte Collection
Schleife anfangen

Suche in EA-Collection nach Erdkdrper mit Vorgaenger und Reihenfolge zuweisen
Vorgaenger initialisieren und die Msld dieser Erdkérper Vorgaenger zuweisen

Suche in AA-Collection nach jedem Element in Vorgaenger und Reihenfolge zuweisen
Msld aus AA-Collection in Vorgaenger schreiben

Reihenfolge erh6hen

Schleife wiederholen bis an alle Erdkdrper eine entsprechende Reihenfolge vergeben ist

Je Erdkorper eine Marke mit drei Untercollections ident, temp und auswert erzeugen
Die Marken der Reihenfolge nach sortieren

Marken auf ,Erdkdrper’-Platz in Modul ,Bagger’ legen.

Die gleichen Schritte mit Erdkérpern auf Zwischenlagern wiederholen

Marken ebenfalls auf ,Erdkorper’-Platz in Modul ,Bagger’ legen.

Abbildung 5.15: Pseudocode fiir die Initialisierung von Erdkérpermarken

In diesem Basisterminplan sind von den bekannten Vorgingerbeziehungen lediglich An-
fang-Anfang- (AA) und Ende-Anfang (EA)-Beziehungen zugelassen, mit dem Ziel, eine
geeignete Reihenfolge fiir die Simulation zu erzeugen. Die Abbildung 5.15 beschreibt ex-
emplarisch, mit Hilfe eines Pseudocodes, die Vorgehensweise bei der Berechnung der Rei-
henfolge und der Generierung der Erdkorpermarken. Auch Erdkorper, in deren ,Ziel’-
Eigenschaft eine Zwischenlagerung vorgesehen ist, werden erfasst und an die anderen Erd-

korper angefligt.
5.6.4.2 Das Modul ,Einschnitte’

Nach der Initialisierung stehen alle XML-Daten fiir die weitere Bearbeitung, mittels der
die entwickelten Petri-Netz-Module zur Verfiigung. Der Ablauf beginnt in dem Modul
,Einschnitt’, siche Abbildung 5.5, genauer gesagt, in dem Untermodul ,Bagger’, siche Ab-
bildung 5.16. Dort werden die Bagger auf dem Platz ,Baggerfrei’, die Lkw auf dem Platz
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,Warteschlange Lkw’ und die Erdkorper auf dem Platz ,Erdkorper’ initialisiert. Zuerst
werden durch die Transition ,Input aktuelle Erdkorper’ die aktuellen Erdkdrper sortiert,
also beginnend mit der Reihenfolge 1. Diese werden in der Transition ,Zuweisung’ dem
Bagger, der in der Erdkorpereigenschaft ,Abbaumaschine’ benannt ist, zugewiesen. Dies
geschieht, in dem die Erdkoérpermarke in die temp-Collection der Baggermarke geschrie-
ben wird. Auf dem Platz ,Verteiler’ entscheidet sich, ob der Erdkdrper in dem Einschnitt-
Module weiterbearbeitet, was anfangs immer der Fall ist, oder ob er auf Zwischenlager von

dem entsprechenden Bagger ausgehoben werden muss, sieche Abschnitt 5.6.4.4.

Auf dem Einschnitt wird die Marke zu der Transition , WeiterEinschnitt” weitergeleitet und
dort fiir den aktuellen Bagger in die Modulvariable ,AktBagger’ gespeichert. Dies ist no-
tig, weil die spater zugewiesenen Lkw freigestellt werden, nach dem der Bagger den Erd-
korper fertig stellt. Im Anschluss an diesen Schritt wird ein Lkw gemél der Erdkorperei-
genschaft ,Lkws’ gewihlt und ein Verweis auf den zu bedienenden Bagger in seine temp-
Collection geschrieben. Hier muss darauf geachtet werden, dass nur die dem Bagger zu-
gewiesenen Lkw nach einer FIFO-Strategie geladen werden. Wenn dieser nicht vor Ort ist,
soll der Bagger warten. Nach dem Warten kommt die Mandvrierung, die sowohl den Bag-
ger als auch den Lkw bindet. Dabei ist die Verzogerung von den herrschenden Einsatzbe-
dingungen insofern abhéngig, als dass eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Dauer fiir

jeden Erdkorper definiert werden kann.

Anschlieffend kann das eigentliche Laden beginnen, wobei einzelne Takte bzw. Bagger-
spiele modelliert werden. Da das System nicht nur zur Analyse des Gesamtablaufs der Erd-
arbeiten auf StraBlenbaustellen dient, also eine Produktsimulation ermoglicht, kdnnen auch
Prozesse ndher betrachtet und somit eine Prozesssimulation durchgefiihrt werden. Aller-
dings ist die Detaillierungstiefe der Prozessbetrachtung auf einem Niveau gehalten, dem
die Bauleitung bei dem tiglichen Baustellenbetrieb auch Beachtung schenkt. Die Prozess-
simulation liefert dadurch quantitative Aussagen iiber die Dimensionierung und das Zu-
sammenspiel der Maschinen, unter den Gegebenheiten der Baustelle. Dies ist dadurch rea-
lisiert, dass fiir jeden Bagger attributabhiingige Spielzeiten definierbar sind. Die Attribute
lauten ,Baggerfahrer’, ,Bodenklasse’ oder ,Einsatzbedingungen’, wobei diese fiir jeden

Erdkorper frei definiert werden konnen.
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AulBlerdem kann ein unterschiedlicher Fiillfaktor fiir jeden Erdkorper eingegeben werden,
so dass die Anzahl der erforderlichen Baggerloffel pro Lkw, auch in Abhingigkeit von
dem abgetragenen Boden, entsprechend anders ist. Es sei darauf hingewiesen, dass, in
Abweichung von dem hier beschriebenen Verfahren, die Fiillmenge auch mit einem Fiill-

faktor, basierend auf einer statistischen Verteilung, beschrieben werden kann.

Die Berechnung der Ladezeit erfolgt somit unter Bezugnahme auf alle relevanten Attribu-
te, die sowohl in Marken als auch in Modulvariablen gespeichert sind. So wird z.B., wenn
die Ladezeit eines Baggers von der Bodenklasse abhéngig ist, das spezifische Gewicht des
Bodens des bearbeiteten Erdkorpers bendtigt. In diesem Fall ist dieses Attribut in der Mo-
dulvariable ,Bodenklasse’ bereitgehalten.

Die Schleife des Ladens wiederholt sich solange, bis der Lkw beladen oder der Erdkdrper
ausgehoben ist. Danach verldsst der beladene Lkw das Modul ,Einschnitte’ in Richtung
des Moduls ,Fordern’ iiber den Platz ,ausEinschnitt’. Der Platz ,ausEinschnitt’ befindet
sich in einer oberen Hierarchie und wird deshalb in Grau dargestellt. Spater wird dieser
Lkw in das Modul ,Einschnitte’ {iber den Platz ,zumEinschnitt’ flieBen. Der Bagger wird
dann einen anderen Lkw aus der Warteschlange bedienen, wenn der Erdkorper noch in
Bearbeitung ist. Im anderen Fall wird dem Bagger der nidchste Erdkorper, gemél der ein-
gegebenen Reihenfolge, zugewiesen. Dann werden alle die ihm zuvor zugewiesenen Lkw
abgeldst. Das heilit, die Lkw tragen keinen Verweis auf diesen Bagger mehr, sondern ste-

hen dem néchsten Bagger zur Verfligung.



101

Aufbau des Petri-Netz-basierten Simulationssystems

MY - 9||93sbuebsny

,’ -
- { 1o

THUSUEMA T {11073
e D

{ o]
O|..|A|.-o 3BUBY LB
ML (g

SpuU3pEL

[184 4T
fLS
i, o} — - \u
SO Y iy ]
M ne jajiem Jabbe
WAL ooed ssozoudape JaQg (o)
feq JapEm 1abifieq allonmo
f e [ fimg) fuspu =y afieg e
ETITETE
uayjas|jog payiogh 523 ¥
{ Beg)

sugwnz Q)
(e :
i s pi
U=pE| 2 I
My - 3)1s3sBuebuiz amuyp PR )
: = 4 fiay iafifieg
: { 85 MDA e cypye) ( Deg wofpre) .
RN { Beq amoqpy
Jy21u Japens Jabbeg i
{ G5} SPUFUSHERM ] UalaLAQUEY ==
uape| ladigypig uanau
; Ei=g) =45 { Bpal
GUSPUBLION ANT ./
LIapE|aq Ay Uan a3l
.. (Bpg) u
L
.. BULTELIZISEM, UasIamnz pun uaiaijos Jadioypig i
i) { B
1afiE| sy sz Wwnz
T { fieg) L ( eg)
IENETERY
{ Beg) EEREE Eo
ooy epie) (£ {j uonaayeOp ™ UoKIS||OOPAIARID)
(£ uonasyeDp™ UoKI| e paISpI(
( (L uonaayenp™ Uoa3||O0PS
-oaa|enp
(s () venasyjogp [lleoapE) i __m on
Jadigypig JSpE)

hnitte

msc

Modul ,Ei

ie im

h

terste Hierarc

ie un

D

Abbildung 5.16.



102 Kapitel 5

5.6.4.3 Das Modul ,Férdern’

Dieses Modul bildet die Transportprozesse bzw. die Last- und Leerfahrten der Lkw in al-
len Richtungen ab. Daher ist es in die beiden Untermodule ,Hinfahrt” und ,Riickfahrt’ ge-
gliedert. Die Forderrichtung des Lkw hédngt von den entsprechenden Eigenschaften der
abgetragenen Erdkorper, wie Ziel und Quelle, ab, die in die temp-Collection des Lkw ge-
speichert werden. Weil dieses Modul eine Verbindungsstelle aller anderen Module dar-
stellt, liegen alle Pldtze dieser Ebene eigentlich in anderen Modulen und sind deshalb in
Grau angezeigt, siche Abbildung 5.17. In diesem Modul werden keine zusétzlichen Mar-
ken initialisiert. Lediglich wird auf die Daten der Modulvariablen zuriickgegriffen, um die

Forderwegeigenschaften fiir die Berechnung der Fahrzeit durchfiihren zu kénnen.

Zum Zwischenlager

Aus Einschnitt Aus Damm

RUCkfiVQ

Zum Damm Zum Einschnitt

Hinfahrt
Zur Deponie

Aus Deponie

Aus Zwischenlager

Abbildung 5.17: Das Modul ,Fordern’

Die Schnittstellenpldtze des Moduls ,Fordern” werden entsprechend der Anbindung an die
jeweiligen Module benannt. Dem Namen eines Moduls wird das Priafix ,Aus’ fir Quelle
oder ,Zum’ fiir Ziel vorgeschaltet. Dabei ergeben sich unterschiedliche Moglichkeiten, die

in der Abbildung 5.18 skizziert sind.
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Hinfahrt (beladen) Riickfahrt (leer)
AUS ZUM ZUM AUS
Einschnitte Einschnitte Einschnitte Einschnitte
Damme Damme Damme Damme
Deponien Deponien Deponien Deponien
Zwischenlage Zwischenlager Zwischenlager Zwischenlager

Abbildung 5.18: Verteilungsmoglichkeiten der Lkw in dem Modul ,Fordern’

Weitere Moglichkeiten, wie z.B. zusétzliche Bodenmengen fiir den Einbau der Ddmme aus
Deponien zu transportieren, deckt die Arbeit nicht ab, weil der Schwerpunkt vor allem auf
den Bereich der Einschnitte gelegt wird. Diese Moglichkeit einzuschlieBen, bedarf einer
Erweiterung der in SRM definierten Deponie-Klasse um Erdkorper, die als DAmme einzu-

bauen sind.

In dem Modul ,Hinfahrt” wird zuerst die Dauer der Fahrt berechnet und in der temp-
Collection des Lkw gespeichert. Die weiteren Transitionen dienen dem Verteilen der Erd-
korper auf die entsprechenden Stellen und zum Durchfiihren aller erforderlichen Berech-
nungen, siche Abbildungen 5.19 und 5.20. Die Dauer ergibt sich aus der Geschwindigkeit,
die als Attribut des ,Wegabschnittes’ in einer entsprechenden Modulvariablen bereitgehal-
ten wird, und aus der Entfernung. Beziiglich der Geschwindigkeit sind in dem SRM zwei

Moglichkeiten vorgesehen:

¢ Die erste Mdglichkeit besteht darin, einen Geschwindigkeitswert fiir jeden Abschnitt
eingeben zu konnen. Dieser Wert kann entweder deterministisch oder mit einer Ver-

teilungsfunktion stochastisch errechnet werden.

e Die zweite Mdglichkeit besteht darin, einen Geschwindigkeitswert fiir die Lastfahrt
auf jedem Wegabschnitt berechnen zu kénnen. Diese Berechnung baut auf dem Zu-
sammenspiel des Lkw und des Wegs, unter Beriicksichtigung der Fahrwiderstéinde
und der Lkw-Leistung, auf. Demnach ergibt sich die Geschwindigkeit aus der fol-
genden Gleichung (Kiihn 1984 S. 182), wobei alle bendtigten Attribute, gemi3 SRM,

eingegeben werden miissen:
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A L TR [Km/ h] V.o=kxV,,
(Gy+G)(w, £w))

Wobei:

K Geschwindigkeitskorrekturfaktor, hingt u.a. von der Streckenabschnitts-
lange ab und ist einer Tabelle in Bauer (1994 S. 123) zu entnehmen, sie-
he Tabelle 5.4.

P, Motorleistung [kW].

n Gesamtwirkungsgrad und liegt zwischen 0,75 und 0,85 (Bauer 1994
S.123)

(w.£w,) Roll- und Steigungswiderstandsbeiwerte (Kiihn, 1984 S.180).

(Gy +G,) Gesamtgewicht des Fahrzeuges als Summe des Eigengewichtes und der

Nutzlast [kN].

Die Geschwindigkeit fiir die Riickfahrt errechnet sich vereinfacht aus Reduzierung der

V. um 15% bis 25% (Kiihn, 198 S.183).

Tabelle 5.4: Geschwindigkeitskorrektorfaktor k (Bauer 1994 §. 123).

Streckenabschnittsldnge [m]

Geschwindigkeitsfaktor k

Stehender Start

Fliegender Start

0-100 0,20-0,50 0,50

100-250 0,30-0,60 0,60-0,75
250-500 0,50-0,65 0,70-0,80
500-800 0,60-0,70 0,75-0,80
800-1200 0,65-0,75 0,80-0,85
1200 und mehr 0,70-0,85 0,80-0,90
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schenlager Berechnen Hinfahrt Elkene ) ZumZ

Berechnen

~ Hinfahrt .
Ik =
Ohs) (ko)
Abbildung 5.19: Das Modul ,Hinfahrt’
Zum Einschnitt Rickfahrt Zum Vereilen Aus Zwischenlager
. (lhowe O
Zur Deponie Ruickia hrt ZumVerteilen A":,E Darem
b=l T { )
(e (e
Zum Zwischenlager ZumVereilen Aus Deponie
Riickfahrt

(lhowe ) - flhew

Abbildung 5.20: Das Modul ,Riickfahrt’

Die Entfernung wird vom eingesetzten CAD-System bestimmt. Sie geht in die Simulation
als ein Attribut des Erdkorpers ein, das in die temp-Collection der Lkw {ibernommen wird.
Die Dauer wird dann, unter Beriicksichtigung der Eigenschaften der gefahrenen Wegab-
schnitte, berechnet. Da die einzelnen Stationsmengen durch die Eigenschaften ,Station’
und ,Teilmenge’ in jedem Erdkorper als Attribute gespeichert und iiber die Modulvariable
,Erdkorper’ im Modul ,Einschnitte’ auch in dem Modul ,Fordern’ lesbar sind, kann die
Entfernung fiir jede Station zu dem Anschlusspunkt des Forderweges und weiter zum Ziel

prazise berechnet werden. Der Anschlusspunkt wird dann anhand der im ,Wegabschnitt’
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gespeicherten Anfangs- und Endkoordinaten bestimmt. Es kann aber auch fiir den gesam-

ten Abschnitt eines Einschnittes eine durchschnittliche Entfernung berechnet werden.
5.6.4.4 Die Module ,Zwischenlager’, ,Damme’ und ,Deponien’

In den Modulen ,Zwischenlager’, ,Ddmme’ und ,Deponien’ kommen die vollen Lkw an
und entleeren den beladenen Boden, um wieder iiber das Modul ’Riickfahrt’ zu dem ur-
spriinglichen Modul weitergeleitet zu werden. Die Dauer des Entladens kann aus der Lkw-
Marke abgelesen werden. AuBlerdem werden in diesen Modulen Daten iiber die ankom-

menden Mengen auf den jeweiligen Stellen gesammelt.

Lediglich innerhalb des Moduls ,Zwischenlager’ wird unterschieden, ob der ankommende
Lkw entladen oder beladen werden muss. Das Modul ,ZumEntladen’ dhnelt dem von den
Déamme und Deponien, wihrend das Modul ,ZumBeladen’ mit dem ,Einschnitte’-Modul
zu vergleichen ist. In dem Modul ,ZumBeladen’ wird von der Objektorientierung in PACE
Gebrauch gemacht, und zwar wird der Bagger mit dem entsprechenden Zwischenlager-
Erdkorper aus dem Modul ,Einschnitte’ auf den Platz ,BaggerAnkunft’ in diesem Modul
als Marke gelegt. In dem ein Platz mit dem gleichen Namen fiir die Lkw-Warteschlange in
das ,ZumBeladen’-Modul modelliert wird, kann auf dieselbe Marke zuriickgegriffen wer-
den. Somit ist die Verfligbarkeit der Lkw fiir alle relevanten Netze iiber das ganze System
kontrollierbar. Alle anderen Schritte zum Beladen der Lkw auf Zwischenlager erfolgen wie

im Modul ,Einschnitte’, siche Abschnitt 5.6.4.2.
5.7 Ergebniserfassung und Ergebnisdarstellung

5.7.1 Erfassung der Ergebnisse

Eine der vielen Vorteile der Simulation ist die dynamische Ergebniserfassung. Hierdurch
gibt das System mit dem Fortschritt der Simulationszeit einen Aufschluss iiber definierte
Output-GroBen. Fiir eine Erdbaustelle konnen diese GroBen auf die Effizienz des Maschi-
neneinsatzes, wie Leistung, Auslastung etc. oder auf die Wirtschaftlichkeit der Logistik-

prozesse, wie gefahrene Kilometer, Forderwegbelastung etc., hindeuten.

In dem entwickelten Simulationssystem werden ergebnisrelevante Daten an unterschiedli-

chen Stellen gesammelt und ausgewertet. Dabei wird die in Abschnitt 5.4.2 beschriebene
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Datenstruktur angewendet. Demnach werden Auswertungsdaten in Marken immer an der
dritten Stelle, also in ,auswert-Collection’, gespeichert. Beispielsweise werden in den
Transitionen, die den Warten-Anfang und das Warten-Ende des Lkw und des Baggers an-
kiindigen, die entsprechende Zeit an einer bestimmten Stelle in der auswert-Collection des
Lkw bzw. des Baggers vermerkt. SchlieBlich wird die jeweilige Wartezeit berechnet, siche
Abbildung 5.16. Eine dhnliche Vorgehensweise gilt auch fiir die Erfassung der Baggerleis-
tung. Hierbei werden die abgetragenen m® Erde und die Einsatzzeiten der Bagger mit dem
Fortschritt der Simulationszeit aufsummiert, um sie anschliefend ins Verhéltnis zu setzen
und die Leistung zu berechnen. AuBlerdem wird die Auslastung des jeweiligen Baggers

durch das Verhiltnis der Betriebszeit zur Einsatzzeit prozentual ermittelt.

Da die Simulationszeit, ungeachtet der angenommenen Zeiteinheit, verstrichen wird, soll
diese fiir alle Prozessdauern gleichartig eingegeben werden. Das entwickelte Simulations-
system erfordert deshalb die Eingabe aller Zeiten in Minuten, siche Abschnitt 5.2.1. Mit
dem Simulationslauf werden also in einem entsprechenden Fenster ,Time’ die vergange-
nen Minuten angezeigt. Ein weiteres Fenster ,Dauer’ ist im System integriert, um die Dau-
er in Tagen, Stunden und Minuten auszudriicken. Dies wurde mit Hilfe von zusitzlichen
Codes realisiert, und zwar bietet PACE die Mdglichkeit, vier weitere Programm-Codes zu
schreiben. Diese werden bei der Initialisierung, bei dem Anhalten, beim Weiterlaufen und
beim Ende der Simulation aufgerufen und durchgefiihrt. Sie heillen entsprechend: ,initiali-
zation-, break-, continuation- und termination-Code’. Der Code zur Umrechnung der Zeit
ist in den ,break-Code’ integriert und wird darauthin beim Anhalten der Simulation durch-

gefiihrt.

Da die Simulation stochastisch ist und somit viele Eingangsdaten in Form von Zufallszah-
len eingegeben werden konnen, sind die Ergebnisse eines einzigen Simulationslaufs nicht
ausreichend aussagekriftig, insbesondere wenn der Startwert der Zufallsgeneratoren (seed)
in der Simulation so eingestellt wird, dass bei jedem Lauf neue Zufallszahlen generiert
werden. In PACE ist dies der Standardfall, wobei man auch reproduzierbare Folgen von
Zufallszahlen generieren kann. Der Mittelwert einer Outputgroe mit einem entsprechen-
den Vertrauensbereich, der sich aus den Ergebnissen mehrerer Simulationsldufe ergibt, ist

demzufolge als Endergebnis dieser Grofle aufzufassen.
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5.7.2 Darstellung und Visualisierung der Ergebnisse

5.7.2.1 Animation

Die Animation stellt die Zustandsdnderungen und die Bewegungen der Modellelemente als
eine Abfolge von Bildern dar. Im Allgemeinen gibt es im Zusammenhang mit der Repri-
sentation eines Visualisierungsverfahrens u. a. bildhafte bzw. fotorealistische (pictorial)
und ikonische (iconic) Visualisierung (VDI 3633 Blatt 11). Die Relevanz der Visualisie-
rung in Bezug auf Zielgruppen und Einsatzfelder ist in der VDI-Richtlinie 3633 in Form
einer Matrix dargestellt, siche Abbildung 5.21. Gemil dieser Matrix ist die Visualisierung
fiir das Einsatzfeld ,Betriebsbegleitung’, das in der Bauindustrie der Bauausfiihrung ent-
spricht, fiir die mit der Bauleitung vergleichbare Zielgruppe ,Produktion und Logistik’ der
stationdren Industrie ,voll zutreffend’ bezeichnet (VDI 3633 Blatt 11).
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- - 2
=l | 2|3
gruppen 'E E ,_‘5 g
- 2 |2 g -
s B s % |E 2l z
E é E 2 “5 =] = =
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Abbildung 5.21: Relevanz der Visualisierung in Bezug auf Zielgruppen und Einsatzfelder,
(VDI 3633, Blatt 11)

Auch bei einer voll zutreffenden Relevanz der Visualisierung stellt sich die Frage nach
dem Mal des Einsatzes graphischer Methoden in Ergdnzung zur Simulation. Dabei soll die

Tatsache Beriicksichtigung finden, dass sich Aufwand und Inhalt einer Simulationsstudie
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im Falle eines massiven Visualisierungseinsatzes von der eigentlichen Simulationsmetho-

dik in Richtung einer graphischen Modellgestaltung verlagern konnen (Wenzel 1999).

Das Ziel einer Simulationsstudie ist es nach wie vor, ein System entsprechend einer be-
stimmten Aufgabenstellung zu modellieren und die dabei auftretenden Ereignisse zu simu-
lieren, um schlieSlich mehr Kenntnisse liber das System zu erwerben und auf das Realsys-
tem tibertragen zu konnen. Der Einsatz der Visualisierung soll von diesen Zielen nicht ab-
lenken oder abweichen und schon gar nicht diesen widersprechen. Die Visualisierung soll
im Gegenteil die Simulation mdglichst unterstiitzen und dabei ihre eigentliche Aufgabe,
der Vereinfachung und der Veranschaulichung, nicht iiberschreiten und nicht zum Selbst-
zweck durchgefiihrt werden. Dennoch kann sie zur Kommunikation unter den Projektbetei-
ligten bzw. den Zielgruppen der Matrix in der Abbildung 5.21 und zum Verstindnis des

vorliegenden Problems massiv beitragen.

Speziell fiir den Erdbau auf Projektebene wird in dieser Arbeit eine fotorealistische Visua-
lisierung als nicht von groBler Bedeutung erachtet, wenn man den Visualisierungsaufwand
des Layouts, das sich mit jedem Baggerloftel verdandert, und die lange Simulationsdauer in
Betracht zieht. Auf Prozessebene kann eine solche Visualisierung die Entscheidungen be-
ziiglich der Mandvrierbewegungen oder der Stellung der eingesetzten Betriebsmittel zu-
einander unterstiitzen, wenn sie mit vertretbarem Aufwand zu realisieren ist. Ein Beispiel
dafiir ist die Arbeit von Bargstddt und Blickling, in der die Visualisierung auf Prozessebe-
ne mit Hilfe der visuellen interaktiven Simulation erfolgt (Bargstddt, Blickling 2005). Die-
se Entscheidungstiefe wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht abgedeckt. Sie bildet
jedoch eine interessante Forschungsperspektive, da die neusten Forschungsarbeiten sich
der Frage widmen, wie eine effiziente Visualisierung durch die Integration mit CAD zu

realisieren ist, siche Abschnitt 2.3.3.
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Abbildung 5.22: Visualisierung der obersten Hierarchieebene mit vollen (oben) und leeren
(unten) Lkw

Aus diesen Griinden wird sich die Visualisierung bei dem entwickelten Simulationssystem
auf die von PACE gebotenen Moglichkeiten beschrianken, so dass kein zusétzlicher Auf-
wand zur Anbindung an speziellen Animationstools unternommen wird. Und zwar stellt
die Entwicklungsumgebung PACE eine ikonische Visualisierung bereit, die zusammen mit
der hierarchischen Anordnung der Netzelemente in Modulen viel zur Verdeutlichung der
Netzfunktionalititen und zur Validierung beitragen kdnnen. Die Abbildung 5.22 visuali-
siert die oberste Hierarchie des Systemnetzes, die mit einem Umriss einer StraBenbaustelle
als Bild hinterlegt ist. Die Module sind auch entsprechend als Symbole der arbeitenden

Maschinen angezeigt. Aus dieser Hierarchieebene stellen die Lkw die einzigen Prozesstré-
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ger bzw. Marken dar. Diese werden im Simulationslauf als volle oder leere Lkw einge-

blendet.
5.7.2.2 Monitoring

Monitoring ist eine weitere Moglichkeit zur Visualisierung, wobei keine Modellelemente,
sondern OutputgrofBen wiahrend des Simulationslaufes am Bildschirm angezeigt werden.
Die Visualisierung fiir das Einsatzfeld ,Ergebnisdarstellung und Interpretation” wird von
der Richtlinie (VDI 3633 Blatt 11) fiir die meisten Zielgruppen empfohlen und in dieser
Arbeit als Monitoring bezeichnet, siche Abbildung 5.21. Beim Monitoring kommen meh-
rere Darstellungsformen, wie z.B. Balken, Tortendiagramme, Kurven etc. zur Anwendung.
Zudem ist es in PACE mdglich, einige Monitoring-Fenster in einem so genannten ,Szena-
rio’ anzuordnen. Aus einem ,Select Scenery’ Fenster konnen Szenarien wéhrend des Simu-
lationslaufes angeklickt und die entsprechenden Ergebnisse beobachtet werden. Fiir das
entwickelte System werden hier zwei Szenarien vorgestellt: ,Hauptmodell’ und ,Logistik’,

siche Abbildungen 5.23 und 5.24.

e _ Hauptmodell’

In diesem Szenario werden die Simulationsergebnisse der eingesetzten Bagger zusammen-
gefasst, siche Abbildung 5.23. Das Fenster ,Anzahl Lkw’ zeigt die Anzahl der dem jewei-
ligen Bagger zugewiesenen Lkw. In dem gezeigten Beispiel sind insgesamt fiinf Bagger
auf der Baustelle, wobei in der festgehaltenen Momentaufnahme nur drei im Einsatz sind.
Die Leistung und die Auslastung dieser drei Bagger konnen aus den Balkendiagrammen
abgelesen werden. Auflerdem erlaubt eine Kurvendarstellung die Beobachtung der vor
jedem Bagger — und somit vor jedem Erdkorper — entstandenen Warteschlange an warten-
den Lkw. Zum besseren Verstindnis der Diagramme wird fiir jeden Bagger eine kenn-

zeichnende Farbe einheitlich fiir alle Diagramme gewahlt.



112 Kapitel 5

(1™ PACE 50 The e simuato Develaper o | PR i 1o f RIS o

Fie | Work | View | Evaluaior| NetEditor| Simulator| Debugger| kon | Window |  Print | Help+ Inko| 521280 258060 L =— ‘
FTFebokw1.Erdbaustelle I=IES) & - Select Scenery =lolx|
,' g % et R | 1 = 3
/ Y Z z ooy

F Hauptmode!l

oi Logistik

- ‘ / o

v i : T
: - i A e i

CATZ45B

=

Aushstung dereingesetzien Bagger

1000 —
00—
EOU;
700 —
h 800 —
EOD—_
| 400 —

500 —

200 —

ol

iy LG
I: 100 —
AusDeponie Zur Deponig™ - =

v ’ " . A A oo
= CAT37EA CATG7E6B CAT346A CAT3468 CAT325
>edit | b simulate = g | sdesslect |b fized
et | st . = 1ol
7~ Warteschlangan el =10l x|

Leistung dereingesetzien Bagger

4000 —

36500 —
2000 —
2600 —

2000 —

1600 —

1000 —

800 —

00
CAT37EA CATS7EE CATG45A CATG458 CATE2S

Abbildung 5.23: Das Monitoringszenario ,Hauptmodell’

Die Ergebnisse konnen mit dem Fortschritt der Simulation beobachtet werden, so dass sie
zur Unterstlitzung von Entscheidungen in unterschiedlichen Bauphasen einbezogen werden
konnen. Der Anwender kann die Geschwindigkeit der Simulation in dem Fenster ,Anima-
tion speed’ einstellen oder gar die Simulation im Hintergrund laufen lassen. Die Simulati-
on im Hintergrund lédsst die Diagrammwerte im Schnelllauf auch beobachten, wéhrend die

Animation komplett eingestellt wird.
e Logistik’

Das zweite Szenario fasst einige Ergebnisse der Logistikprozesse zusammen. Dabei wird
das Netz ,Fordern’ angezeigt, das wiederum zwei Module zur ,Hinfahrt” und ,Riickfahrt’
beinhaltet. Hier konnen auch die fahrenden Lkw als voll oder leer animiert werden, siche

Abbildung 5.24.
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Die zwei Tabellen ,Matrix_der gefahrenen km’ und ,Matrix der transportierten m?*’ zei-
gen die Einschnitte und Zwischenlager in den Spalten und die Dimme, Deponien und Zwi-
schenlager in den Zeilen. Diese Tabellen werden entsprechend der auf der Baustelle vor-
handenen Anzahl an Arbeitsstellen, also Einschnitte, Damme, etc. automatisch initialisiert.
Die Bezeichnungen der Arbeitsstellen werden durch den Anwender in CAD eingegeben.
Mit dem Simulationsfortschritt konnen so in jedem Moment die genauen Arbeitsstellen
und der Bearbeitungsstand abgelesen werden. Am Ende geben diese beiden Tabellen wich-
tige Aufschliisse iiber die Massenverteilungsvariante und machen einen Variantenvergleich
sehr gut moglich. AuBlerdem werden die Gesamtsumme der gefahrenen Strecke in km und

die Anzahl der Touren in gesonderten Fenstern angezeigt.

Zwei zusitzliche Balkendiagramme veranschaulichen die Anzahl der fiir jeden Bagger

fahrenden Lkw. Dabei wird die Unterscheidung nach Hinfahrt und Riickfahrt deutlich.
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5.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird das entwickelte Konzept des aufgabenspezifischen Simulationssys-
tems fiir den Erdbau vorgestellt, das auf einer Petri-Netz-basierten Simulationsentwick-
lungsumgebung aufbaut. Dabei werden die Systemparameter variabel gehalten, so dass
eine nachtrdgliche Parametrisierung durch eine produktmodellbasierte Integration mit

CAD ermdglicht wird.

AuBlerdem werden einige Ansidtze zur stochastischen Modellierung vorgestellt, die zum

Verstindnis des siebten Kapitels beitragen.

Beim Aufbau des Systems konnte eine nahtlose Modellierungsvorgehensweise entwickelt
werden, die auch zur Abbildung anderer Systeme mit PrT-Netzen ebenfalls anwendbar ist.

Die Vorteile dieser nahtlosen Modellierung werden im Abschnitt 5.4 vorgestellt.

Des Weiteren werden die Modellierung der Schnittstelle zu CAD {iber das im vorigen Ka-
pitel beschriebene simulationsrelevante Produktmodell detailliert dargelegt und das Simu-
lationssystem in seinem Aufbau und Ablauf erldutert. Es wird auf eine detaillierte Be-
schreibung der einzelnen Programme, die u. a. den Transitionen hinterlegt sind, verzichtet

und lediglich die Systemfunktionalitét erklért.

Das Kapitel schlieBBt mit der Darstellung der Ergebnisse ab, wobei diese in zwei Schritten
erfolgt. Zunichst wird die Ergebniserfassung, ebenfalls ohne tief auf die einzelnen Pro-
grammierschritte einzugehen, kurz beschrieben und im Anschluss die Ergebnisdarstellung
erldutert. Die Darstellung deckt die mit PACE derzeit mogliche, symbolische Animation
und das Monitoring bestimmter Outputgréf3en ab. Sowohl die Animation als auch das Mo-
nitoring konnen wihrend eines Simulationslaufes dynamisch beobachtet werden, um dabei

wichtige Aufschliisse iiber baustellenrelevante Daten zu erhalten.
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6 Prototypische Implementierung

6.1 Hintergriinde

Die Implementierung in diesem Kapitel bezieht sich auf die Integration des im Kapitel 4
beschriebnen SRM in einem CAD-System und auf den Aufbau einer Benutzeroberfliche
zur Extraktion und Eingabe erforderlicher Daten. Im Folgenden wird auf eine Beschrei-

bung der im Quellcode enthaltenen Algorithmen auf Grund des Umfangs verzichtet.

Das CAD-System hat fiir das entwickelte System eine Doppelfunktion. Auf der ersten Sei-
te werden die dort gespeicherten geometrischen Daten extrahiert und fiir die CAD-basierte
Simulation nutzbar gemacht. Auf der anderen Seite soll das CAD-System erweitert wer-
den, um andere simulationsrelevante Daten einzugeben. Es stellt sich dabei die Frage nach

dem geeigneten CAD-System fiir die beabsichtigte Implementierung.

Da das entwickelte Simulationssystem aufgabenspezifisch ist, erweist sich eine griindliche
Untersuchung der in diesem spezifischen Aufgabenfeld, hier Stralenbau, eingesetzten
CAD-Systeme als unumgénglich. Stralenbauprojekte werden, wie schon erwéhnt, fast aus-
schlieBlich mit CAD-basierten Planungssystemen bearbeitet. Eine Untersuchung einiger
Stralenplanungssysteme hat gezeigt, dass die meisten Systeme geschlossen sind. Das
heif3t, sie kdnnen nicht erweitert werden, ohne einen vollen Zugriff auf den Quellcode zu
erhalten. Dies ist natiirlich nicht ohne weiteres moglich. Einige Systeme sind als add-on-
Programme auf allgemeinen CAD-Systemen zu verstehen und gewéhren trotzdem keinen
Zugang zu ihren internen Objekten, so dass der Anwender im Fall einer Erweiterung im-
mer zwischen diesen Systemen und dem entwickelten System zur Erfiillung von Berech-
nungsaufgaben wechseln miisste. AuBlerdem soll die Implementierung nicht an ein einziges
Stralenplanungssystem gebunden werden, sondern allgemeingiiltig sein. Nur so kann das
System von allen Projektbeteiligten ungeachtet der ohnehin unterschiedlichen Planungs-
systeme genutzt werden, siche Abschnitt 4.2.1.1 Diese Uberlegungen fiihren zu dem Er-
gebnis, dass nur ein allgemeines, bei den meisten Unternehmen verfiigbares CAD-System
eine geeignete, praxisgerechte Entwicklungsumgebung darstellt. Die Entscheidung fiel in
dieser Hinsicht auf AutoCAD, das um weitere Funktionalititen zur Eingabe simulationsre-

levanter Daten erweitert wird.
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Diese Entscheidung erfordert die Ubernahme von Planungsdaten der zu untersuchenden
Strafle in die neutrale allgemeine Umgebung von AutoCAD. Auch bei dieser Fragestellung
sollen die géngigen Methoden der Praxis nicht auller Acht gelassen werden. Im Abschnitt
4.2.1 sind die im Stralenbau hédufig angewandten Schnittstellen aufgezdhlt. Obwohl die
meisten StraBBenplanungssysteme die Produktmodelle, insbesondere OKSTRA, integriert
haben, hat sich diese Art der Schnittstellen in der Praxis noch nicht durchgesetzt. Vielmehr
werden Daten iiber konventionelle Schnittstellen, wie DXF und REB, ausgetauscht. Au-
Berdem erwies sich die Integration von einem totalen, alles umfassenden Produktmodell
fiir Simulationszwecke als unwirtschaftlich, zumal die Simulation lediglich auf geometri-
sche Daten zuriickgreifen muss. Da das implementierte System den Anspruch der Praxis-
tauglichkeit erhebt, sollen die Daten nur aus praxisgerechten Schnittstellen, also DXF und

REB, zu extrahieren sein. Eine spétere Erweiterung auf OKSTRA ist jedoch moglich.
6.2 Erweiterung der CAD-Umgebung

Die Erweiterung der CAD-Umgebung soll zwei Ziele erfiillen: zum einen sollen die alpha-
numerischen Parameter, die zum automatischen Aufbau des Simulationsmodells dienen,
eingegeben werden konnen, zum anderen sollen die geometrischen Parameter extrahiert
und zur Modellierung bereitgestellt werden. Die Erweiterung kann in AutoCAD anhand
unterschiedlicher Techniken vollzogen werden. Welche davon gewihlt wird, hingt von
den Anforderungen und von den Programmierkenntnissen ab. Einige dieser Techniken sind

im Folgenden aufgefiihrt (AutoCAD 2006):

. ActiveX-Automatisierung: Diese von Microsoft entwickelte Technologie wird zur
benutzerspezifischen Anpassung von AutoCAD, zur gemeinsamen Verwendung von
Zeichnungsdaten mit anderen Anwendungen und zum Automatisieren von Aufgaben ein-

bezogen.

. AutoCAD VBA: Microsoft Visual Basic for Applications (VBA) ist eine objektba-
sierte Programmierumgebung, die vielféltige Entwicklungsmdglichkeiten bietet. Sie unter-
scheidet sich von VB (Visual Basic) darin, dass sie in der gleichen Umgebung, wie Auto-
CAD ausgefiihrt wird. Mit VBA hat man somit eine auf AutoCAD zugeschnittene und sehr

schnelle Programmierumgebung zur Hand.
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. AutoLISP und Visual LISP: AutoLISP basiert auf der einfach zu erlernenden und
leistungsstarken LISP-Programmiersprache. Da AutoCAD {iber einen integrierten LISP-
Interpretierer verfiigt, kann man AutoLISP-Code in der Befehlszeile eingeben oder Auto-
LISP-Code aus externen Dateien laden. Visual LISP (VLISP) ist ein Software-Werkzeug,

das zur Beschleunigung der AutoLISP-Programmentwicklung dient.

. ObjectARX: Diese Technologie bildet die Grundlage fiir eine gemeinsame Nutzung
von Softwareanwendungen, die von dem Benutzer selbst oder von Fremdanbietern entwi-

ckelt werden.

Die Kombination von AutoCAD ActiveX und VBA bietet viele Vorteile und eignet sich
besonders gut zum Erstellen von Prototypen, insbesondere weil sie schnell und einfach
anzuwenden ist. Aullerdem ist eine gute Kompatibilitdt mit dem Windows Betriebssystem
gegeben, wodurch ein anwendungsiibergreifender Datenaustausch ermdglicht wird. Daher
stof8t diese Kombination auf breite Zustimmung bei den Programmierern (AutoCAD 2006).
In dieser Arbeit wird deshalb diese Kombination zur Anpassung von AutoCAD zur proto-

typischen Implementierung des entwickelten Ansatzes gewéhlt.

Der erste Schritt der Erweiterung ist die Anbindung des entwickelten simulationsrelevan-
ten Produktmodells SRM an AutoCAD. Dies geschieht liber die DOM Technologie, mit
der man das SRM zur baumédhnlichen Struktur aus Objekten umwandeln kann. Diese Ob-
jekte werden dann als eine dynamic link library DLL gespeichert und in AutoCAD ange-
sprochen. Eine DLL ist kein lauffdhiges Programm, sondern als eine Funktionsbibliothek
zu verstehen, die dynamisch bzw. wihrend der Kompilierung an ein Programm gebunden
wird (Franke 1998 S. 228). Nach diesem Schritt kann AutoCAD ,erkennen’, dass z.B. das
Objekt ,Bagger’ Eigenschaften wie ,Loffelinhalt’ oder ,Taktzeit’ hat, fir die Parameter

eingegeben und in eine XML-Datei nach dem definierten Schema geschrieben werden.

Um die Erweiterung anwenderfreundlich zu gestalten, werden alle erforderlichen Eingaben
in einem zusétzlichen Menii, namens ,Simulation’, integriert, das nach der Installation in
AutoCAD erscheint. Bei komplexeren Eingabeschritten werden die entwickelten Wizards
(Assistenten), die den Anwender iiber einen bestimmten Verlauf mit mehreren Schritten
fiihren eingesetzt, siche Abbildung 6.5. Zudem werden Windows API verwendet, die die

Integration von programmierten Blocken von Windows in das eigene Programm ermdgli-
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chen. Zum Beispiel kann damit der Windows-Dialog zum Offnen einer Datei aufgerufen
werden, der zum Laden des Lageplans dient. Dabei sind vorzugsweise DWG- oder DXF-

Dateien zu importieren.
6.3 Erweiterungsarchitektur

Nach der Installation erscheint in AutoCAD ein zusitzliches Menii mit der Bezeichnung
,Simulation’. Dieses Menii ist in weitere Untermeniis unterteilt, iiber die alle bendtigten
Daten eingegeben werden konnen. Alle Daten konnen wéhrend des Programmablaufs be-
arbeitet oder erweitert werden. Die Abbildung 6.1 stellt die Architektur der Erweiterung
dar, wobei die Untermeniis in Gruppen zusammengefasst werden konnen. Im Folgenden

werden zunichst die Funktionalitidten der Meniipunkte erldutert:

e Variantenverwaltung: In dieser Gruppe soll entweder ein neues Projekt erstellt
oder ein vorhandenes gedffnet werden. Hinter einem Projekt verbirgt sich nichts
anderes als ein XML-Dokument, das dem entwickelten Schema entspricht. Wenn
ein vorhandenes Projekt gedffnet werden soll, hat sich der Anwender zu entschei-
den, ob das Projekt zum Bearbeiten oder als eine neue Variante gedffnet werden
soll. Das Letztere fiihrt zur Generierung eines neuen XML-Dokumentes mit dem
gleichen Inhalt des gedffneten Projektes, so dass noch geltende Parameter nicht

noch einmal eingegeben werden miissen.

o Baustellenstruktur: Hier werden die statischen Elemente der obersten Hierarchie
beschrieben, siche Abschnitt 5.3. Da die Daten zum Teil auch aus dem CAD-
Layout extrahiert werden, ist zuerst ein Lageplan zu importieren. Die Projektbe-
schreibung umfasst dann die Eingabe von allgemeinen und zeitlichen Projektdaten

sowie Baustellengrenzen.
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In AutoCAD Simulationsmeni

Variantenverwaltung

l \4
Neues Projekt J Projekt 6ffnen J

— Baustellenstruktur

Projektbeschreibung | | Einschnitte {— | Damme
L= V= e

Forderwege Zwl. /Deponien [¢———

L= =

== Maschinen/Material

Bagger | Lkw | Boden |

— Ablaufplanung

Vs

. : ‘

Mit Mengenbe- Ohne Mengen- Mengen auf
rechnung berechnung Zwischenlager

Ausflhrungsplanung | S TerminplanungJ

Simulation starten Zu PACE

Abbildung 6.1: Struktur des zusétzlichen Meniis ,Simulation’ in AutoCAD
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e Maschinen / Material: Diese Gruppe beinhaltet die zur Verfiigung stehenden
Maschinen, also Bagger und Lkw. Hierzu sollen technische und baustellenbezoge-
ne Daten, wie Fassungsvermdgen, Gewicht, Taktzeiten etc. eingegeben werden.
AuBerdem sollen die vorliegenden Bodenschichten mit ihren relevanten Eigen-

schaften in das entsprechende Formular eingetragen werden.

e Ablaufplanung: Nach dem Festlegen der Aufbauorganisation der Baustelle kann
mit der Ablauforganisation begonnen werden. Es handelt sich in diesem Schritt um
die manuelle geometrische Zerlegung der Einschnitte in Abschnitte und Erdkorper,
wobei dies mit oder ohne Mengenberechnung durchgefiihrt werden kann. Wenn ei-
nige Erdkorper zwischengelagert werden sollen, konnen deren weiteren Eigen-
schaften zur Bearbeitung auf Zwischenlager und zum Endziel {iber den Meniipunkt
»Mengen auf Zwischenlager eingegeben werden. Die ,Terminplanung’ speichert
die gesamte Struktur in ein MS-Projekt-Dokument, wobei die Erdkorper in ihrer
Hierarchie fiir die Vorginge stehen, fiir die auch die Betriebsmittel automatisch
eingegeben werden. Der Anwender soll hier nur die Vorgénger-Beziehungen defi-
nieren, wobei lediglich AA- und EA-Beziehungen zu verwenden sind, siche Ab-

schnitt 5.6.4.1.

Sobald alle Eingaben vervollstindigt sind, kann ein Simulationslauf gestartet werden. Da-
fiir ist ein zusdtzlicher Meniipunkt integriert, der das in PACE entwickelte System startet.

Nach der Initialisierung entsteht automatisch das Modell der eingegebenen Baustelle.

Das Programm ist dahingehend anwenderfreundlich gestaltet, als dass die Reihenfolge der
Eingaben dem Aufbau des Simulationsmeniis entspricht. Aulerdem kdnnen geometrische
Daten durch das Anklicken von Objekten automatisch extrahiert werden. Da die Ablauf-
planung eine Reihe von abhidngigen Eingaben erfordert, sind diese in einem Wizard zu-

sammengefasst. Damit ist sichergestellt, dass die Eingabe vollstindig erfolgt.

Der Ablauf und die Abhédngigkeiten der einzelnen Meniipunkte sind der Abbildung 6.2 zu
entnehmen. Die Abbildung zeigt einen Ablaufplan des entwickelten Programms nach DIN
66001, wobei zusétzlich fiir jeden Schritt bestimmt wird, welche Daten benétigt werden

und wozu sie weiterverwendet werden.
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6.4 Beschreibung einiger Benutzeroberflichen

Dieser Abschnitt geht auf die wesentlichen Eingabeformulare der Programmoberfléche
exemplarisch ein, um die Vorziige des Systems herauszustellen und den Ablauf der Model-
lierung bzw. Parametrisierung aufzuzeigen. Aufgrund des Umfanges wird auf die Auffiih-

rung des Quellcods verzichtet.
6.4.1 Meniigruppen ,Baustellenstruktur’ und ,Maschinen / Material’

Der Meniipunkt ,Simulation’ wird nach der Installation an der letzten Stelle der Meniileiste
platziert. Die einzelnen Untermeniis dienen dazu, das entwickelte Simulationssystem zu
parametrisieren bzw. das Modell einer bestimmten Baustelle aufzubauen. Hierbei gibt es
zwei Arten der Benutzerangaben. Zum einen sollen einige Angaben unmittelbar in die
Formulare geschrieben werden. Zum anderen erfordern geometrische Angaben, dass der
Anwender in einem zuvor geladenen Layout ein Objekt anklickt oder weitere Aktionen in

AutoCAD direkt durchfiihrt.

In diesem Abschnitt werden lediglich einige Formulare detailliert erliutert. Um einen U-
berblick iiber die in jedem Formular einzugebenden Attribute zu erhalten, sind diese in
Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Die Tabelle 6.1 zeigt die erforderlichen alphanumerischen sowie
geometrischen Angaben fiir die Gruppen ,Baustellenstruktur’ und ,Maschinen/Material’

auf.

Das implementierte System wird in einer neutralen Umgebung — also in AutoCAD und
nicht in einem Straflenplanungssystem — entwickelt. Zudem werden die Daten iiber kon-
ventionelle Schnittstellen — wie DXF und REB und nicht OKSTRA oder LandXML — im-
portiert. Aus diesen Griinden gehen Daten verloren, die fiir die Simulation bendtigt wer-
den. Deshalb miissen Daten im Rahmen dieser prototypischen Implementierung z. T. von

dem Benutzer ergdnzt werden.

Sollte der entwickelte Ansatz kiinftig in ein StraBenplanungssystem implementiert werden,
wiirden viele Eingaben entfallen. Beispiele dafiir sind die Eingaben der Baustellengrenzen
in dem Formular,Projektbeschreibung’ oder der Stationspunkte der Anfangs- und End-

punkte in den Formularen ,Einschnitte’ und ,Damme’.
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Tabelle 6.1: Erforderliche Eingaben der Gruppen ,Baustellenstruktur’ und ,Maschi-

- Spez. Gewicht
- Beschreibung

nen/Material’
Gruppe | Formular A.lphanumerlsche Geometrische Eingaben
Eingaben
- Projektbezeich .
FFOJ © ctbezeicintng - Koordinaten des
oo Anf: ktes
- Bearbeiter Kn al(ligsg:enzp un
Projektbeschreibung | - Arbeitsstunden/Tag ) Eo((l)r tnaten kfs
- Arbeitstage/Woche nagrenzpunktes
- Anfangstermin
- Freie Tage
. . - Koordinaten des
= - Bezeichnung Anfangsstationspunktes
= Einschnitte - Anfangsstation & p
= . - Koordinaten des
= - Endstation !
2 Endstationspunktes
= . - Koordinaten des
= - Bezeichnung .
< ; ; Anfangsstationspunktes
Z Diamme - Anfangsstation Koord d
= _ Endstation - Koordinaten des
= Endstationspunktes
. . - Koordinaten des
Zwl./Deponie - Bezeichnung Massenschwerpunktes
- Bezeichnung
- Geschwindigkeit auf
N . - Layer
Forderwege einzelne Weg- _ Férderwee zeichnen
abschnitte oder deren &
Eigenschaften
- Bezeichnung
- Loffelinhalt
- Spielzeit auch in
Bagger Abhingigkeit der
Bodenklassen, Fahrer
= oder Einsatz-
§ bedingungen
g - Bezeichnung
~ - Anzahl
§ - Fassungsvermogen
= Lkw - Nutzlast
% - Gewicht
> - Motorleistung
- Entladezeit
- Bezeichnung
Boden - Auflockerung




124 Kapitel 6

Alle zeitlichen Angaben konnen sowohl deterministisch als auch stochastisch eingegeben
werden. Bei den anderen Eingaben geniigt vorwiegend ein deterministischer Wert. Der
Eingabebereich fiir zeitliche Daten wird in allen Formularen &hnlich gestaltet, siche Abbil-
dung 6.3. Hier kann die Taktzeit fiir die Bagger allgemein oder in Abhidngigkeit von Bo-
denklasse, Baggerfahrer oder Einsatzbedingungen deterministisch oder stochastisch einge-
geben werden, wobei eine der Verteilungsfunktionen gewéhlt werden muss: Gleich, Drei-
eck, Normal, Exponential, Lognormal, Gamma, Weilbull oder Beta. Je nach Verteilungs-

typ sind unterschiedliche Parameter einzugeben.

i

Eigenschaften

Bezeichnung I CAT37shb
A CAT3453

CATI450
CAT3Z25
Laffelinhalt [m?] 4,8
Bagger Vertailung Abhangig won | Wert
ohne Angabe
L — Takkzeit
" Deterministisch o
Abhangig wan ; I ohne Angabe vi
 Gleichverteilt
" Dreieck
*  MNormal Nerratesrteitng Mitte e rt |
" Exponential
Stdabnw. |
" Lognormal /\
" Gamma
 ineilbull Hinweis: Zeitangaben
"  Beta in Minuten Minimurm I
Maximum |
Meu | Léschen | Speichern |
Meu Lischen Speichern | OK | Abbrechenl

Abbildung 6.3: Das Formular zur Eingabe der vorhandenen Bagger

Die Forderwege sind meist tempordr und werden daher in der Praxis nur bei Bedarf zusétz-
lich in das Layout gezeichnet, vorwiegend auch nicht in das StraBenplanungssystem, son-

dern in ein allgemeines CAD-System. Im Rahmen des entwickelten Systems ist ein Tool
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programmiert werden, mit dem die Forderwege so gezeichnet werden, dass ihre geometri-
schen Eigenschaften automatisch extrahiert und fiir die Simulation bereitgestellt werden.
Somit kénnen die Forderwege, die sich mit der Entwicklung der Baustelle ergeben, in das

Simulationssystem iibernommen werden.

Forderwege X[

— Eigenschaften des Férderwegs
FuZ
Layer i - Lange I 759,572
Bezeichnung | T1 Zeichnen
— Eigenschaften der Abschnitte
Geschwindigkeit
Abschnitte
1. Abschnitt il perechnen ¢ angeben (g
2, Abschnitt 534,11727¢
Fahrbahn | j
= Meigung +- [%]
1 »
— Geschwindigksit | LA LR
" Deterministisch : .
o Dretociverton Mindestwert | | Zeichnen
& Gleichvarteilt reieckverteilung Skation
&  Dreieck Maximalwertl | Zlriick
" Normal I Beenden
" Exponential Rlocelen L
Hirmveis: Angaben i
 Lognormal :
in kmih
 Gamma
Durchschnittswerte filr
~
(el beladen und unbeladen
 Beta
vonAbschn.I T w| bis ibschn, I | vl Abschnitt Speichern |

D(§ | Neu | Laschen OK | Abbrechen

Speichern

Abbildung 6.4: Das Formular zur Eingabe der vorhandenen Forderwege

Nach dem Definieren eines vorhandenen oder neuen Layers kann mit dem Zeichnen be-
gonnen werden. Der Forderweg wird als eine Polylinie, bestehend aus mehreren Wegab-
schnitten, verstanden. Nach dem Anklicken des Anfangspunktes erscheint ein Kontextme-
nli mit vier Auswahlmoglichkeiten: ,Zeichnen, Station, Zuriick, Beenden’, siche Abbil-
dung 6.4. Die Wahl ,Zeichnen’ rundet die Polylinie an dem angeklickten Punkt ab, so dass
eine Kurve entsteht. Die Wahl ,Station’ fiihrt dazu, dass ein neuer Abschnitt beginnt. Die
Abschnitte unterscheiden sich durch die Wegeigenschaften. Zudem sollen Wegabschnitte
Massenschwerpunkte markieren, um spéter Transportentfernungen automatisch berechnen
zu konnen. Mit ,Zuriick’ wird der bereits gezeichnete Forderweg bis zum letzten Abschnitt

geloscht. Der Befehl ,Beenden’ ldsst das Forderwegformular wieder erscheinen. Dort wer-



126 Kapitel 6

den die Langen der definierten Wegabschnitte automatisch berechnet und ausgegeben. Fiir
jeden Wegabschnitt soll dann die Geschwindigkeit als Wahrscheinlichkeitsverteilung ein-
gegeben oder berechnet werden, wobei dies gleichzeitig fiir mehrere Abschnitte erfolgen
kann, siche Abbildung 6.4. Diese Berechnung erfordert die Wahl einer Fahrbahnbeschaf-
fenheit und die Eingabe der Neigung, wodurch die Berechnung der erreichbaren Ge-

schwindigkeit ermdglicht wird, sieche Abschnitt 5.6.4.3.
6.4.2 Meniigruppe ,Ablaufplanung’ / ,Ausfiihrungsplanung’

Um mit der Ablaufplanung beginnen zu kdnnen, miissen zumindest ein Einschnitt, ein
Zielort — also Damm, Zwischenlager oder Deponie —, ein Forderweg, ein Bagger, ein Lkw
und eine Bodenschicht eingegeben worden sein. Die Ausfiihrungsplanung kann mit oder
ohne Mengenberechnung erfolgen. Bei Implementierung in ein Straenplanungssystem
kann auf die Mengenberechnung verzichtet werden, weil sie in diesen Systemen bereits
integriert ist. Damit jedoch diese prototypische Implementierung die Unabhéngigkeit von
einem bestimmten Straenplanungssystem gewéhrt, ist eine Mengenberechnung nach REB
21.013, siche Tabelle 4.1, realisiert. Wenn keine Mengenberechnungen durchgefiihrt wer-

den miissen, konnen die Mengen in das entsprechende Formular direkt eingegeben werden.

Da die Ablaufplanung eine Reihe von aufeinander folgenden Aktionen darstellt, wurde sie
als ein Wizard bzw. Assistent realisiert. Somit kann der Anwender die nichste Aktion nur

durchfiihren, wenn die vorherige abgeschlossen ist. Das Wizard umfasst folgende Schritte:

a) Ablaufabschnitt: Dieser Schritt beginnt mit dem Import von zwei REB-Dateien der
Datenarten 50 und 66 (REB 1979). Datenarten werden nach einem in REB definierten
Muster gespeichert. Das Kurvenband wird als eine Textdatei der Datenart 50 impor-
tiert, die Daten {iber die Stralenachse beinhaltet. Die Querprofile mit den unterschied-
lichen Horizonten, wie Erdoberfldche, Mutterboden, Planum etc., werden als Koordi-
natenpunkte in Textdateien der Datenart 66 gespeichert. Die relevanten Horizonte sol-
len in einer Datei zusammengefasst und in das System importiert werden. Diese Daten
sind bei jeder StraBenbaustelle bekannt und werden in der Praxis in der gleichen Form

ausgetauscht, siche Abbildung 6.5.
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Aus einer Liste der bereits definierten Einschnitte soll ein Einschnitt gewéhlt werden,
um in Abschnitte zerlegt zu werden. Ein Abschnitt wird dadurch definiert, dass eine
Bezeichnung eingegeben und Anfangs- sowie Endstation aus der Liste gewéhlt wird,

wobei die Stationsliste nach dem Import der REB-Dateien erscheint.

Xl
Import Eurvenband ... Import Horizonke ... |
> Ablaufsabschnitt
Ez —
E b
Musterquerprofil E4 ;I
Werhselebenen
Bezeichnung Abs1
Erdkirper #nfangsstation 70600 (.
Endstation 70500 [
Mengenberechnung
Meu Speichern Lischen
D& = Zuriick Weiter = Abbrechen

Abbildung 6.5: Das Wizard ,Ausfiihrungsplanung / Ablaufabschnitte’

b) Musterquerprofil: Fiir jeden Abschnitt kann ein Musterquerprofil definiert werden, das
eine fiir den gesamten Abschnitt giiltige Zerlegung in Erdkorper reprisentiert. Das
Musterquerprofil kann als DXF bzw. DWG geladen und {iber entsprechende Schaltfl4-
chen ,Zoom Alles’ bzw. ,Zoom Fenster’ in dem Formular vergrofert werden. Nach
der Wahl der entsprechenden Station aus der Stationsliste soll der Bezugshorizont an-
geklickt und seine Hohe iiber NN eingegeben werden. Dies sorgt dafiir, dass das Ko-
ordinatensystem des Querprofils initialisiert wird. Auch die Bezugsachse kann in Au-
toCAD angeklickt werden, die nichts anderes als die StraBenachse darstellt und nor-

malerweise auf den Querprofilen zu sehen ist, siche Abbildung 6.6.
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Abbildung 6.6: Das Wizard ,Ausfiihrungsplanung / Musterquerprofil’

c¢) Wechselebenen: Eine Wechselebene steht fiir einen Horizont, der eine geplante oder

durchgefiihrte Aushubtiefe darstellt. Sie kann die jeweilige Aushubschicht, eine bestimmte
Schicht, die einen Wechsel der gegebenen Bedingungen ankiindigt oder eine Schicht, die
eine bestimmte Abrechnungsmenge abgrenzt, darstellen. Deshalb stehen fiir die Eingabe
einer Wechselschicht mehrere Moglichkeiten bereit. Sie kann als eine Linie oder automa-
tisch als eine Kopie eines vorhandenen Horizontes in das Querprofil auf einem bestimmten
Layer und mit einer bestimmten Farbe gezeichnet werden. Thre Hohe iiber NN oder eine
zusitzliche REB-Datei der Datenart 66 sind weitere Eingabevarianten einer Wechselebene.
Da ein Erdkorper nicht nur eine gesamte Schicht, sondern auch ein Teil dieser Schicht sein
kann, werden gegebenenfalls auch Wechselachsen benétigt. Solche Wechselachsen kénnen
als eine vertikale Linie direkt in das Querprofil auf dem gleichen Layer der Wechselebenen
gezeichnet werden. Die Eingabe eines bestimmten Abstandes von der StraBenachse in das
Formular bewirkt ebenfalls, dass eine entsprechende Wechselachse automatisch in das

Layout angezeigt wird, siche Abbildung 6.7.



Prototypische Implementierung 129

d)

Auvsfiihrungsplanung EI

Layer I 0 j
ablaufsabschnitt

Farbe/Zoom Zoom Alles Foom Fensker
Musterguerprofil Wechselzbens Liischen

KZ a0
= Wechselebenen

Hihe (ber NN

1]

Erdkirper
Wechselachse Zeichnen
Mengenberechnung k7
abst, Achse +/- dz
[z = Zuriick Weiter = | Abbrechen

Abbildung 6.7 Das Wizard ,Ausfiihrungsplanung / Wechselebenen’

Erdkorper: Mit diesem Schritt werden Erdkdrper auf einem zu definierenden Layer
erstellt. Gleichzeitig werden ithnen auch Eigenschaften zugewiesen. Jeder Erdkorper
wird von einem Bagger bearbeitet, dem mehrere Lkw zugeordnet werden. Au3erdem
erscheinen eingegebene Bodenklasse, Zielort und Forderweg in Listen, die zur Cha-
rakterisierung des jeweiligen Erdkorpers dienen. Durch die Eingabe eines Fiillfaktors
und einer Mandvrierzeit konnen weitere erdkorperspezifische Eigenschaften abge-
deckt werden. Mit der Schaltflache ,Erstellen’ gelangt der Anwender wieder in Auto-
CAD, wo er einen Punkt innerhalb des definierten Erdkorpers anklicken muss. Damit

wird der Erdkorper als Objekt erstellt, siche Abbildung 6.8.
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Abbildung 6.8: Das Wizard ,Ausfiihrungsplanung / Erdkorper’

e) Mengenberechnung: Wie bereits erwéhnt, erfolgt die Mengenberechnung nach REB

21.013 ,,Mengen zwischen Begrenzungslinien®. Diese Methode errechnet die Mengen
zwischen maximal vier Horizonten bzw. Begrenzungslinien, die durch Angabe der
Koordinaten einiger ihrer Punkte in Datenart 66 definiert werden. Bei der Mengener-
mittlung wird fiir einen Erdkorper die Stellung dieser Begrenzungslinien, z.B. oben,
unten rechts oder links, definiert. Diese Stellung gilt fiir einen bestimmten Stationsbe-
reich iiber der Stralenlinie. Die Verdnderung der Stellung der Begrenzungslinien be-
darf der Definition einer neuen Position. Die Summe der Mengen aller Positionen er-
gibt dann die Gesamtmenge eines Erdkorpers. Ein Erdkorper kann also mehrere Posi-
tionen umfassen. Fiir jede Position soll das Verldngerungsmall KOEL definiert wer-
den, um das die Horizonte bzw. Begrenzungslinien verlingert werden, damit sich
Schnittpunkte ergeben (REB 1979). Ferner sind auch Anfangsstation, Endstation und
maximal vier Begrenzungslinien fiir jede Position aus den entsprechenden Listen zu
wihlen. Die Begrenzungslinien der REB-Richtlinie entsprechen den Wechselebenen
und Wechselachsen des entwickelten Systems. Dabei umfassen die Stationen den Ab-
schnittsbereich und die Begrenzungen ,Oben, Unten, Rechts und Links’ aller impor-
tierten Horizonte bzw. aller eingegebenen Wechselebenen und Wechselachsen, siche

Abbildung 6.9. Die Schaltfliche ,Profil zeichnen’ 6ffnet ein Tool, mit dem das An-
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schauen von Begrenzungslinien iiber mehrere Stationen moglich ist. Es dient zur Be-
stimmung von Positionen fiir die Mengenberechnung. Diese kann anschlieend iiber
die Schaltfliche ,Mengen REB 21.013" als Textdatei mit den Zwischenmengen aller
eingeschlossenen Stationen ausgegeben und gespeichert werden. Die Mengen werden

dann dem erstellten Erdkorper zugewiesen.
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Abbildung 6.9: Das Wizard ,Ausfiihrungsplanung / Mengenberechnung’
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Fiir die Erdkorper existiert eine weitere Alternative zur Mengenberechnung, mit der die
Mengen direkt tiber den Meniipunkt ,Ausfiihrungsplanung/Mit Mengeneingabe’ eingege-
ben werden konnen. Das kann bei der Eingabe von aufgemessenen Ist-Mengen genutzt
werden. Des Weiteren wird iiber den Mentipunkt ,Mengen auf Zwischenlager’ ein Dialog
aufgerufen, in dem die Erdkorper aufgelistet werden, die zuerst zwischengelagert werden

sollen. Zudem beschreibt der Dialog die Weiterbearbeitung der Erdkorper.
6.4.3 Meniigruppe ,Ablaufplanung’ / ,Terminplanung’

Nach dem Eingeben der Aufbaustruktur fiir das Simulationsmodell soll der Ablauf defi-
niert werden, was iiber das Terminplanungsprogramm MS-Projekt erfolgt. Mit dem in die-
ser Meniigruppe enthaltenen Meniipunkt ,Datei 6ffnen / erstellen’ wird ein neues MS-
Projekt Dokument erstellt und die hierarchische Struktur der Baustelle automatisch in die
Vorgangsliste ibernommen. Die Erdkdrper bilden hier die unterste Hierarchie und repré-
sentieren somit die Vorgéinge. Fiir jeden Erdkorper wird der jeweilige Bagger in der Res-
sourcen-Spalte automatisch aufgelistet, siche Abbildung 6.10. Der Anwender muss dann
alle Vorgingerbeziehungen als AA- oder EA-Beziehungen definieren. Daraus wird spéiter
die Simulationsreihenfolge der Erdkdrper generiert, siche Abschnitt 5.6.4.1. Nach diesem
Schritt sollen die in MS-Projekt eingegebenen Daten in die XML-Datei geschrieben wer-

den, woflir der Meniipunkt ,Daten aus MS-Projekt speichern’ zusténdig ist.
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Abbildung 6.10: Automatische Integration der Daten in die Terminplanung
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Nach der Simulation kann die Bearbeitungsdauer des jeweiligen Vorganges, also des Erd-
korpers, Abschnittes oder Einschnittes, wieder in MS-Projekt integriert werden, so dass ein
Basisterminplan entsteht, in dem dann die Beziehungen der Vorginge genauer definiert

werden konnen.

Dieser Schritt ist ein Beispiel fiir die Bedeutung der gemeinsamen Datenbasis, die im Ab-
schnitt 5.1 erldutert ist. Zudem wird deutlich, welchen Beitrag die Simulation fiir andere
Managementsysteme spielen kann. So konnen Informationen, die in die Terminplanung
eingegeben werden, zum Aufbau des Simulationsmodells dienen. Im Gegenzug kdnnen die
Daten der besten Losungsvariante in die Terminplanung integriert und weiterbearbeitet

werden.
6.5 Zusammenfassung und Auswertung

In diesem Kapitel wird eine prototypische Implementierung des entwickelten Ansatzes
prasentiert. Zundchst erfolgt die Beschreibung der Randbedingungen, die zu den getroffe-
nen Entscheidungen beziiglich CAD-Programm, Schnittstellen und Erweiterungskonzept

fihren.

Darauf aufbauend wird das Erweiterungskonzept mit Hilfe der Aufbau- und der Ablauf-
struktur im Uberblick beschrieben, um dann einen Eindruck iiber die erforderlichen Benut-
zereingaben in den unterschiedlichen Meniigruppen zu vermitteln. Dabei spielen Kriterien,
wie Flexibilitdt und Benutzerfreundlichkeit bei der Entwicklung der Oberflachen des Pro-

gramms eine grof3e Rolle.

Das néchste Kapitel greift das entwickelte CAD-basierte System auf und untersucht seinen
Nutzen anhand mehrerer Beispiele eines Referenzprojektes. Dies dient gleichzeitig zur
Evaluierung, d.h. die Ergebnisse konnen durch Vergleich der realistischen und der errech-

neten Werte beurteilt werden.
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7 Systemevaluierung und Anwendung

7.1 Einsatzgebiete und Evaluierungsschritte

Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten System konnen sowohl Linien- als auch
Punktbaustellen modelliert werden. Bei den Letzteren liegt das Hauptaugenmerk auf der
Abtragstelle bzw. dem Einschnitt, ohne zusétzliche Informationen iiber Auftragstellen
bzw. Didmme, Zwischenlager oder Deponien einzugeben. Ein Férderweg mit einem Ziel
soll jedoch zumindest eingegeben werden. In den Projektlebenszyklus ordnet sich die An-
wendung des Systems in die zwei Phasen Planung und Ausfiihrung ein, wobei jeweils mit
unterschiedlicher Datenqualitdt und unterschiedlicher Zielsetzung gearbeitet wird. In der
Planungsphase stehen nur unzureichend detaillierte Daten beziiglich der Maschinentaktzei-
ten, abzutragenden Erdmengen, Bodeneigenschaften etc. zur Verfligung. Im Gegensatz
dazu konnen in der Ausfiihrungsphase viel genauere Angaben zu den oben aufgezihlten
Parametern gemacht werden. Die Ziele einer Simulationsstudie sind fiir diese Projektpha-
sen entsprechend anders. Wahrend in der Planungsphase die Gesamtanalyse der Maschi-
neneinsitze und der Massenverteilung im Mittelpunkt der Untersuchung steht, deren Giite
stark von der Datenqualitit abhéngig ist, kann der Ablauf der Baustelle in der Ausfiih-
rungsphase mit der Simulation operativ geplant, gesteuert und Schwachstellen detailliert

untersucht werden.

AuBer in der Planung und in der Ausfiihrung kann auch das System in der Nachtragsbear-
beitung eine durchaus sinnvolle Anwendung finden, zumal man mittels Simulation verén-
derte Randbedingungen nachbilden kann. Diese Nachbildung ermoglicht dem Auftrag-
nehmer (AN), eingetretene Anderungen, die seiner Auffassung nach einen Nachtrag recht-
fertigen, dynamisch darzustellen. Die Simulation gibt ihm somit eine aussagekriftige Ge-
geniiberstellung der nachgebildeten Soll- und Ist-Abléufe an die Hand, die zur Kommuni-
kation mit dem Auftraggeber (AG) genutzt werden kann. Damit kann dann der eventuelle

Mehraufwand durch Anderungen ermittelt werden.

Im Folgenden wird die Anwendung des Systems anhand seiner Evaluierung demonstriert,
die sich auf alle seine Komponenten bezieht. Die Kriterien fiir die Evaluierung des CAD-

basierten Simulationssystems konnen in den folgenden Punkten zusammengefasst werden:
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1. Anwendbarkeit: An einem realen GroB3projekt soll gezeigt werden, dass der entwi-

ckelte Ansatz und daraufhin das implementierte System anwendbar ist.

2. Allgemeingiiltigkeit fiir den definierten Anwendungsbereich: Hier soll mit der Eva-
luierung aufgezeigt werden, dass das aufgabenspezifische Modell einer beliebigen

Baustelle mit unterschiedlichen Parametern automatisch aufgebaut werden kann.

3. Nutzen: In diesem Zusammenhang soll der Nutzen, der mit dem Einsatz des Systems
zu erzielen ist, verdeutlicht und belegt werden. Dies wird auf zwei Ebenen und mit
unterschiedlichen Zielrichtungen praktiziert. Auf Prozessebene liefert das System
bei dem Entscheidungsprozess eine gro3e Unterstiitzung beziiglich der Zusammen-
stellung von Betriebsmitteln. Auf der Projektebene kann das System die Logistik-
operationen, in Verbindung mit einer vorgeschlagenen Massenverteilungsvariante,

analysieren.

Anhand eines Realprojektes wird das Gesamtsystem mit all seinen Komponenten evaluiert.
Dabei werden die Vorteile des entwickelten Systems fiir die Entscheidungsfindung sowohl
auf Prozess- als auch auf Projektebene beleuchtet. Eigentlich ist die Grenze zwischen den
zwei Ebenen nicht eindeutig, weil sie sich gegenseitig beeinflussen. Z. B. spielt auf Pro-
zessebene die Entscheidung fiir eine bestimmte Zusammenstellung von Betriebsmitteln
beim gesamten Ablauf auf der Projektebene eine grofle Rolle. Im Folgenden werden die
Vorginge Losen/Laden und die Wahl des Forderwegs der Prozessebene zugeschrieben.
Auf der Projektebene werden hingegen Logistikoperationen durch Vergleich unterschiedli-
cher Massenverteilungsvarianten betrachtet. Zunichst werden das Realprojekt beschrieben
und die vor Ort aufgenommenen Daten geméll Abschnitt 5.2.2, statistisch aufbereitet. So-
dann wird die vorgeschlagene geometrische Raumaufteilung in Abschnitte und Erdkorper
an einem Beispiel aus dem Realprojekt aufgezeigt. Eine komplette Aufnahme des Ist-
Zustandes wird in das System eingegeben und die Ergebnisse mit den real erzielten und
dokumentierten Daten verglichen. Diesen Ergebnissen werden auBerdem die Ergebnisse
werden einer weiteren, besseren Ausfiihrungsvariante gegeniibergestellt. Der letzte Schritt
zeigt eine mogliche und sinnvolle Anwendung des entwickelten Systems auf, die, wie ein-

gangs erwihnt, auch fiir das Nachtragsmanagement einbezogen werden kann. Dabei sollte
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das System schon in wesentlich fritheren Projektphasen eingesetzt werden, als erst zum

Zeitpunkt von Nachtragsstreitigkeiten.
7.2 Beschreibung des Realprojektes

Bei dem Realprojekt handelt es sich um eine ICE-Neubaustrecke zwischen Ebensfeld und
Erfurt, die ein Bestandteil des ,,Verkehrsprojektes Deutsche Einheit Schiene Nr. 8 ist. Die
Streckenlinge betrigt ca. 107 km’, jedoch wird in dieser Arbeit nur der Bauabschnitt 3220
Ilmenau untersucht. Dieser Abschnitt deckt tiber ca. 6,2 km die Bau-km von 69,8+00 bis
76,0+70 ab, wobei das Wiimbachtal und das Rostal mit zwei Briicken {iberspannt werden,
siche Abbildung 7.1. Dabei werden ca. 1,5 Millionen m* Erdbauaushub zwischen ver-
schiedenen Arbeitsstellen, ndmlich sechs Einschnitten, neun Ddmmen und zwei Deponien,

bewegt.

Nahezu im gesamten Trassenbereich sind an der Geldndeoberkante anstehende Lockerge-
steine aus geringméchtigem — 0 bis 3 m — sandigem Hang- oder Decklehm zu finden. Die-
se, als Schicht 1 genannte Bodenschicht ist in Klassen 3 und 4 klassifiziert (DIN 18300).
Die niachste Bodenschicht besteht aus fein- bis mittelkérnigen Sandsteinen mit vereinzel-
ten, zwischengelagerten Ton- und Schluffeinlagen und wird in zwei Schichten unterteilt.
Die erste Schicht wird Schicht 2a genannt und nach DIN /8300 in die Bodenklassen 3 und
4 eingestuft, wobei Bdden bis zur Klasse 6 sporadisch angetroffen werden konnen. Die
ndchste Schicht 2b hat eine Machtigkeit von {iber 26 m und ist in die Klassen 6 bis 7 zu

klassifizieren®.

3 Die Daten sind den Vergabeunterlagen entnommen.

* Die Daten sind den Bodengutachten entnommen.
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Abbildung 7.1: Langsprofilskizze (Szopa 2006)

Das Projekt wurde als Funktionsbauvertrag vergeben, der nicht nur den Bau der Strecke,
sondern auch deren Unterhaltung iiber einen ldngeren Zeitraum beinhaltet. Funktionsbau-
vertrdge haben als Ziel die Erh6hung des Qualitdtsstandards in Bezug auf die Produktivi-
tit, Verfahren, Materialien etc. Fiir solche Aufgaben sind effiziente Instrumente erforder-
lich, die, wie die Simulation, eine Wirtschaftlichkeitsanalyse der Ausfiihrungsvarianten

ermoglichen.

Die Phase der Erdarbeiten erstreckte sich hauptsdchlich von Mérz 2003 bis Juni 2004, wo-
bei der grofite Teil der Leistung (ca. 77 %) schon im ersten Jahr erbracht wurde. Nach der

Winterpause, im Mirz 2004, wurden die Arbeiten wieder aufgenommen.
7.3 Aufbereitung der Inputdaten

7.3.1 Datensammlung

Einer der vielen Vorteile der Simulation ist die Anwendung fiir den gesamten Zyklus der
Planung, Arbeitsvorbereitung und Ausfithrung, wann immer eine Entscheidung zu treffen
ist. Trotzdem ist es empfehlenswert, dass die Simulation schon in den fritheren Phasen
eingesetzt wird. Die Qualitdt der Inputdaten bestimmt die Qualitdt der Outputdaten einer
Simulationsstudie. In der Planungsphase konnen Daten aus fritheren, dhnlichen Projekten,
zusammen mit vorhandenen Erfahrungswerten, bei der Generierung von Inputdaten fiir die
Simulation helfen. Wéhrend der Ausfiihrungsphase konnen die Daten fiir die Simulation

gesammelt und entsprechend aufbereitet werden.
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Abbildung 7.2: Beispiel zur Ansicht eines Einschnittes mit Ubersichtsskizze

Bei dem untersuchten Projekt wurden keine genauen Massenermittlungen wihrend des
Ablaufs durchgefiihrt. Deshalb erwies sich die Datensammlung als schwierig. Insbesonde-
re bei der Erfassung der tatsdchlichen Mengen lagen nur wenige Informationen vor, u. a.
weil auf ein Wiegen der Fahrzeuge verzichtet wurde. Auch standen wenige Daten tiber die
eingesetzten Maschinen und Fahrzeuge zur Verfligung und mussten erst bei den Herstel-
lern (Bagger) oder bei den Subunternehmern (Fahrzeuge) erfragt werden. Aus den verflig-
baren Unterlagen wurden im Wesentlichen die Tagesberichte des Transportunternehmens
genutzt. Ferner wurden Videoaufnahmen von den arbeitenden Maschinen zur Abschétzung

der Taktzeit durchgefiihrt und die Randbedingungen skizziert, siche Abbildung 7.2.

Die Prozesse des Losens und des Ladens wurden von Baggern des Herstellers Caterpillar
verrichtet: zwei CAT 375 mit 319 KW und 4,8 m? Loffelvolumen, zwei CAT 345 mit 239
KW und 3,5 m?® Loffelvolumen sowie ein CAT 325 mit 126 KW und 1,5 m? Loffelvolu-

men, siche Tabelle 7.1.
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Tabelle 7.1: Vorhandene Bagger mit ihren Eigenschaften

Anzahl Baggertyp Loffelinhalt [m?] Leistung [KW]
2 CAT375 4.8 319
2 CAT345 3.5 239
1 CAT325 1.5 126

Bei den meisten aufgezeichneten Datenaufnahmen bestimmte die Grof3e des Baggers seine

Stellung zu den Fahrzeugen. So waren im Allgemeinen zwei Stellungen zu beobachten,

wobei der Bagger bei beiden Methoden eine erhohte Stellung gegeniiber den Fahrzeugen

hatte:

Seitliche Beladung: Bei dieser Stellung musste der Bagger um ca. 90° schwenken und
die Fahrzeuge seitlich beladen. Von Vorteil war dabei der einfache Fahrweg der Fahr-
zeuge, was eine geringe Mandvrierzeit ergab; zudem konnten die Fahrzeuge ihre Posi-
tion zur Beladung einnehmen, auch wenn der Bagger oder die Raupe loses Material
geschoben hatte. Nachteilig dagegen war der Schwenkwinkel des Baggers, der zu ei-
ner verlangerten Spielzeit fiihrte. Diese Methoden wurde ausschlieBlich bei den Bag-
gern vom Typ CAT 345 und CAT 325 beobachtet, da beim seitlichen Beladen des
Fahrzeugs die Ladeflache dem Bagger mit der kiirzeren Seite zugewandt ist. Dadurch
wire bei einem groferen Bagger ein préziseres Entleeren erforderlich, sieche Abbil-

dung 7.3 links.

Beladung vom Heck: Bei dieser Stellung schwenkte der Bagger in einen giinstigen
Schwenkbereich von nur 30-60°, was eine Zeitersparnis zur Folge hatte. Nachteilig ist
hier das aufwendige Mandvrieren der Fahrzeuge. Diese Stellung wurde zumeist bei

dem groflen Bagger CAT 375 beobachtet, siche Abbildung 7.3 rechts.
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Abbildung 7.3: Ubersichtsskizzen zur seitlichen Beladung und zur Beladung vom Heck

Die Transportleistung wurde an einen Subunternehmer pauschal vergeben. Dabei wurden
Fahrzeuge unterschiedlicher Art und Grofe zur Verfiigung gestellt. Erfasst wurden die in
der Tabelle 7.2 aufgelisteten Daten, wobei nicht die gesamte Anzahl der Fahrzeuge tiber
die Bauzeit im Einsatz war. Da die Mulden eine Einzelanfertigung sind, wurden deren Di-
mensionen bei dem Subunternehmen erfragt, um den Inhalt nach SAE 2:1 berechnen zu

konnen.

Tabelle 7.2: Vorhandene Transportfahrzeuge mit ihren Eigenschaften

Transport- Muldeninhalt nach | Motorleistung | Leergewicht

fahrzeuge SAE 2:1 [m?] [Kw] [t] Anzabl
Mercedes 4146 21,5 313 17 Ca. 40
Mercedes 2043 31,0 332 19 3
Volvo A 40 D 24,7 314 31,3 4
Volvo A35D 22,0 289 28,3 5
Volvo A30D 19,5 253 23,1 12
Volvo A25D 16,8 225 21,6 14
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7.3.2 Datenanalyse

Die erfassten Daten konnen in zwei Gruppen unterteilt werden: die erste Gruppe umfasst
alle zeitlichen Daten und die zweite die sonstigen Daten, die keinen Zeitbezug haben. Die
Daten der zweiten Gruppe wurden den vorliegenden Projektunterlagen entnommen bzw.
ergaben sich durch die Befragung der Bauleitung. Die zeitlichen Daten hingegen wurden
direkt auf der Baustelle aufgenommen. Und hierfiir Videoaufnahmen aufgezeichnet, die in
REFA als eine weitere Zeitaufnahmemoglichkeit benannt, und zu einem spéteren Zeit-

punkt bewertet werden (REFA 1984 S. 52).

Es wurden Erdarbeiten sowohl in den Einschnitten als auch auf den Ddmmen betrachtet,
um einen Gesamteindruck von dem ganzen Zyklus zu gewinnen. Dabei konnten Bagger-
spielzeiten, Mandvrierzeiten, Transportzeiten und Entladezeiten erfasst werden. Da die
Prozesse zyklisch sind und an einigen Orten, z.B. Baggerspielzeit, ziemlich schnell ablau-
fen, wurde das Programm ORTIM zur Datenaufnahme auf dem PDA (Personal Digital
Assistant) verwendet. Das Programm unterstiitzt die zyklischen Prozesse, so dass der An-
wender nicht immer den aufgenommenen Prozess notieren muss (ORTIM 2002). AulB3er-
dem konnen die erfassten Daten direkt in eine Exceldatei importiert werden, so dass eine

doppelte Eingabe entfillt, siche Abbildung 7.4.

Nach der Datenanalyse lagen insgesamt 80 Stichproben zur Auswertung bereit, die einen
durchschnittlichen Umfang von jeweils ca. 130 Beobachtungen hatten. Diese grofle Daten-
basis war aufgrund der mangelnden Dokumentation des Ist-Zustandes auch fiir die Ermitt-
lung der tatsdchlichen Mengen von grofler Bedeutung, so dass die feste Masse eines Trans-

portfahrzeugs durchschnittlich gerechnet werden konnte.

Der Schliissel fiir erfolgreiche Simulationsexperimente ist u. a. die richtige Modellierung
der Eingangswerte. Dafiir konnen mehrere Methoden herangezogen werden. Zum Beispiel
konnen diese Eingangsdaten direkt unverdndert in die Simulation eingelesen oder aus de-
nen empirische Verteilungen mit Hilfe der Summenhaufigkeitsfunktion gebildet werden.
Eine dritte Methode ist die Auswahl einer geeigneten theoretischen Verteilungsfunktion,
die die aufgenommenen Daten in bester Anndherung repriasentiert. Fiir den betrachteten
Fall kommt die erste Methode nicht in Frage, weil nicht alle Daten iiber die Projektdauer

gesammelt werden kdnnen. Von Nachteil bei der zweiten Methode ist, dass Werte aul3er-
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halb der Bandbreite der beobachteten Daten in der Regel nicht generiert werden konnen.
AuBerdem kann eine empirische Verteilung nur schwer verdndert werden (Law und Kelton
2000 S. 296). Die Stochastik der Bauprozesse ist deshalb vorzugsweise mit der Auswahl
einer theoretischen Verteilung zu modellieren, die die Stichprobe am besten abbildet. Die
Anpassung an eine theoretische Verteilung ist ein iterativer Prozess, der die im Abschnitt
5.2.1 aufgezdhlten Schritte umfasst. Die Wahl einer theoretischen Verteilung wird mit ei-
nem im Rahmen dieser Forschungsarbeit entwickelten Java-Programm durchgefiihrt (Dai
2006). Die Ergebnisse sollen den bisherigen, in dem Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Studien

auf diesem Gebiet gegeniibergestellt werden.
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Abbildung 7.4: Zeitaufnahmeprogramm auf PDA und Dateniibernahme im PC

Das Java-Programm importiert die Stichprobe als eine Excel-Tabelle und zeichnet ein ent-
sprechendes Histogramm und einen (®;- ©,) Plan (Schmeiser und Deutsch 1977), siche
Abschnitt 5.2.2. Nachdem der Anwender einen Verteilungstyp gewdihlt hat, werden die
erforderlichen Parameter mit Hilfe des Maximum-Likelihood-Schitzers ermittelt, siehe
Abbildung 7.5. Anhand des Kolmogorov-Smirnov-Tests (KS-Tests) konnen die Abwei-
chungen der Stichprobe von der gewidhlten Verteilungsfunktion berechnet und gezeichnet

werden (Dai 2006). Anschlieend kann ein anderer Verteilungstyp getestet werden, um am
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Ende die Verteilung mit den kleinsten Abweichungen in die Simulation zu integrieren. Im

folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der statistischen Auswertung aufgefiihrt.

¥» Statistische Verteilung = =] @
Eingaba Darstellung Analyse

Prajektbes sk g Stichprobe1 xi=
“ersilungsty g [~
Signitikanznivead o=
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Abbildung 7.5: Das Dialog zur Wahl einer passenden theoretischen Verteilungsfunktion (Dai
2006)

7.3.3 Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung umfasst die Uberfiihrung der aufgenommenen stochastischen Da-
ten, anhand des im vorigen Abschnitt beschriebenen Java-Programmes in theoretische Ver-
teilungen. Auf diese Weise sind diese fiir die Simulation aufbereitet und kdnnen iiber Dia-
logmasken in AutoCAD entsprechend eingegeben werden. Fiir die erfassten Baggerspiel-
zeiten, Mandvrierzeiten, Transportzeiten, Entladezeiten wird im Folgenden ein (O;- ®,)
Plan aus den Stichproben gezeichnet, die entsprechenden Parameter geschitzt und die Giite
der gewidhlten Verteilung getestet. Dabei wird bei den Baggerspielzeiten und Baggertypen

so unterschieden, dass fiir jeden Baggertyp eine andere Verteilung ermittelt wird.

Aus der Schiefe und der Wolbung der aufgenommenen Stichproben, siehe Gleichungen 5.1
und 5.2, werden ®; und ®; nach den Gleichungen 5.3 und 5.4 ermittelt und in den (®,- ©;,)
Plan eingetragen (Schmeiser und Deutsch 1977), siche Abbildung 7.6.
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Abbildung 7.6: (01- 02) Plan fiir Spielzeiten des Baggers CAT 345

Der Plan zeigt, dass die meisten Punkte in der Beta-Region liegen. Dies bestétigt die Aus-
sage von AbouRizk und Halpin (1992), dass eine flexible Verteilung, wie die Beta-
Verteilung, die Bauprozessdauern in bester Anndherung reprisentiert, siche Abschnitt

5.2.2.

Da die Werte der Zufallsvariable X zwischen 0 und 1 liegen sollen, werden die aufgenom-
menen Daten, die normalerweise in einem Intervall /Min Max] liegen, transformiert. Bei
der Simulation sollen die Werte der Zufallsvariable X schlieBlich wieder zu ihrem ur-
spriinglichen Wert, also in dem Bereich [Min Max] anhand der Formel Min + (Max —

Min) X, umgerechnet werden.

Die geschitzten Parameter der Beta-Verteilung fiir die Spielzeiten des jeweiligen Baggers
sind in der Tabelle 7.3 aufgelistet, wobei der jeweilige Kolmogorov-Smirnov-Test eine

akzeptable Abweichung aufweist, siche Abbildung 7.7.
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Abbildung 7.7: Dichtefunktionen der Beta-Verteilung im Vergleich zu den beobachteten

Tabelle 7.3: Taktzeitverteilungen der eingesetzten Bagger

Spielzeiten des Baggers CAT 345

Baggeranzahl | Baggertyp Loffelinhalt [m?] Taktzeitverteilung in [min]
2 CAT375 4.8 0.25+beta (4.69, 17.55)*2.23
2 CAT345 3.5 0.25+beta (6.772, 14.41)*1.35
1 CAT325 1.5 0.25+beta (3.62, 17.01)*1.9

Fiir die Auswertung der anderen Zeitdaten, d. h. Mandvrierzeiten, Transportzeiten und

Entladezeiten, standen weniger Stichproben zur Verfiigung. Fiir die ermittelten Daten wies

der (®;- ®,) Plan auch hier auf eine Beta-Verteilung hin, siche Abbildung 7.8.



146

Kapitel 7

1.0
() Distribution
08_| X Collected Data
0E_|
Gleich,.
5 Beta erroLli
04_.)
Mormal S
3N
kS
0.2_| fuls(aTugiT]
et
Expu:-nential.
o0.ao
[ I [ I
n.a 0.2 04 06 0.8 1.0

Abbildung 7.8: (01- 02) Plan fiir Transportzeiten der Lkw

Dabei ergibt sich die Verteilung 2+beta (2.58, 6.60)*9.7 [km/h] fiir die Geschwindigkeiten
der Lkw und die Verteilung 0.44+beta (1.16, 2.52)*1.8 [Min] firr Entladezeiten. Die Ver-

teilung der Mandvrierzeiten wird als eine Normalverteilung mit einem Mittelwert von 0,49

[Min] und Standardabweichung von 0,23 angenommen.

7.4 Einsatzanalyse auf Prozessebene

Auf Prozessebene kann die Analyse Entscheidungen wéhrend der Ausfiihrungsphase un-

terstiitzen. AuBBerdem wird so der Ablauf dokumentiert und kann jeder Zeit mit der Simula-

tion dynamisch am Bildschirm beobachtet werden.
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Abbildung 7.9: Der betrachtete Erdkorper aus Abschnitt 2 des Einschnitts 1

Nach Eingabe der Struktur der Baustelle, der eingesetzten Maschinen und Eigenschaften
der vorliegenden Béden kann mit der Planung der Ausfiihrung begonnen werden. Die Bau-
stelle unterteilt sich in sechs Einschnitte und neun Ddmme. Der erste Einschnitt kann in
Abschnitte und Erdkorper zerlegt werden. Hier wird exemplarisch der zweite Abschnitt als
ein einziger Erdkorper betrachtet, der vom Bagger CAT 345 zu bearbeiten ist, siche Abbil-
dung 7.9. Der Abschnitt 2 erstreckt sich tliber die Stationen 70,575 und 70,900. Das Mus-
terquerprofil an der Station 70,675 enthédlt den untersuchten Erdkorper, sieche Abbildung
7.9 rechts. Dieser Erdkorper ist oben von der Ebene ,nach dem Mutterbodenabtrag’ und
unten von der Ebene des ,abzutragenden Horizontes’ begrenzt. Die Mengenberechnung

dieser Erdkorper ergibt eine Gesamtmenge von 42.453,32 m?.

Die Ist-Analyse zeigt, dass ca. 72 % der Mengen im Einschnitt 1 nach D1 und der Rest
nach Deponie Wiimberg transportiert wurden. Angenommen wird, dass die Mengen des
Erdkorpers wahlweise nach D1 iiber den Forderweg 1 oder nach Deponie Wiimberg tiber

den Forderweg 2 befordert werden konnen, siche Abbildung 7.10.
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Abbildung 7.10: Mogliche Forderwege zum Bodentransport von E1

Bei den Forderwegen handelt es sich um tempordre Wege, die in der Regel nicht aufge-
messen werden. Mit dem Programm ist es sehr einfach, diese in den Lageplan einzuzeich-
nen und in die Berechnungen einzubeziehen. In diesem Beispiel sollen Entscheidungen
gefillt werden beziiglich der Zusammenstellung der Gerite, also wie viele Lkw den Bag-
ger CAT 345 bedienen sollen, und des wirtschaftlichsten Forderweges, wobei sich die Ei-
genschaften der Wege unterscheiden. Die Tabelle 7.4 zeigt die Unterteilung der Wege in
Wegabschnitte, die unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. Wegabschnitte konnen auch
definiert werden, um den Anschlusspunkt (Massenschwerpunkt) zur Berechnung der Ab-
stdnde zu bestimmen. Die Lange des jeweiligen Abschnitts wird automatisch von dem Pro-
gramm berechnet. Zudem wird fiir jeden Erdkorper die Anzahl der zu fahrenden Abschnit-
te ermittelt. Wie im Abschnitt 6.4.1 erwihnt ist, kann die Geschwindigkeit entweder direkt
eingegeben oder berechnet werden. Die hier eingegebenen Geschwindigkeiten sind als
eine Beta-Funktion eingegeben, wobei sich der Wert der Beta-Funktion aus der Gleichung:

Min+ Beta(a,,a,) x (Max — Min) ergibt. Beta(a,,c,) ist die Zufallszahl nach der Beta-
Verteilungsfunktion mit den Parametern «; und «, . Min und Max sind der minimale und

der maximale aufgenommene Wert in der Stichprobe, siche Abschnitt 7.3.3. Wenn die Ge-
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schwindigkeit vom Programm zur Laufzeit berechnet werden soll, sind Angaben iiber

Fahrbahn und Steigung notwendig, siche Abschnitt 5.6.4.3.

Tabelle 7.4: Eigenschaften der eingegebenen Forderwegabschnitte

Liange
Forderweg | Abschnitt Geschwindigkeitsangaben
[m]
1 324,67 2+beta (2.58, 6.60)*9.7 [km/h]
I 2 570,55 2+beta (2.58, 6.60)*9.7 [km/h]
3 264,47 2+beta (2.58, 6.60)*9.7 [km/h]
Fahrbahn: feuchte, schlammige Oberflache auf
1 416,47
) festem Grund. Steigung: -3,2 %.
Fahrbahn: unverdichtete Kippe.
2 737,65
Steigung: +8 %.

Nur der zweite Wegabschnitt des ersten Forderwegs wird angefahren. Dies ergibt im Ver-
gleich zum zweiten Forderweg eine kiirzere Entfernung. Da die Eigenschaften der Forder-
wege unterschiedlich sind, kann jedoch eine mogliche Erhdhung der Geschwindigkeit die
Fahrzeit beeinflussen, dennoch ist eventuell der lingere Weg wirtschaftlicher. Die Leis-
tung der Bagger kann dann in Relation zu den verursachten Treibstoffkosten der Lkw ge-

setzt und die wirtschaftlichste Alternative angewendet werden.

Die Abbildung 7.11 zeigt die Entwicklung der Leistung des Baggers CAT 345 mit der An-
zahl der eingesetzten Lkw nach den zwei alternativen Forderwegen (FW1 und FW2), wo-
bei der Lkw-Typ Mercedes 4146 gewihlt wurde. Die Anzahl der Touren bleibt fiir beide

Varianten konstant und betrdgt 2174 Touren.
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Abbildung 7.11: Leistung des Baggers CAT 345, in Abhéngigkeit von der Anzahl der Lkw bei
zweli alternativen Forderwegen

Die Wartezeiten des Baggers und der Lkw sind sowohl fiir die Variante mit dem ersten
Forderweg (1) als auch fiir die Variante mit dem zweiten Forderweg (2) der Abbildung
7.12 zu entnehmen. Die wirtschaftlichste Zusammenstellung ergibt sich aus maximaler
Baggerleistung und minimalen Baggerwartezeiten. Bei der ersten Variante muss der Leis-
tungsanstieg des Baggers in Relation zu den verursachten Kosten beim Einsatz eines Lkw
gestellt und darauthin 4 oder 5 Lkw eingesetzt werden. Das Gleiche gilt fiir die zweite Va-

riante, wobei nur 2 oder 3 Lkw bei einem wirtschaftlichen Einsatz den Bagger bedienen

sollen.

Alle EingangsgroBen konnen auf dhnliche Weise variiert werden, bis die beste Entschei-
dung unter Einbeziehung der vorhandenen Randbedingungen, gefunden wird. Das Ver-
héltnis zwischen Volumen des Transportgerites und Volumen des Grabgefif3es spielt z. B.
auch eine Rolle bei der Gestaltung eines wirtschaftlichen Transportbetriebs, wobei dieses
Verhiéltnis zwischen 1:5 und 1:7 liegen muss (Bauer 1994 S. 116). Je nach Fiillfaktor sind
die Lkw Volvo A 25 und Mercedes 2343 nicht am besten geeignet fiir den Bagger CAT
345. Ein Experiment mit den vier Volvo A 25 zeigt eine Erhohung der Anzahl der erfor-

derlichen Touren um ca. 12 % auf 2451 auf.
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Abbildung 7.12: Wartezeiten des Baggers CAT 345 und der Lkw, in Abhéingigkeit von der
Anzahl der Lkw bei zwei alternativen Forderwegen

Bei diesen relativ kurzen Fahrzeiten spielt der Ladeprozess bei der Bestimmung der Leis-
tung der Betriebsmittelkette eine groere Rolle. Deshalb konnten Ausfiihrungsvarianten
mit kiirzeren Mandvrier- oder Taktzeiten, die im Rahmen einer Prozessanalyse simuliert

werden, zu wirtschaftlicheren Ergebnissen fiihren.
7.5 Simulation des Ist-Zustandes

Die im Abschnitt 7.3.1 beschriebenen Schwierigkeiten bei der Datensammlung gelten auch
bei der Erfassung des Ist-Zustandes. Von den zur Verfiigung stehenden Unterlagen konnen
am zweckméBigsten die Tagesberichte des Transportunternehmers und die aufgezeichne-
ten Videos fiir die Ist-Analyse genutzt werden. Den Bautagebiichern jedoch sind keine
weitergehenden Informationen zu entnehmen. In den Tagesberichten werden Informatio-
nen, wie Tourenanzahl, Baggertyp, Einsatzzeit, Abtrag- und Eintragstelle, Transportent-
fernung etc., festgehalten. Die Auswertung dieser Tagesberichte hinterldsst offene Fragen.
So werden beispielsweise einige Fahrzeuge mit drei unterschiedlichen Volumen abgerech-
net, obwohl aus den Videoaufnahmen die gleichen Randbedingungen erkennbar sind. Die

Daten der Tagesberichte konnen somit nicht bedingungslos iibernommen werden (Szopa
2006).
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Trotzdem kann der Ablauf anndhernd rekonstruiert werden. Die Ist-Mengen werden er-
rechnet unter der Annahme eines fiir alle Bodenklassen gleichen Auflockerungsfaktors von
0,75 und eines Loffelfiillfaktors von 0,9. Die Zerlegung der Einschnitte in Abschnitte und
Erdkorper wird, unter Beriicksichtigung der Einsatzbedingungen, der eingesetzten Be-
triebsmittel und des zeitlichen Ablaufs, durchgefiihrt. Dabei ergeben sich 142 verschiedene
Erdkorper in den sechs Einschnitten, fiir die zum Teil andere Bedingungen, wie Anzahl
und Typ der Lkw, Ziel, Transportweg, Baggertyp etc., erkennbar sind. Die Eingabe in das
implementierte System erfolgt ohne Mengenberechnung, weil die tatsdchlichen Ist-Mengen
simuliert werden sollen. Das System stellt automatisch einen Basisterminplan, in dem die
Vorginger-Beziehung zu definieren sind, siche Abschnitt 6.4.3. Fiir diesen Schritt wird
auch der Zeitrahmen fiir die Ausfiithrung des einzelnen Erdkorper in Betracht gezogen und

zu den anderen Erdkorpern in Beziehung gesetzt.

Den Ergebnissen der Erfassung des Ist-Zustandes nach haben die fiinf Bagger ca. 4191 h,
einschlieBlich Pausen, gearbeitet. Dabei konnte eine Gesamtleistung von ca. 252 m*/h er-
rechnet werden. Die Berechnung der Leistung bzw. der Auslastung des einzelnen Baggers
ist aus den vorhandenen Unterlagen nicht mdglich. Fiir den Transport der angefallenen
Bodenmengen zu den unterschiedlichen Zielen, siche Abb. 7.14, sind insgesamt 110250
Lkw-Touren erforderlich (Szopa 2006 S. 71 f.). Die Entfernungsmatrix kann der Tabelle

7.5 entnommen werden.

Die Simulation des beschriebenen Ist-Zustandes ergibt eine Gesamtdauer von ca. 3096 h.
Die beriicksichtigten Zeiten beinhalten jedoch keine Pausen. Deshalb sollen bei einem a-
déquaten Vergleich zwischen diesem Simulationsergebnis und der aufgenommenen Daten
die Pausenstunden zu den Simulationsstunden addiert werden. Unter der Annahme einer
einstiindigen Pause bei einem 9-stlindigen Arbeitstag ergeben sich 3440 h. Die Differenz
von ca. 18 % bei der Dauer ergibt sich durch das Auswerten der Taktzeiten der Haupttétig-
keiten des jeweiligen Betriebsmittels, d. h. ohne mogliche Nebennutzungszeit, Brachzeiten
oder Verteilzeiten in Betracht zu ziehen (REFA 1984 S.33). Bei der Leistungsberechnung
wird, je nach Einsatzbedingungen in der Regel eine Verteilzeit der Grundleistung zuge-
schlagen. Dabei wird die Bandbreite der zeitlichen Nutzung des Baggers zwischen maxi-

mal 83 % und minimal 45 % definiert (Bauer 1994 S. 92). Die zuvor angegebene Differenz
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von 18 % zeigt eine zeitliche Nutzung der eingesetzten Betriebsmittel von 82 % auf (ca. 50

Minute pro Stunde) und liegt damit in der iiblichen Bandbreite.

Tabelle 7.5: Entfernungsmatrix in [m] (Szopa 2006 S. 89)

E1l E2 E3 E 4 ES E6
D1 750 1500 3250 4250 5250 5500
D2 500 250 2000 3000 4000 4250
D3 1250 500 1250 2250 3250 3500
D4 2250 1500 250 1250 2250 2500
DS 3250 2500 750 250 1250 1500
D6 4000 3250 1500 500 500 750
D7 4250 3500 1750 750 250 500
D8 4625 3875 2125 1125 125 125
D9 5250 4500 2750 1750 750 500
Wiimberg 1500 750 1000 2000 3000 3250
Wiimbachtal | 2750 2000 250 750 1750 2000

Die Tourenanzahl der Simulation des Ist-Zustandes betrdgt 111364 Lkw-Touren, bei denen
255,402 km zuriickgelegt werden, und weist damit eine Differenz von 1 % gegeniiber der
erfassten Tourenanzahl auf. Dieses Ergebnis ist durchaus zufrieden stellend, insbesondere
deshalb, weil bei der Simulation ein einheitlicher, deterministischer Fiillfaktor und ein ein-

heitlicher Auflockerungsfaktor fiir alle Bodenarten angenommen wurden.

Die Simulation ermdglicht auflerdem eine dynamische Darstellung des Ablaufs. So konnen
mit dem Fortschritt der Simulationszeit die transportierten m* und die zuriickgelegten Ki-
lometer angezeigt werden, sieche Abbildungen 7.13 und 7.14. Dabei werden in der Abbil-

dung 7.14 die einfachen Entfernungen notiert.
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Des Weiteren besteht mit der Simulation die Moglichkeit, die Grundleistung und die Aus-
lastung des einzelnen Baggers, unter Einbezug der definierten Randbedingungen, ebenfalls
mit dem Fortschritt der Simulationszeit zu berechnen, siche Abbildung 7.15. Die Abbil-
dung 7.15 zeigt, dass der Bagger CAT 325 fast vollstindig ausgelastet ist, insbesondere im
Vergleich zum ersten CAT 375- Bagger, der eher als Leistungstridger geplant war. Aul3er-
dem wurden, wie die Abbildungen 7.13 und 7.14 zeigen, die Mengen des Einschnittes 2
weiter gefahren als es mit einer anderen Massenverteilung moglich gewesen wére. Diese
zweil Anmerkungen stellen Verbesserungspotentiale dar, die als weitere Simulationsvarian-

ten analysiert werden konnen.

T TMatrix_der_transportierten_Kubikmeter =10] x|
| | | | | | |
| E1 | E2 | E3 | Ea | 5 | Es Ii7

D1 | 2764440 | 2soss20 | | | | |
o | | ormear | | | | |
D3 | | 1104820 | | | | |
D4 | | 125308 | 242867 | | | |
Ds | | | 74267 | 280708 | | |
D6 | | 216440 | 64c252 | essaes | | |
D7 | | ss86.34 | sosaze | | | |
D8 | | 7e5801 | | | | |
Do | | 008171 | ses87.0 | 216343 | 280327 | 250753 |
Wuemberg | 1070870 | 417540 | | | | |
Wuembachtal | | 186760 | 241430 | 148708 | se0s2 | so5288 ||
< B

Abbildung 7.13: Matrix der transportierten m* als Ergebnis der Simulation des
Ist-Zustandes
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T TMatrix_der_gefahrenen_Km =10/ x|

| | | | | | I

| E1 | E2 | E3 | Ea | Es | Eo I
D1 | 128823 | e5o4s5 | | | | |
De | | sas.25 | | | | |
D | | 165175 | | | | |
D4 | | 12600 | 4a75 | | | |
D5 | | | 1140 | 45 | | |
D6 | | 47aszs | 2468 | 420 | | |
D7 | | 13805 | 1328 | | | |
DB | | 20082 | | | | |
Do | | ers40 | s1o028 | aoes | 470 | ss0 |
Wuembern | o420 | 203155 | | | | |

Wuembachtal | | 254200 | 4410 | =560 | 10528 | 8425 |:
1] B

Abbildung 7.14: Matrix der gefahrenen einfachen Kilometer als Ergebnis der Simulation des
Ist-Zustandes

¥ TBaggerleistung ] { TBaggerauslastung =10l x|
Leistung der eingesetzten Bagger Auslastung der eingesetzien Bagger
5500 — e =—
- 000 ——
saa.0 T 800 —
2EQ00 — 00—
- 600 —
2000 — —
_ 00 —
1500 I 400 ——
1000 — Hol =——
- 200 —
0O —— -
B 100 —
0.0 0.0
CATS7EA CATSFER CATS46A CATS4RE CATI2E CAT375A CATE7EE CATZ45A CATE45E CATEZ2E

Abbildung 7.15: Leistung [m®] und Auslastung [%] der eingesetzten Bagger im Ist-Zustand



156 Kapitel 7

7.6 Simulation einer weiteren Ausfithrungsvariante

Ausgehend von den im vorigen Abschnitt beschriebenen Verbesserungspotentialen konnen
mehrere Varianten simuliert werden. Je nach Projektphase kann dann mit unterschiedlicher
Detaillierung und Datenqualitét gearbeitet werden. Wenn fiir jeden Erdkorper der Einsatz
mit Hilfe der Simulation wéhrend der Ausfiihrung gesteuert wird, kdnnen Verdnderungen

des Ablaufs als eine weitere, ausgefiihrte Variante festgehalten werden.

Die in diesem Abschnitt ausgearbeitete Variante stiitzt sich zwar auf die aufgenommenen
Ist-Taktzeiten und Ist-Mengen, nimmt jedoch einen anderen Betriebsmitteleinsatz und eine
andere Mengenverteilung an. Dabei beriicksichtigen diese Annahmen mogliche Baustel-
lengegebenheiten, die den im Abschnitt 7.5 beschriebenen und simulierten Ablauf mogli-
cherweise bedingt haben, nicht in genauem Maf3e. Die hier simulierte Ausfiihrungsvariante

stellt somit ein alternatives Szenario des Ablaufes dar.

Nach dieser Variante kommen nur die zwei grolen Bagger, also CAT 375, mit jeweils sie-
ben Lkw und Mercedes 4146, zum Einsatz, wobei die Anzahl der Lkw, je nach Forderweg,
zu optimieren ware. Der Ablauf wird so konstruiert, dass die tatsédchliche Einsatzzeit der

Bagger im Ist-Zustand mdglichst Beriicksichtigung findet.

E'.Baggerleistung _ Inlﬂ r;' Baggerauslastung - |EI|£|
Leistung dereingesetzten Bagger Auslastung der eingesetzien Bagger

A — 1000 —
3000 — s
200 — 00 —

- 600 —
2000 — —

— EQQ —
1600 — 400 ——
1000 — e =

- 200 ——
0.0 —_ T
Q. Q.0

CATA7EA CATATER CATS45A CATS4EE CATAZ2E CATSFEA CATSFER CAT345A CATS45B CATSZ2E

Abbildung 7.16: Leistung [m?] und Auslastung [%] der eingesetzten Bagger in der weiteren
Variante
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Die Simulation dieser fiktiven Variante zeigt eine Gesamtdauer von ca. 3457 h auf. Dies
bedeutet eine Erhohung der Ausfiihrungszeit gegeniiber der Variante des Ist-Zustandes um
ca. 10 %. Diese Verschiebung im Terminplan ist der Kosteneinsparung, die sich durch die
Reduzierung der Anzahl der eingesetzten Bagger von fiinf auf zwei ergibt, gegeniiberzu-
stellen. Die Leistung und die Auslastung der eingesetzten Bagger kann der Abbildung 7.16

entnommen werden.

oloix
| | | | | | 5
| E | E2 | Es | E4 | es | Es 1
D1 | as3405 | 206120 | | | |
D2 | | ar410 | | | ]
D3 | | 110243 | | | |
D4 | | 41763 | | | [
D5 | | 130265 | | | [
D6 | | | | 2c8333 | |
D7 | | 62465 | | 7101 | |
D& | | | | | 25277 |
Do | | s10152 | | | 61824 | s452.5
Wuemberg | | seoseas | | | [
Wuembachtal | | 622000 | 107150 | | [ |
. B

Abbildung 7.17: Matrix der transportierten m?* als Ergebnis der Simulation

Die Tourenanzahl der Simulation dieser Variante der Massenverteilung, siche Abbildung
7.17, betragt 82218 Lkw-Touren, bei denen 163,657 km zuriickgelegt werden. Im Ver-
gleich zu den Ergebnissen des Ist-Zustandes kann mit dieser Variante die Anzahl der ge-

fahrenen km um ca. 35 % reduziert werden.

Auf diese Weise konnen unterschiedliche Varianten und Vorschlidge von Projektbeteiligten
verglichen werden, um die wirtschaftlichste Variante zu finden, die auch die ortlichen
Randbedingungen und die verfiigbaren Betriebsmittel fiir jeden Erdkorper in Betracht

zieht.
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7.7 Zusammenfassung

Ziel dieses Kapitels ist die Erorterung verschiedener Einsatzgebiete des entwickelten An-
satzes und die Evaluierung des implementierten Systems. Hierfiir erfolgen Felduntersu-
chungen an einem Realprojekt, deren Ergebnisse mit den Simulationsergebnissen vergli-
chen werden. Diese Untersuchungen umfassen Video- und Zeitaufnahmen der arbeitenden
Betriebsmittel. AuBerdem werden die Randbedingungen des gesamten Ablaufs der Erd-
bauarbeiten festgehalten. Mittels der gesammelten Daten und der zur Verfligung stehenden
Unterlagen kann dann der Ablauf anndhrend rekonstruiert, abgebildet und simuliert wer-
den. Mit Hilfe dieses Projektes kann das System evaluiert und somit auf seine Anwendbar-

keit, Allgemeingiiltigkeit und seinen Nutzen gepriift werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Fazit

Diese Forschungsarbeit befasst sich mit der Anwendung der Simulationstechnik in der
baubetrieblichen Praxis. Das Ziel ist dabei, Wege aufzuzeigen, mit denen die Modellierung
der komplexen Bauprozesse vereinfacht wird. Dafiir ist ein produktmodellbasierter Ansatz
zur Integration von CAD und Simulation, speziell fiir Erdbauprozesse in StraBenbaupro-

jekten, entstanden.

Diese Prozesse unterliegen vielen verdnderten Randbedingungen, die den Planungsprozess
erschweren. Die Folge ist, dass Entscheidungen in die Ausfiihrungsphase verlagert und
meist unter Zeitdruck getroffen werden. Deshalb kommt der Erfahrung eine grof3e Bedeu-
tung zu, wobei die Folgen von Entscheidungen oftmals nicht hinreichend genau abge-
schitzt werden konnen. Diese Folgen von Entscheidungen kdnnen mit der Simulation nicht
nur prognostiziert, sondern auch unter Beriicksichtigung dynamisch veridnderter Randbe-

dingungen quantifiziert werden.

Die zunehmende Digitalisierung der Baustelle, die von mehreren Applikationen fiir unter-
schiedliche Zwecke genutzt wird, treibt die heutigen technischen Anforderungen immer
hoher, so dass ein reines Geometriemodell nicht mehr gentigt. Deshalb gehen die Entwick-
lungen in Richtung Produktmodelle, die ein Bauprojekt umfassend in all seinen Phasen
und fiir relevante Applikationen bis in das kleinste Detail beschreiben. Diese Beschreibung
geht also iiber die Geometrie hinaus und beinhaltet Daten tliber Eigenschaften, Beziehun-
gen, Toleranzen etc., die fiir Planung, Analyse, Herstellung, Betrieb usw. von Bedeutung
sind. Auch im Stralenbau sind solche Produktmodelle anzutreffen. Die Arbeit untersucht
diese Produktmodelle auf ihre Eignung fiir die Simulation, die dadurch profitieren kann,
dass Produktmodelle um simulationsrelevante Parameter erweitert und als Schnittstelle zur
Parametrisierung genutzt werden. Dies hat den Vorteil, dass alle Projektdaten — auch ab-
laufrelevante Daten, die normalerweise nur unzureichend archiviert werden — in einer ein-
zigen Datei, entsprechend einem definierten Schema, dokumentiert werden. Ein Ergebnis
dieser Arbeit ist die Entwicklung eines simulationsrelevanten Produktmodells, namens

SRM, das die fiir die Simulation erforderlichen Parameter beinhaltet.
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Ein Petri-Netz-basiertes Simulationssystem wurde speziell fiir Erdbauprozesse in Straflen-
bauprojekten entwickelt. Das System geht von folgendem Prinzip aus: auf allen Baustellen
wiederholen sich bestimmte Prozesse und konnen daher als einen festen Bestandteil eines
Simulationssystems modelliert werden. Verdnderte Randbedingungen, Geometrie und Be-
triebsmitteleigenschaften unterscheiden sich dagegen von einer Baustelle zur anderen und
sollen deshalb mit der Parametrisierung in dem System entsprechend generiert werden.
Das bedeutet, dass das Modell einer bestimmten Baustelle erst nach der Parametrisierung

entsteht.

Die Parametrisierung vom SRM kann durch gingige Planungssysteme, wie CAD und Ter-
minplanung, erfolgen und hierdurch den Modellierungsaufwand reduzieren sowie den Weg
zur Einfiihrung der Simulation in die Praxis ebenen. Hierfiir wird im Rahmen dieser Arbeit
eine neue Zerlegungsmethodik vorgeschlagen, mit der die Projekte nicht mehr nur in Vor-
ginge (konventionell mit CPM-Modellierung), sondern auch in Raumeinheiten manuell
aufgeteilt werden. Die Raumeinheiten bzw. Erdkorper sind in einer hierarchischen Struktur
integriert, die den Aufbau der gesamten Baustelle umfasst und stellen die Prozesstrager
dar, die von den Betriebsmitteln in der Simulation bearbeitet werden. Diesen Raumeinhei-
ten konnen unterschiedliche Eigenschaften zugewiesen werden, unter anderem auch solche
Eigenschaften zur Klassifizierung des Bodens, zur Beschreibung des Ablaufs bzw. der

Bearbeitungsreihenfolge, die fiir die Simulation erforderlich sind.

Der in dieser Forschungsarbeit entwickelte Ansatz zur Anwendung von Produktmodellen
als Schnittstelle zur Parametrisierung eines erdbauspezifischen Petri-Netz-basierten Simu-
lationssystems wurde prototypisch implementiert. An einer realen Baustelle konnte auf3er-
dem gezeigt werden, dass der entwickelte Ansatz den Entscheidungsfindungsprozess in
mehreren Projektphasen unterstiitzen kann. Ferner bestitigen die Ergebnisse die Empfeh-
lungen anderer Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der statistischen Analyse der Baupro-

zesse zur Bildung von Beta-Verteilungen bei der Eingabe dieser Daten in die Simulation.
8.2 Beitrage zur Forschung

Im diesem Abschnitt werden die Beitridge dieser Arbeit zu den im Abschnitt 3.2 konzipier-

ten Forschungsrichtungen erortert. Diese Forschungsrichtungen werden in dem vierten und
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flinften Kapitel ausfiihrlich beschrieben und deren Ergebnisse im sechsten Kapitel prototy-

pisch implementiert.
8.2.1 Beitrige zur Anwendung von Petri-Netzen im Baubetrieb

Diese erste Kategorie thematisiert die erste Forschungsrichtung der Arbeit und bezieht sich
auf die Anwendung der Simulation im Allgemeinen und der Petri-Netze insbesondere fiir
die Losung baubetrieblicher Fragestellungen. Die Aufgaben des Baubetriebs werden in der
Regel mit Hilfe von analytischen Methoden, die nur unter extremer Vereinfachung in der
Realitét einsetzbar sind oder intuitiv durch Erfahrung zu bewdéltigen sind. Dabei konnen
jedoch zur Unterstiitzung numerische Methoden, wie die Simulation, angewendet werden.
Die Simulation kann die Realitit ndher und in dynamischer Form abbilden. Dabei werden
die bisherigen Erfahrungen einbezogen, indem die Definition von Simulationsvarianten
und die Entscheidung fiir eine dieser Varianten dem Simulationsanwender iiberlassen wer-

den.

Aus den im Abschnitt 1.2.2 beschriebenen Modellierungsmethoden wird ein kombinierter

Ansatz vorgeschlagen. Das heif3t, einige Modellierungsschritte werden fiir einen spezifi-

schen Anwendungsbereich in ein Simulationssystem integriert. Die librigen Modellie-

rungsschritte konnen durch die Parametrisierung iiber das Layout vervollstindigt werden.
Dafiir werden die in Petri-Netzen definierten Pradikat-Transitions-Netze (PrT) in dieser
Arbeit erstmalig zur Simulation eines ganzen Bauprojektes verwendet, wobei die Analyse
einzelner Prozesse auch moglich ist. Diese Vorgehensweise macht das Simulationssystem
flexibel und giiltig fiir alle Erdbaustellen. In diesem Zusammenhang wird eine iibersichtli-
che Form der Markenstruktur vorgeschlagen, die auch fiir andere Anwendungsbereiche

hilfreich sein kann.

Mit dieser Methodik ist die Anwendung der Simulation fiir den Baubetrieb und somit eine
realitdtsnahe, dynamische Betrachtung der Bauprozesse, unter Einbezug von stochasti-
schen Einfliissen, auf einfache und effiziente Weise moglich. Die Vorteile der Simulation

sind in diesem Zusammenhang:

e Die Ermittlung von Vorgangsdauern fiir die Terminplanung, wobei diese nicht auf

Aufwandswerten, sondern auf realitdtsnahen Gegebenheiten der Baustelle beruhen.
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¢ Eine detaillierte, dynamische und stochastische Analyse des Einsatzes von Betriebs-

mitteln, die mit anderen angewandten Methoden nicht mdglich ist.

¢ Eine quantitative Prognose von Entscheidungseinfliissen in allen Projektphasen.

e Erfassung von veridnderten Ausfithrungsbedingungen und deren Auswirkungen so-
wie die Moglichkeit zur Kommunikation mit anderen Projektbeteiligten, was u. a.

eine grofle Hilfe im Nachtragsmanagementbereich sein kann.
8.2.2 Beitriage zur Integration von CAD und Simulation

Die zweite Kategorie beruht auf der zweiten Forschungsrichtung, die sich mit den Integra-
tionsmethoden von CAD und Simulation befasst. In dieser Hinsicht wurde auch ein pro-
duktmodellbasiertes Verfahren zur Datenextraktion aus CAD und Datenweitergabe an die
Simulation entwickelt. Das Verfahren baut auf einer Untersuchung der im Straflenbau ver-
wendeten Schnittstellen auf, einschlieBlich der Produktmodelle mit dem Ziel, die Simulati-
onsrelevanz zu beurteilen. Das Ergebnis ist, dass vorhandene Produktmodelle um viele
simulationsrelevante Daten erweitert werden miissen, wobei auch zusitzliche geometrische
und betriebsmittelabhéngige Daten und eine andere Strukturierung der Projekte, aus Sicht

der Simulation, erforderlich sind.

Zur Integration von CAD und Simulation wird die Anwendung eines simulationsrelevan-
ten Produktmodells empfohlen. Ein Produktmodell hat somit die Aufgabe der Schnittstelle
und der Datenhaltung, wobei die Aufbau- und die Ablaufstruktur des Produktes bzw. Pro-
jektes in einem Dokument enthalten sind. Die wesentlichen Daten dafiir wurden objektori-
entiert definiert und in XML, die moderne Form der Datenhaltung, umgesetzt. Das entwi-
ckelte Produktmodell kann auch an bestehende Stralendatenmodelle angebunden werden,

wie am Beispiel von OKSTRA im Abschnitt 4.5 gezeigt wird.

Diese neue Form der Integration von CAD und Simulation bietet eine transparente Paralle-
litdt der Daten {iber alle Systeme und integriert praxisnahe Strukturen in eine flexible und
erweiterbare Schnittstelle. Dazu werden die Daten des Aufbaus und des Ablaufs an einer

zentralen Stelle gesammelt und gespeichert.
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8.3 Ausblick und kiinftige Forschungsaktivititen

Transparenz, Erweiterbarkeit und Flexibilitit sind die wesentlichen Eigenschaften des ent-
wickelten Ansatzes. Diese Tatsache erdffnet viele Forschungsperspektiven in den be-
schriebenen Forschungsrichtungen. So kénnen im Simulationssystem weitere Betriebsmit-
tel integriert werden. Auch Stérungen konnen, wenn sie erfassbar oder prognostizierbar

sind, modelliert werden.

Zur Erfassung simulationsrelevanter Daten empfiehlt sich die Nutzung von iiber GPS auf-
nehmbaren Daten zur automatisierten Sammlung der statistischen Daten, zumal viele
Baumaschinen mit GPS-Sensoren ausgestattet sind. Diese Sensoren konnen beispielsweise
nicht nur Tiefe und Neigung des Baggerloffels kontrollieren (TopCon 2002), sondern auch
Taktzeiten messen und in die Simulation einflieBen lassen. Diese Entwicklung ist, laut
Anbietern von GPS-Systemen (TopCon, Trimble, Leica, Lange&Siller), die im Rahmen
dieser Arbeit befragt wurden, einfach zu realisieren. Fiir die Simulation ist dies durchaus

eine interessante Moglichkeit, um den Aufwand der Datenerhebung zu reduzieren.

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz eignet sich fiir andere Simulationskonzepte, wie
bausteinorientierte Simulation oder Multi-Agentensimulation. Ein wichtiger Aspekt ist
dabei zu beachten, und zwar konnen moderne Simulatoren die Daten einer XML-Datei als
eine Tabelle in ein Modell integrieren und dadurch eine weitere Nutzung der Daten ermog-
lichen, wie der bausteinorientierte Simulator eM-Plant (heute Plant simulation) der Firma
Tecnomatix (heute UGS), siche Abschnitt 2.2.3.2. Andere Simulatoren kénnen ein erstell-
tes Modell komplett in ein XML-Dokument iiberfiihren, wie der Multi-Agenten-Simulator
der Universitdt Wiirzburg SeSAm (ShEIl for Simulated Agent systeMs). Dieser Aspekt ist
fiir den entwickelten Ansatz von groBBer Bedeutung, da gegebenenfalls eine Applikations-

integration von CAD und Simulation moglich ist, siche Abschnitt 2.3.2.

AulBlerdem kann der Ansatz in anderen Aufgabenbereichen des Spezialtiefbaus oder Hoch-
baus angewandt werden. Insbesondere im Spezialtiefbau kommen teuere Leistungsmaschi-
nen zum Einsatz, so dass eine Analyse durch die Simulation als sehr sinnvoll erachtet wer-
den kann. Im Bereich des Hochbaus konnen Montagearbeiten, Ausbauarbeiten, Schalungs-

arbeiten, Logistikaufgaben (Chahrour et al. 2006 a) auch mit Hilfe der Simulation verbes-
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sert werden. Bei all diesen Aufgabenbereichen werden Planungsarbeiten anhand von CAD-
Systemen bewiltigt, die auch in der Ausfithrungsphase genutzt werden kénnen. Die Tatsa-
che, dass XML eine Internetsprache ist, kann dazu fiihren, dass die Simulation dann Web-
basiert erfolgen kann, oder dass verdnderte Leistungen oder Fertigstellungsgrade bestimm-
ter Aktivitdten iiber mobile Systeme, wie PDA oder Pocket PC, aufgenommen und auto-
matisch in die Simulation einbezogen werden. In dieser Hinsicht gibt es im Baubetrieb
bereits andere Entwicklungen, die auch von diesen Fahigkeiten der XML-Sprache

Gebrauch machen (Chan und Leung 2004, Sunkpho et al. 2005).

Die im Kapitel 6 beschriebene prototypische Implementierung hat durch die Anwendung
eines allgemeinen CAD-Systems (AutoCAD) einige Einschrankungen und erfordert auch
deshalb die Eingabe von vielen Daten. Diese Nachteile konnten bei der Anwendung eines
CAD-basierten Stralenplanungssystems entfallen. Insbesondere bei Systemen, die ihr Ob-
jektmodell innerhalb des CAD-Systems integriert haben und Produktmodelldateien impor-
tieren konnen, wie Civil 3D, ist die Implementierung des Ansatzes dieser Arbeit vorteil-

haft.

Des Weiteren kann in diesem Fall die Visualisierungskomponente der StraBenplanungssys-
teme, in Verbindung mit einem Animationsprogramm, zur Entwicklung einer 3D Ablauf-
visualisierung herangezogen werden. Eine Ereignisliste, die aus dem Petri-Netz-System

extrahiert werden kann, dient dann als Eingabedaten fiir das Animationssystem.
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