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Abstract I

Abstract

The objectives of this work are the design and creation of a graph-based representa-
tion of a building, suitable for training Deep Learning (DL) methods. The informational
background for the graph-based representation is a building model created with Build-
ing Information Modeling (BIM). In this context, the research question is raised: How
can the graph-based representation of a BIM model be developed and created to sup-

port training data for Deep Learning methods?

In order to answer this research question, an initial investigation was started to deter-
mine which information should be selected in the building representation to make the
structure of the graph-based representation as precise as possible. The result of the
work is a method that can be easily applied to existing BIM models and generates a
network representation from them. Finally, a visual representation of an example

model is explained.

Based on the generated network representation training datasets for e.g. DL methods

can be created.
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Zusammenfassung

Die Ziele dieser Arbeit sind der Entwurf und die Erstellung einer Graphen-basierten
Repréasentation eines Gebaudes, welche sich zum Training von Deep Learning (DL)
Methoden eignet. Als Informationsgrundlage fur die Graphen-basierte Darstellung
dient ein Gebaudemodell, das mit Building Information Modeling (BIM) erstellt wurde.
In diesem Zusammenhang wird folgende Forschungsfrage gestellt: Wie kann die Gra-
phen-basierte Reprasentation eines BIM-Modells zur Unterstlitzung von Trainingsda-

ten fur Deep Learning Methoden entwickelt und erstellt werden?

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde zunachst untersucht welche Informati-
onen in der Gebaudereprasentation abgebildet werden missen, um den Aufbau der
Graphen-basierten Darstellung so prazise wie méglich zu gestalten. Das Ergebnis der
Arbeit ist eine Methode, die leicht an bestehenden BIM-Modellen angewendet werden
kann und eine Netzwerkdarstellung aus diesen erzeugt. Final wird eine visuelle Dar-

stellung eines Beispielmodells erlautert.

Auf Grundlage der erstellten Netzwerkdarstellung kbnnen beispielsweise Trainingsda-

ten fur DL-Methoden erstellt werden.
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1 Einfahrung und Motivation

Fur den Entwurf und die Planung eines Gebaudes sind Personenstromsimulationen
von Bedeutung, um das Verhalten zukinftiger Nutzer zu analysieren (SimPlan AG
2022). Durch Erkenntnisse solcher Simulationen kann der Entwurf des zu planenden
Gebéaudes den spateren Nutzern angepasst werden. X. Yang et al. (2022) untersuch-
ten beispielsweise das Verhalten von wartenden Passagieren, wie diese sich auf U-
Bahn-Bahnsteigen verteilen. AuRerdem kdnnen Simulationen dabei helfen, die Sicher-
heit zu steigern und potenzielle Mangel bereits in frihen Planungsphasen aufzuzeigen.
Q. Liu et al. (2022) untersuchten Menschenmengen in komplexen Umgebungen wie
Hochhausern oder Stadien und wie sich diese in solchen Gebauden im Falle einer

Evakuierung verhalten.

Ein Problem von solchen Simulationen ist der grof3e Bedarf an Zeit und Computerleis-
tung (A.-F. Lee und P.-H. Tsai 2023). Durch die Simulation erkannte Konflikte stehen
somit nicht sofort zur Verfiigung, wodurch die Entwicklung und mdégliche Anderungen
am Gebaudeplan verzogert werden. Dieser Zeitbedarf kénnte bei der Simulierung von
Personenstrémen durch den Einsatz von Kunstlicher Intelligenz (KI) reduziert werden.
Die Kl konnte bezuglich der zu erwartenden Personenstrome innerhalb eines zu pla-

nenden Gebaudes schnellere Einschatzungen ermdglichen.

1.1 Motivation

KI wird bereits unter anderem im Gesundheitswesen, in der Finanzindustrie, der Auto-
mobilindustrie, dem Schulwesen und dem Rechtswesen eingesetzt. In diesen Berei-
chen wird Kl schon heute unterstitzend beispielsweise fir Prozessoptimierung, Pro-

duktentwicklung und Effizienzsteigerung angewendet (J. Lammers 2023).

Durch die zunehmenden Fahigkeiten von KI &ndert sich die Herangehensweise vieler
Problemstellungen und deren Losung. Auch der Bausektor beschaftigt sich immer star-
ker mit der Moglichkeit, Prozesse und Probleme durch die Unterstitzung von Kl zu
I6sen (S. Kristombu Baduge et al. 2022).

Die Arbeitsweise von Kl erfordert gro3e Mengen an Daten, die erstellt und formatiert
werden missen, da Kl auf Grundlage vorangegangener Berechnungen neue Bewer-

tungen extrapoliert (J. Lammers 2023). Im Bauwesen stehen Planungsdaten oft als



1 Einfihrung und Moativation 2

Modell, auf Basis von Building Information Modeling (BIM), zur Verfigung. Damit sol-
che Gebaudemodelle zum Training von KI verwendet werden kdénnen, missen die
hierfir bendtigten Informationen in ein anderes Format gebracht werden, beispiels-

weise eine Graphen-basierte Reprasentation.

Die Erstellung von Graphen-basierten Reprasentationen auf Grundlage von BIM-Mo-
dellen kann zu préaziseren Trainingsdaten fur Kl fuhren. Dadurch kénnten verbesserte
Einschéatzung durch KI zum Verhalten von Personenflissen in Gebauden getroffen

werden.

1.2 Ziel der Arbeit

In dieser Bachelorarbeit wird eine Methode entwickelt, die Graphen-basierte Repréa-
sentationen aus BIM-Modellen erzeugt. Die Ziele der Arbeit sind, eine aussagekraftige
Darstellung von Gebauden fir unterschiedliche Anwendungsbereiche zu entwickeln
und zu erstellen. Dabei wird das Vorgehen anhand eines konkreten Anwendungsbei-

spiels beschrieben, der Personenstromsimulation wahrend einer Evakuierung.

1.3 Aufbau der Arbeit

Das zweite Kapitel vermittelt die wichtigsten Grundlagen zu den Themen Personen-

stromsimulation, Kl, Graphen-basierte Reprasentation und BIM.

Im dritten Kapitel werden das Vorgehen und die Methodik bei der Erstellung der Gra-
phen-basierten Netzwerkdarstellung erlautert, nachdem alle erforderlichen Informatio-
nen vorgestellt wurden, die aus dem BIM-Modell ausgelesen werden missen. Zudem

wird auf die Gewinnung der einzelnen Informationen eingegangen.

Das vierte Kapitel prasentiert die Implementierung und technische Umsetzung der Er-
stellung der Graphen-basierten Netzwerkdarstellung mit den jeweils verwendeten Pro-
grammen und Dateiformaten. Dabei wird unter anderem die Verwendung benétigter

Plugins und Packages naher beschrieben.

Der Anwendungsbereich wird im flinften Kapitel angesprochen inklusive den Vorteilen
der Methoden beziglich der Anwendbarkeit auf bestehende Modelle. AuRerdem er-
folgt eine kritische Auseinandersetzung mit der entworfenen Netzwerkdarstellung und

deren Erstellungsmethode.
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2 Grundlagen und aktueller Stand

Die Entwicklung einer geeigneten Graphen-basierten Reprasentation von Gebauden
setzt ein grundlegendes Verstandnis Uber die Themen Personenstromsimulation und
Kunstliche Intelligenz voraus. Zudem wird auf die Wahl eines geeigneten Modells in
Verbindung mit Graphen-basierten Repréasentationen eingegangen.

2.1 Personenstromsimulation

Mit Personenstromsimulationen lassen sich Verhaltensweisen von Einzelpersonen
und Menschenmassen nachahmen, die realem Verhalten &hneln, um daraus Erkennt-

nisse bezlglich deren Entscheidungen zu erhalten (D. H. Biedermann et al. 2021).

Personenstromsimulationen basieren auf Suchalgorithmen, die neben dem Weg auch
die Zeit einer Person bericksichtigen, welche flr eine Strecke in Anspruch genommen
wird (S. Pu und S. Zlatanova 2005). Suchalgorithmen berechnen in diesem Fall die
Zeit, den ein virtueller Ful3géanger fur den kirzesten oder schnellsten Weg bendtigt. (D.
H. Biedermann et al. 2021)

Bei einer solchen Simulation wird das Modell, das anfanglich nur aus einem geometri-
schen Grundriss besteht, mithilfe von Variablen wie beispielsweise der Dichte des
FuRgangeraufkommens, der Geschwindigkeit und den Bewegungsarten der Personen
angepasst. Diese Variablen sind keine statischen Werte, sondern kénnen im Verlauf

der Simulation verandert werden. (D. H. Biedermann et al. 2021; H. Dong et al. 2020)

Grundsatzlich wird innerhalb der Simulation die Berechnung fur die Zeit einer Strecke
mehrmals durchgefihrt. Bei jedem Durchgang rechnet der Suchalgorithmus mit ver-
anderten Zufallszahlen der einzelnen Variablen. Dadurch ergibt sich bei jeder Berech-
nung ein anderes Ergebnis, das auf Basis vorheriger Berechnungen optimiert wird. Bei
der Ermittlung des endgultigen Simulationsergebnisses wird von samtlichen zuvor ge-
wonnenen Ergebnissen der Durchschnitt berechnet. Erst durch die Berechnung des
Durchschnitts kann eine Aussage hinsichtlich der Personenstrome getroffen werden.
Das Ergebnis einer einzelnen Berechnung hat keine Aussagekraft und kann somit

auch nicht bewertet werden. Um ein moglichst aussagekraftiges Ergebnis der Perso-
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nenstromsimulation zu erhalten, werden die einzelnen Berechnungen so lange wie-
derholt, bis sich der Durchschnitt nur noch marginal verandert. (D. H. Biedermann et
al. 2021)

2.1.1 Einschrankungen

Aufgrund der grofRen Anzahl an Berechnungen wird fur Personenstromsimulationen
eine grol3e Menge an Rechenleistung bendtigt. Je genauer und aussagekréftiger eine
Simulation wird, desto mehr Rechenleistung und Zeit wird fr die Berechnung bendétigt.
(A.-F. Lee und P.-H. Tsai 2023)

Eine weitere Einschrankung ist, dass es aktuell noch keinen Datenstandard fur Perso-
nenstromsimulations-Software gibt. Falls Personenstrome in einem Gebaude simuliert
werden sollen, muss vorab eine Speicherung des urspriinglichen Datenformates in das
vom Simulationsprogramm bendtigte Datenformat erfolgen. Dabei wird auf Datenstan-
dards und Modelle zurlickgegriffen, die weniger Daten enthalten als das anfangliche

BIM-Modell. (accu:rate - Institute for crowd simulation 2023)

Ergebnisse von Personenstromsimulationen kénnen schon bei kleinen Plandnderun-
gen am urspringlichen Gebaudemodell variieren. Deshalb muss in diesem Fall die
Personenstromsimulation erneut durchgefuhrt werden, um ein aktuelles Simulations-
ergebnis zu erhalten. Dabei muss sowohl die Umwandlung in das richtige Datenformat

als auch die zeitintensive Simulation jedes Mal wiederholt werden.

Fur eine prazise Darstellung eines Gebaudes und um die Datenmenge zu reduzieren,
konnte auf Datenformate zuriickgegriffen werden, die ausschlie3lich die bendtigten In-

formationen so genau wie méglich wiedergeben.

Um die bendtigte Zeit einer Personenstromsimulation zu reduzieren, schlagen D. H.
Biedermann und A. Borrmann (2016) einen Ansatz vor, der zunéchst die Simulation in
einem grof3eren Mal3stab (makroskopisch) durchfuhrt. Nur an kritischen Stellen, an
denen das Personenaufkommen erhoht ist, werden weitere Simulationen mit kleineren
Mal3staben (mesoskopisch und mikroskopisch) vollzogen. Dadurch wird die Simulation
vereinfacht, wodurch sowohl der Zeitaufwand als auch die benétigte Rechenleistung
reduziert werden. In der Literatur wird ein weiterer Ansatz verfolgt, um den genannten
Nachteilen unter Zuhilfenahme von Kunstlicher Intelligenz (KI) entgegenzuwirken (I.
Mohammad Abir et al. 2022)
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2.2 Kiunstliche Intelligenz

Klnstliche Intelligenz (KI) kommt heutzutage in vielen verschiedenen Anwendungsbe-
reichen zum Einsatz (J. Lammers 2023). Mithilfe von KI kbnnen komplexe Muster bei-
spielsweise aus Texten oder Bildern erkannt oder automatisierte Entscheidungen ge-
troffen werden. Vor allem durch den Kl-basierten Chatbot ChatGPT von OpenAl (Int-
roducing ChatGPT 2023) hat das Thema KI weltweit Bekanntheit erlangt (O. Blnte
2023). Die folgenden Kapitel behandeln die verschiedenen Typen von KI, sowie deren
Funktion und Anwendungsbereiche. Daruber hinaus wird erlautert, wie Kl in der Bau-

industrie bereits angewendet wird.

2.2.1 Begriffserklarung und Funktion

Zunachst mussen die drei Begrifflichkeiten Kinstliche Intelligenz (KI), Maschinelles

Lernen (ML) und Deep Learning (DL) erklart werden.

Kunstliche Intelligenz ist ein Uberbegriff (s. Abbildung 2-1) und bezieht ML und DL
mit ein. Mit KI wird versucht, die menschliche Intelligenz nachzuahmen, um dem Men-
schen komplexe Arbeiten abnehmen zu kénnen. Wenn Wissen in einem bestimmten
Fachgebiet vorhanden ist, kann Kl auf dieser Grundlage eine Losung zu einem gefrag-
ten Problem prasentieren. Im Gegensatz zu Simulationen muss KI nicht alle Rech-
nungsschritte wiederholen. KI verwendet Informationen aus vorangegangenen Unter-

suchungen, um das aktuelle Problem zu I6sen. (K. Aggarwal et al. 2022)

ARTIFICIAL INTELLIGENCE

A technique which enables machines
to mimic human behaviour

3

Artificial Intelligence

&

Machine Learning

MACHINE LEARNING

Subset of Al technique which use
statistical methods to enable machines
to improve with experience

DEEP LEARNING

Subset of ML which make the
computation of multi-layer neural
network feasible

Abbildung 2-1: Unterschiede der Begriffe Kl (hier: engl. Artifical Intelligence),
ML (hier: engl. Machine Learning), DL (K. Aggarwal et al. 2022)
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Maschinelles Lernen bezeichnet alle Kls, die selbststandig ihren Algorithmus anpas-
sen und aus vorangegangenen Ergebnissen lernen kénnen (s. Abbildung 2-1). Bei ML
wird der Algorithmus vom Menschen geschrieben, somit kénnen im Nachhinein noch
Anpassungen beziiglich des Ergebnisses vorgenommen werden. Ein Anwendungsbe-
reich ist beispielsweise die Bilderkennung oder die Datenanalyse. (K. Aggarwal et al.
2022)

Deep Learning stellt die am weitesten entwickelte Form der KI dar (s. Abbildung 2-1)
und basieren auf neuronalen Netzwerken. Diese neuronalen Netzwerke bestehen aus
auf verschiedenen Ebenen angeordneten Neuronen, die jeweils mit allen weiteren
Neuronen der nachsten Ebene verbunden sind (s. Abbildung 2-2). Unter Neuronen
sind Berechnungsknoten zu verstehen, die auf Grund von Eingabewerten der vorheri-
gen Ebene eine Berechnung durchfihren und das Ergebnis an die nachste Ebene
weitergeben. Die jeweilige Architektur einer DL-Methode sowie die enthaltenen Ebe-
nen werden im Vorhinein durch den Menschen festgelegt. Abbildung 2-2 ist zu entneh-
men, dass neben den inneren Neuronen-Ebenen (versteckte Ebenen) auch eine Ein-
gabe- und eine Ausgabe-Ebene vorhanden sind. Um DL-Methoden zu trainieren, findet
die Informationsversorgung tber diese Eingabe- und Ausgabe-Neuronen statt. Die Da-
tenverarbeitung ist dabei nicht mehr vom Menschen nachvollziehbar, und eine Anpas-
sung der einzelnen Neuronen ist, nach Beginn des Trainings, nicht mehr vorgesehen.
(E. Kavlakoglu 2020)

Deep neural network
Input layer Multiple hidden layers Output layer

Abbildung 2-2: Neuronales Netzwerk eines DL-Modells (E. Kavlakoglu 2020)



2 Grundlagen und aktueller Stand 7

2.2.2 Training von Deep Learning Methoden

Nachdem der Anwendungsfall und die zu I6sende Problematik formuliert wurden, kann
mit dem Training des neuronalen Netzwerks begonnen werden. Fir das Training wer-
den zunachst sowohl die Eingabe- als auch die Ausgabeinformationen benétigt, um
der Kl beizubringen, welche Ergebnisse richtig sind und in welchem Format sie zu-
rickgegeben werden sollen. Dabei werden im ersten Schritt die auszuwertenden In-
formationen den Eingabe-Neuronen prasentiert. Daraufhin werden im zweiten Schritt
diese vom neuronalen Netzwerk verarbeitet und geben ein auf Wahrscheinlichkeiten
beruhendes Ergebnis an die Ausgabe-Neuronen zurtick. In einem dritten Schritt wird
das berechnete Ergebnis mit dem tatsachlich richtigen Ergebnis verglichen. Dabei wird
fur jede Ausgabe-Neurone Uberprift, wie weit diese vom eigentlichen Wert entfernt ist.
Diese Differenz wird daraufhin in einem rickwarts gerichteten Berechnungsprozess
daflr genutzt, um die Neuronen der versteckten Ebenen anzupassen (vierter Schritt).
Diese Schritte werden so oft wiederholt, bis die durchschnittliche Differenz der Ergeb-
nisvergleiche unterhalb eines bestimmten, festgelegten Grenzwerts liegt. Erst nach ei-
nem solchen Training ist die Kl in der Lage, verlassliche Ergebnisse zu liefern. (E.
Kavlakoglu 2020; H. Larochelle et al. 2009)

Um das Training einer Kl erfolgreich durchzufihren, bedarf es verlassliche Trainings-
daten, die den Eingabeneuronen Ubergeben werden. Diese kénnen beispielsweise als
Bild, Text oder Video vorliegen. Zudem muss fiir jeden Berechnungsschritt wahrend
des Trainings ein neues Berechnungsbeispiel vorhanden sein, inklusive der jeweiligen
Ldsung (alle Berechnungsbeispiele = Trainingsdatensatz). (E. Kavlakoglu 2020; H.
Larochelle et al. 2009)

DL-Modelle mit mehreren Neuronen-Ebenen (Anzahl wird im Vorhinein vom Menschen
festgelegt) ermoglichen, dass komplexere Trainingsdatensatze von Kl verarbeitet wer-

den kénnen.
Training mithilfe von Graphen-basierten Reprasentationen

Es gibt bereits seit mehreren Jahren DL-Modelle, die auf Basis von Netzwerkdarstel-
lungen Informationen verarbeiten. Diese Art neuronale Netzwerke wird Graph Neural
Network (GNN) genannt. Ein gro3er Nachteil dieser GNNs ist, dass das zur Verfligung
gestellte Netzwerk immer die gleiche Grol3e und die gleichen Informationen enthalten

muss. Bei der Abstraktion eines Geb&audes in die Form eines Graphen fihrt das zu
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einem Problemen, denn die Gro3e und Anzahl an Zimmern variiert in jedem Gebéude.
(I. Mayachita 2020)

Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurde eine Unterklasse des GNN entwickelt,
das sogenannte Graph Convolutional Network (GCN). In den letzten Jahren wurden
Fortschritte bei der Forschung dieser GCNs erzielt, sodass mit deren Hilfe Netzwerke

verarbeitet werden kénnen, die nicht immer gleich grof3 sind. (I. Mayachita 2020)

GCNs ermdglichen die Verwendung unterschiedlich gro3er Netzwerkdarstellungen als

Eingabeinformation beim Training von DL-Modellen.

2.2.3 Anwendung von Deep Learning in der Bauindustrie

Die aktuelle Forschung ist damit beschaftigt, DL-Methoden in der Bauindustrie zu im-
plementieren. Dadurch soll neben der Zeit- und Kosteneffizienz auch die Sicherheit

auf Baustellen gesteigert werden. (S. Kristombu Baduge et al. 2022)

Beispielsweise beschéftigen sich M. Yang et al. (2023) mit der Verwendung eines DL-
Modells zur Identifizierung von Sicherheitsrisiken auf Baustellen. Dabei werden Uber-
wachungsvideos von Baustellen von einer Kl verarbeitet, die in Echtzeit erkennt, ob
Arbeiter eine ausreichende Schutzausriistung tragen. Fehlverhalten werden noch vor
Auftreten eines Unfalls gemeldet und mdgliche Sicherheitsvorkehrungen vorgeschla-

gen.

Neben Bilderkennung kann Kl, aufgrund von vorherigen Informationen, Daten auswer-
ten und diese in kausale Segmente klassifizieren. Dies ist in der Bauindustrie von Vor-
teil, da eine Vielzahl von Datenerhebungen wie Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmes-
sungen oder die Messung von Untergrundveranderungen stattfinden. Durch die Ver-
fugbarkeit dieser Informationen und die Klassifizierung durch Kl kénnen beispielsweise
mechanische Eigenschaften von Baumaterialen verbessert, Material und Kosten ge-
spart werden. (S. Kristombu Baduge et al. 2022)

Aufgrund der Fahigkeit, Muster zu erkennen, kann Kl menschliches Verhalten in Men-
schenmassen verstehen und nachahmen (S. Kristombu Baduge et al. 2022). Diese
Fahigkeit nutzen K. Minguk et al. (2023) in einer Studie zu Personenstromen. Sie ver-
wenden ein DL-Modell, das erkennt, wie Personen in der Realitat ihren Weg aussu-
chen. Denn bei der Untersuchung von Verhaltensweisen von Personen kann nicht im-

mer damit gerechnet werden, dass der kiirzeste Weg gewahlt wird. In der Realitat wird
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bei der Wahl des Weges zum Beispiel auch auf Sicherheit oder mogliche Kosten ge-
achtet. Mithilfe dieses DL-Modells konnten die realen Wege um 8 % besser simuliert

werden als mit herkbmmlichen Algorithmen.

Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, missen DL-Modelle mithilfe von Datensatzen trai-
niert werden. Die Genauigkeit der trainierten Kl ist stark abhangig von den Trainings-
daten, denn je besser und genauer diese sind, desto detailliertere Ergebnisse werden
mit dem DL-Modell erzielt. Deshalb ist die richtige Wahl der Trainingsdaten in einem
geeigneten Format ein entscheidender Schritt bei der Erstellung eines DL-Modells. (S.
Kristombu Baduge et al. 2022)

2.3 Wahl einer geeigneten Darstellungsform fir Geb&aude

Grundsatzlich wird zwischen zwei verschiedenen Arten von Informationen unterschie-
den, die in einem Modell enthalten sein konnen, den geometrischen und topologischen
(S. Puund S. Zlatanova 2005).

Geometrische Informationen sind beispielsweise Elemente wie Punkte oder Linien, die
in einem Koordinatensystem platziert sind und dadurch eine raumliche Beschreibung
liefern. Zudem konnen neben konkreten kartesischen Punkten auch Richtungen in
Form von Vektoren durch geometrische Informationen angegeben werden (IFC4.3.1.0
Documentation 2023). Durch geometrische Informationen kénnen in Gebaudemodel-
len sowohl Abmessungen von Raumen als auch Positionen von Tlren und Treppen
beschrieben werden. Ein Beispiel fur ein solches Modell ist ein Grundriss, siehe Abbil-
dung 2-3. (S. Puund S. Zlatanova 2005)
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Abbildung 2-3: Grundriss einer Wohnung mit Bemaf3ung

Topologische Informationen beschreiben die Beziehung zweier Elemente zueinander
(IFC4.3.1.0 Documentation 2023). Durch sie kénnen nicht-geometrische Eigenschaf-
ten der jeweiligen Elemente beschrieben werden. Topologische Informationen kbnnen
mithilfe einer Netzwerkdarstellung abgebildet werden. Dabei werden Elemente als
Knoten und Beziehungen durch Kanten zwischen den einzelnen Knoten dargestellt
(S. Puund S. Zlatanova 2005). Beispielsweise kann der Grundriss aus Abbildung 2-3
auch als Modell mit reinen topologischen Informationen visualisiert werden
(s. Abbildung 2-4). Dabei kann sowohl die Wahl der jeweiligen Knoten als auch Kanten
variieren. Je nach Abstraktion kann ein topologisches Modell verschiedene Beziehun-
gen darstellen. Die Netzwerkdarstellung muss somit entsprechend den topologischen
Informationen entworfen werden, die abgebildet werden sollen.
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Abbildung 2-4: Topologische Netzwerkdarstellung derselbe Wohnung wie in Abbildung 2-3

Es ist entscheidend, das passende Modell entsprechend dem Anwendungsfall auszu-
wahlen, da geometrische und topologische Informationen unterschiedlich dargestellt
werden konnen. Je nach Anwendung sind nicht immer alle Informationen fur ein Modell
von Bedeutung. Es gibt Ansatze, bei denen groRe Datenmodelle zunachst mithilfe von
topologischen Informationen in Form einer Netzwerkdarstellung untersucht werden.
Falls eine genauere Betrachtung in einzelnen Modellbereichen erforderlich ist, wird zur
Konkretisierung der Daten auf geometrische Informationen dieser Bereiche zuriickge-

griffen. (D. H. Biedermann und A. Borrmann 2016)

In dieser Bachelorarbeit wird eine Abbildung von Gebauden entwickelt, die sowohl ge-
ometrische als auch topologische Informationen zur genauen Darstellung benétigt (D.
H. Biedermann und A. Borrmann 2016). Fir die Reprasentation eignet sich deshalb
eine Graphen-basierte Darstellung, die sowohl geometrische als auch topologische

Informationen enthalten kann.

2.4 Graphen-basierte Reprasentation

Das folgende Kapitel geht auf den Aufbau einer Graphen-basierten Représentation
ein, um ein grundlegendes Verstandnis fur dieses Thema zu vermitteln.

2.4.1 Aufbau

Ein Modell, dass mit topologischen Beziehungen abgebildet werden kann, ist die Netz-

werkdarstellung. Wie im vorherigen Kapitel kurz beschrieben, besteht der Grundge-
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danke darin, Zusammenhange zwischen Objekten mithilfe von Knoten und Kanten dar-
zustellen. Eine Graphen-basierte Reprasentation beinhaltet somit eine Menge an Kno-

ten und Kanten, die in Beziehungen zueinanderstehen. (G. Chartrand et al. 2011)
Knoten

In einem Graphen-basierten Netzwerk werden alle abzubildenden Objekte durch Kno-
ten reprasentiert, die durch Kanten miteinander verbunden sind. Jeder Knoten verfiigt
zur eindeutigen Identifizierung tber einen einzigartigen Namen (s. Abbildung 2-5). Ne-
ben dem Namen enthalten die meisten Knoten Informationen tber den jeweiligen Kno-
tentyp sowie Uber zusatzliche Attribute (Labels), die sie naher beschreiben. (S. M.
Cioba und M. Ram Murty 2022)

Labels werden in einer Netzwerkdarstellung dazu verwendet, einzelnen Knoten und
Kanten Eigenschaften zuzuweisen, die die jeweilige Funktionalitat unterstitzen. An-
hand dieser Labels kann das Netzwerk durchsucht, sortiert und klassifiziert werden
(Dokumentation zu NetworkX 3.1 2023).

Kanten

Kanten stellen immer eine Verbindung zwischen zwei Knoten dar. Mit dieser Verbin-
dung werden die topologischen Beziehungen zwischen den jeweiligen Knoten be-
schrieben (s. Abbildung 2-5). Auch Kanten erhalten einen einzigartigen Namen und
den Typ der Verbindung als Attribut. Durch weitere Labels werden die topologischen

Beziehungen genauer definiert. (S. M. Cioba und M. Ram Murty 2022)

Ausgang

Bad == Tiir 1 === FEingang =—— Tir 4

Schlafen

Tiir2 Tir3
\ Knoten
Wohnen/Esser-aumtrennung - Wohnkiiche I Kanten

Abbildung 2-5: Darstellung eines Graphen-basierten Netzwerkes (Knoten & Kanten)
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Neben der einfachen Verbindung von zwei Knoten kann eine Kante auch eine Verbin-
dung zwischen einem Knoten mit sich selbst sein (Schleife). Zudem wird zwischen
gerichteten und ungerichteten Graphen unterschieden. Gerichtete Graphen besitzen
ausschlief3lich richtungsweisende Kanten. Falls eine Beziehung in beide Richtungen
dargestellt werden soll, missen dem Graphen-Netzwerk zwei Kanten hinzugeflgt wer-
den. Ein ungerichteter Graph besteht aus Kanten, die keine Richtungsangabe aufwei-
sen. Somit kdnnen in ungerichteten Graphen keine gerichteten Beziehungen darge-
stellt werden. (S. M. Cioba und M. Ram Murty 2022)

Um geometrische und topologische Informationen in einem Graphen abspeichern und
gezielt die jeweiligen Informationen abfragen zu kénnen, gibt es hierarchisch aufge-

baute Netzwerkdarstellungen.

2.4.2 Hierarchische Graphen-basierte Reprasentation

In der Literatur werden bereits seit Jahren hierarchisch aufgebaute Netzwerke be-
schrieben, die geometrische und topologische Informationen in verschiedenen hierar-
chischen Ebenen abspeichern (E.-P. Stoffel et al. op. 2008; L. Yang und M. Worboys
2015). Sie eignen sich fur Netzwerkdarstellungen, in denen einzelne Knoten hierar-
chisch tber anderen Knoten stehen.

Aufbau

Der Aufbau einer solchen Netzwerkdarstellung ist, wie in Abbildung 2-6 zu sehen, in
verschiedene Ebenen unterteilt. Jede hierarchische Ebene enthalt unterschiedlich ge-
naue Informationen, wobei die hierarchisch untergeordnete Ebene die Ubergeordnete
naher beschreibt. In Abbildung 2-6 ist auf hochster Ebene (Layer 4) die Informations-
dichte geringer als auf der untersten Ebene (Layer 0). In dieser Darstellung werden
Ebenen auf der Makroebene durch eine genauere mesoskopische Beschreibung er-
ganzt, welche wiederum durch eine mikroskopische Verfeinerung weiter detailliert
wird. (A. Kontarinis et al. 2021)
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Abbildung 2-6: Hierarchische Innenraumdarstellung mit mehreren Ebenen
(A. Kontarinis et al. 2021)

Technische Darstellung

Der Unterschied zu einer herkdmmlichen Netzwerkdarstellung besteht darin, dass die
hierarchische Abhangigkeit unter Zuhilfenahme von weiteren Labels der jeweiligen
Knoten und Kanten naher beschrieben wird. Ein hierarchisch aufgebautes Netzwerk
bleibt somit ein Graphen-basiertes Netzwerk. Dennoch wird im weiteren Verlauf der
Arbeit von einzelnen Ebenen in Verbindung mit hierarchischen Graphen-basierten Re-
prasentationen gesprochen. Mithilfe von Labeln lassen sich zwei verschiedene Arten
von Kanten beschreiben. Neben Kanten, die topologische Beziehungen innerhalb ei-
ner Ebene angeben, gibt es weitere, die fur einen hierarchischen Aufbau (hierarchi-
sche Kanten) sorgen. Bei einer Entfernung oder Nichtbeachtung dieser hierarchischen
Kanten kann jede Ebene als ein eigenes Netzwerk betrachtet werden. AulRerdem wer-
den Knoten durch zusétzliche Label den einzelnen hierarchischen Ebenen des Netz-

werks zugewiesen. (A. Kontarinis et al. 2021)

Mithilfe von hierarchischen Netzwerkdarstellungen kénnen Daten schnell und sortiert
verarbeitet werden (B. Perret et al. 2019). Zudem besteht die Moglichkeit je nach Be-
darf, die Netzwerkdarstellung in der passenden Ebene zu untersuchen und Daten nur
dort abzufragen. Dadurch ist es mdglich, bestimmte Informationen auf Mikro-Ebene
abzufragen, ohne die komplette Netzwerkdarstellung durchsuchen zu missen. Zur

groben Betrachtung wird das Netzwerk auf makroskopischer Ebene untersucht.

Fur die Erstellung der Graphen-basierten Reprasentation von Gebauden nimmt diese
Arbeit als Informationsquelle Modelle, die mit Building Information Modeling erstellt

wurden.
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2.5 Building Information Modeling

Building Information Modeling (BIM) ermdglicht die Anfertigung einer effizienten, ge-
nauen und einfachen Planung eines Gebaudes. Ein BIM-Modell kann alle Informatio-
nen Uber die Planung, die Bauausfuihrung, die Nutzung bis hin zum Rulckbau eines
Gebéaudes enthalten. Dadurch lassen sich alle zeitlichen Ablaufe und Fertigungs-
schritte moglichst realitatsnah planen. Neben den jeweiligen Herstellern der Baustoffe
kénnen beispielsweise auch Verbau- und Ruckbaumalinahmen im BIM-Modell mit ab-

gebildet werden. (A. Borrmann und M. Konig 2021)

Unter anderem ermoglicht BIM, ein zu planendes Geb&aude mit allen Planungspartnern
und ausfuhrenden Firmen zu teilen. Dadurch wird das gemeinsame Arbeiten an einem
aktuell gehaltenen Modell ermdglicht, auf das alle beteiligten Parteien schnell und un-
kompliziert zugreifen kdnnen. Dies fuhrt sowohl zu einer Effizienzsteigerung, da Bau-
plane nicht handisch aufeinander abgestimmt werden missen, als auch zu einer Ver-
ringerung der Fehleranfalligkeit auf Baustellen, da die Plane vollstdndig und aktuell
sind. (A. Borrmann und M. Konig 2021)

2.6 Herleitung der Forschungsfrage

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Grundlagen zu Personenstromsimula-
tion, KI sowie Graphen-basierten Reprasentationen erlautert. Dabei wurden die wich-
tigsten Theorien, Modelle und Ansatze aufgefihrt, die in der Literatur bereits bekannt

sind.

Die Recherche des aktuellen Forschungsstands zeigt, dass der Bedarf an Trainings-
daten fur DL-Methoden vorhanden ist und der Einsatz in der Baubranche in Zukunft
steigen wird (I. Mohammad Abir et al. 2022). Methoden zur Erstellung Graphen-ba-
sierter Reprasentationen von BIM-Modellen, die als Trainingsdaten fir DL-Methoden
eingesetzt werden kdnnen, sind noch nicht ausreichend erforscht.

Basierend auf diesen Erkenntnissen lasst sich folgende Forschungsfrage formulieren:

Wie kann die Graphen-basierte Reprasentation eines BIM-Modells zur Unterstlitzung

von Trainingsdaten fur Deep Learning Methoden entwickelt und erstellt werden?

Die Beantwortung dieser Forschungsfrage erfordert die Untersuchung der benétigten
Informationen sowie die Herleitung und Erstellung der Graphen-basierten Reprasen-
tation des BIM-Modells. Das Vorgehen und der Aufbau dieser Untersuchung werden

in den folgenden Kapiteln préasentiert.
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3 Methodik und Vorgehen

In dieser Arbeit wird eine Netzwerkdarstellung entwickelt, die den Bewegungsraum
von Personen wahrend einer Evakuierung aus einem Gebéaude darstellt. Dadurch be-
schranken sich die benétigten Informationen auf die Bereiche, in denen sich Personen

fortbewegen kdnnen.

3.1 Informationsgewinnung

In den folgenden Kapiteln werden die Modellinformationen vorgestellt, die bendétigt
werden, um ein Geb&ude realitatsnah darzustellen und wie diese aus einem

BIM-Modell ausgelesen werden kdnnen.

3.1.1 Benoétigte Informationen

Fur den beschriebenen Anwendungsfall wird angenommen, dass sich Personen in Ge-
bauden zwangsweise in Zimmern aufhalten und sich in diesen fortbewegen. Bereiche,
die sich au3erhalb des Geb&audes befinden, kdnnen ebenfalls als Bewegungsraum von
Bedeutung sein. Im Folgenden werden die Informationen prasentiert, die fir die Netz-

werkdarstellung dieser Arbeit benétigt werden.

Neben dem Flacheninhalt und der Form dieser Bewegungsrdume muss zur genauen
geometrischen Bestimmung das Stockwerk mit ins Netzwerk-Modell aufgenommen

werden.

Ein Raumwechsel findet immer lber ein horizontales Verbindungselement, wie bei-
spielsweise eine Tur statt. Von diesen werden Informationen uber die Breite und die

genaue Position bendtigt.

Neben den horizontalen gibt es vertikale Verbindungselemente, beispielsweise Trep-
pen. Aufziige werden in diesem Modell vernachlassigt, da wahren einer Evakuierung
diese nicht immer zur Verfiigung stehen. VVon diesen vertikalen Verbindungselementen
werden neben der Breite und der genauen Startposition auch die Steigung und die
Form bendtigt. Mit Startposition ist die Position gemeint, an der die Treppe im unteren

Stockwerk anfangt.

Diese Informationen missen alle gezielt aus dem jeweiligen BIM-Modell abgefragt und

ausgelesen werden.



3 Methodik und Vorgehen 17

3.1.2 Informationen aus BIM-Modellen auslesen

Wie bereits erlautert, beschreibt ein BIM-Modell Gebaude in Form eines digitalen Mo-
dells. Solche Modelle kbnnen mit vielen Programmen erstellt und bearbeitet werden.
Allerdings verwendet jedes dieser Programme zur Abspeicherung eines BIM-Modells
ein hauseigenes Datenformat. Um mit anderen Programmen, zum Beispiel Bemes-
sungs- oder Simulationsprogrammen, interagieren und Modellinformationen austau-
schen zu kénnen, muss bei der Speicherung des BIM-Modells auf ein Format zurick-
gegriffen werden, welches sich als Standard etabliert hat. Nachteil dieser standardi-
sierten Formate ist, dass die Informationen stark vereinfacht werden, damit jedes Mo-
dell mit diesen arbeiten kann. So gehen wichtige topologische Informationen des BIM-

Modells bei der Ubertragung verloren. (H. Lai und X. Deng 2018)

Um diesem Datenverlust entgegenzuwirken, werden in dieser Arbeit sdmtliche Infor-
mationen direkt aus BIM-Modellen gewonnen. Ein BIM-Modell teilt alle abgebildeten
Objekte in unterschiedliche Elemente ein. Die zugehérigen geometrischen sowie to-
pologischen Informationen werden diesen Elementen als Attribute hinzugefigt (A.
Borrmann et al. 2015). Somit mussen im ersten Schritt alle erforderlichen Elemente
bestimmt werden, aus denen die bendtigten Informationen aus Kapitel 3.1.1 heraus-

gelesen werden kénnen.

Da angenommen wurde, dass der Bewegungsraum der Personen in einem Gebaude
auf die Raume beschrankt ist, bietet es sich an, das Element Raum aus BIM-Modellen
als Datenquelle zu nutzen. Das Raumelement beschreibt eine Flache, die mithilfe von
Wanden und Raumtrennungslinien eingeschrankt wird. Unter anderem sind neben
dem Flacheninhalt auch Informationen Uber das Stockwerk und die Form enthalten.
Der Vorteil der Raumelemente ist, dass sie bestehenden BIM-Modellen problemlos
hinzugefiigt und dadurch die Vorgaben der entwickelten Methode leicht erfullt werden

konnen.

Die horizontalen Verbindungselemente zwischen den einzelnen Raumen werden
durch unterschiedliche Elemente im BIM-Modell dargestellt. Neben dem offensichtli-
chen Element Tur gibt es zwei weitere Moglichkeiten fur Personen den Raum zu wech-
seln. Zum einen kann ein Durchbruch in einer Wand (ohne Tur) die Verbindung zwi-
schen zwei Rdumen darstellen und zum anderen kdnnen Raume ohne Wand vonei-

nander getrennt sein, wie beispielsweise eine Wohnktiche (Wohnzimmer und Kiiche).
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In beiden Fallen werden diese Ubergange mithilfe von Raumtrennungslinien abgebil-
det. Durch eine Raumtrennungslinie kann der Bereich eines Raumelementes einge-
grenzt werden. Zwei Raumelemente, die unmittelbar aneinander liegen, kénnen so
voneinander getrennt werden. Ein Raumwechsel kann in diesem Fall Gber die kom-
plette LaAnge der Raumtrennungslinie erfolgen, deshalb muss eine solche Raumtren-

nung ebenfalls mit beachtet werden (als horizontales Verbindungselement).

Als vertikales Verbindungselement muss, wie in Kapitel 3.1.1 erlautert, nur die Treppe
beachtet werden. In BIM-Modellen wird diese mithilfe eines Treppenelements darge-
stellt.

Wenn alle Informationen bekannt sind, die fur die Abstraktion des BIM-Modells bend-

tigt werden, kann die Netzwerkdarstellung erstellt werden.

3.2 Gestaltung hierarchische Graphen-basierte Repréasentation

In Netzwerkdarstellungen kdnnen samtliche geometrische Informationen in den Kno-
ten und alle topologischen Informationen in den Kanten abgespeichert werden. Dies

ermdglicht eine Darstellung aller Informationen der Elemente des BIM-Modells.

Zunachst wird der Aufbau des Graphen mit den jeweiligen hierarchischen Ebenen be-
schrieben, bevor auf die jeweiligen, in den Knoten und Kanten enthaltenen Informati-

onen naher eingegangen wird.

3.2.1 Aufbau der hierarchischen Ebenen

Als ersten Schritt missen diejenigen Elemente bestimmt werden, die sich als Knoten
fur das Netzwerk eignen und in hierarchischer Beziehung zueinanderstehen (hierar-
chische Knoten). In diesem Fall bieten sich die folgenden Elemente an: Stockwerke
(makroskopisch), Raume (mesoskopisch) und Punkte (mikroskopisch). Jedes dieser
Elemente beschreibt das Ubergeordnete Element genauer. Als Verbindungselemente
zwischen den hierarchischen Knoten innerhalb der jeweiligen hierarchischen Ebene,
werden horizontale Verbindungselemente und Treppen verwendet. Diese werden
auch in Form eines Knotens dargestellt (Verbindungsknoten). Die Kanten des Netz-
werks verbinden in den einzelnen hierarchischen Ebenen zwei hierarchische Knoten

Uber einen Verbindungsknoten miteinander.
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Die hierarchische Zuordnung findet nur tber die hierarchischen Knoten statt. Wie in
Abbildung 3-1 zu sehen ist, wird die hierarchische Darstellung nur tUber die Stock-

werks-, Raum- und Punkt-Knoten beschrieben.

Raum

Punkt

Abbildung 3-1: Die drei hierarchischen Ebenen, mit den jeweiligen Knoten

Die einzelnen hierarchischen Ebenen und der genaue Aufbau des Netzwerks werden

in den folgenden Unterkapiteln erlautert.
Gebaude-Ebene (Makroskopisch)

Auf der hochsten hierarchischen Ebene befindet sich die Gebaude-Ebene. Auf dieser
Ebene sind die Informationen der einzelnen Stockwerke (hierarchische Knoten) und

der Treppen (Verbindungsknoten) zwischen den Stockwerken dargestellt.

Die Kanten in den jeweiligen Gebaude-Ebenen verbinden die einzelnen Stockwerks-
Knoten Uber die jeweiligen Treppen-Knoten miteinander (s. Abbildung 3-2).

Abbildung 3-2: Aufbau der Gebaude-Ebene — Darstellung eines Gebaudes

Zudem fuhren weitere Kanten von den Stockwerks-Knoten in die hierarchisch niedri-
gere Ebene zu den Raum-Knoten des entsprechenden Stockwerks.

Stockwerk-Ebene (Mesoskopisch)

Auf der zweiten hierarchischen Ebene werden die einzelnen Stockwerke auf Stock-
werk-Ebene naher beschrieben. Die Knoten symbolisieren in diesen Ebenen die ein-
zelnen Raume (hierarchische Knoten) des Stockwerks. Verbunden werden diese tber
horizontale und vertikale Verbindungsknoten mithilfe von Kanten. Die vertikalen Ver-
bindungen (Treppen) beschreiben die Erreichbarkeit zweier RAume in unterschiedli-
chen Stockwerken (s. Abbildung 3-3), somit kdnnen die Treppen-Knoten sowohl aus

der Gebaude- als auch aus der Stockwerksebene erreicht werden.
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Raum 4 - Raum 1 - Raum 2 Raum 3

Abbildung 3-3: Aufbau der Stockwerk-Ebene — Darstellung mehrerer Raume

Die einzelnen Raum-Knoten sind aufRerdem tber Kanten mit Punkt-Knoten verbunden,

die sich auf der untergeordneten Raum-Ebene befinden.
Raum-Ebene (Mikroskopisch)

Die Raum-Ebene ist die unterste hierarchische Ebene und enthélt somit die exaktesten
Informationen zur Lage. In dieser Ebene wird die Form der einzelnen Raume mithilfe
von Punkten (hierarchische Knoten) genauer beschrieben. Kanten verbinden raumlich
verbundene Punkt-Knoten ohne Verbindungsknoten miteinander (s. Abbildung 3-4).
Falls eine Begrenzung eines Raumes nicht durch eine Gerade beschrieben werden
kann, wird diese mithilfe von 20 Punkt-Knoten approximiert.

Abbildung 3-4: Aufbau der Raum-Ebene — rdumliche Darstellung eines Raumes

Neben der genauen geometrischen Beschreibung der R&ume wird in der Raum-Ebene
auch der genaue Verlauf und die Position der einzelnen Treppen durch verbundene

Punkt-Knoten beschrieben (zweidimensional im jeweiligen Stockwerk).

Nachdem der Aufbau der entworfenen hierarchischen Graphen-basierten Reprasen-
tation beschrieben wurde, geht das néchste Kapitel auf samtliche Informationen ein,

die in den jeweiligen Knoten und Kanten hinterlegt sind.
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3.2.2 Enthaltene Informationen

In Kapitel 3.1.1 wurden diejenigen Informationen erarbeitet, die fir die Darstellung des
Gebaudes bendétigt werden. Neben den Informationen, die individuell variieren, besitzt
jeder Knoten und jede Kante jeweils einen Namen (hame), einen Typen (type) sowie
eine eindeutige ID (id). Die ID ist eine generierte fortlaufende Zahl. In Abbildung 3-5 ist
ein UML-Diagramm (Unified Modeling Language) zu sehen, welches den Aufbau der
hierarchischen Netzwerkdarstellung widergibt. Im Folgenden werden die jeweiligen La-
bels jedes Knoten erklart. Die jeweils verwendete Variable steht kursiv in Klammern
und ist im UML-Diagramm an der jeweiligen Stelle zu finden.

Hierarchische Graphen-basierte Darstellung eines Gebaudes
Geb&ude-Ebene
storey
-id
- name
-type ———O~ storey-connection
-z m 3
- roomcount : n
: vert-connection
: -id ————————— node-0f ——
1 : -name 1
: -type
: -X
Stockwerk-Ebene “\ : -y Raum-Ebene
: +Z B
node-of
n n
room
-id i
- name :
-type ——O— room-connection
-area m
——.—-— node-of
n 2 1 m n
m .
point
room-connection -id
: -name
{;. ....................... o -type
3 -X
n -y
hor-connection 2 =7
-id Kanten Attribute
-name g
b type ........................ .O SRS =
-X -type "
-y -width 'O LERE BF SRR
=z - slope
room-border

Abbildung 3-5: UML-Diagramm - Hierarchische Graphen-basierte Darstellung eines Gebaudes



3 Methodik und Vorgehen 22

Stockwerke

Die Stockwerks-Knoten (type = storey) werden nach dem Stockwerksnamen (name)
benannt, der im BIM-Modell festgelegt wird. Damit die genaue geometrische Lage der
Knoten bestimmbar ist, wird die Hohe tber Null im BIM-Modell als Label (z) mit ange-
geben. AuR3erdem wird die Anzahl der sich im Stockwerk befindenden Raume mit ab-

gespeichert (roomcount) (s. Abbildung 3-5).
Raume

Fur die Stockwerk-Knoten entspricht der Name der Raum-Knoten (type = room) den
im BIM-Modell festgelegten Raumnamen (name). Aul3erdem ist der Flacheninhalt je-

des Raumes mit abgespeichert (area) (s. Abbildung 3-5).
Punkte

Punkt-Knoten (type = point) beschreiben eine feste Position im Raum mithilfe von drei-
dimensionalen Koordinaten (X, y, z). Neben einem durchnummerierten Namen (name)

sind keine weiteren Attribute vorhanden (s. Abbildung 3-5).
Vertikale Verbindungsknoten (Treppen)

Die vertikalen Verbindungsknoten (type = vert-connection) besitzen neben dem Na-
men (name) auch die genaue Anfangsposition der Treppe (X, Y, z) (s. Abbildung 3-5).

Horizontale Verbindungsknoten

Dem UML-Diagramm (Abbildung 3-5) ist zu entnehmen, dass horizontale Verbin-
dungsknoten (type = hor-connection) neben der genauen Position der Verbindung (X,
y, z) nur noch den Namen (name) als Attribut aufweisen. Mithilfe des Namens kann
bei horizontalen Verbindungsknoten zwischen den beiden unterschiedlichen Verbin-
dungsarten auf Stockwerks-Ebene, die in Kapitel 3.1.2 dargestellt wurden, unterschie-

den werden.
Kanten

Die Kanten des kompletten Graphen, die eine Verbindung auf einer Ebene darstellen,
enthalten die gleichen Attribute. Es werden neben der Art der Kante (type) auch die
Breite (width) und Steigung (slope) mit angegeben. Im UML-Diagramm sind diese mit-
hilfe einer Assoziationsklasse dargestellt (s. Abbildung 3-5).
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Die Steigungen der Kanten, die horizontale Verbindungsknoten mit Raumen und die
die Eckpunkte untereinander verbinden, sind Null, da in diesen Fallen keine Steigung

vorhanden ist.

Kanten, die eine hierarchische Beziehung darstellen, besitzen neben der Art der Ver-
bindung (type = node-of) keine weiteren Labels.
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4 Implementierung und technische Umsetzung

Bei der Implementierung und technischen Umsetzung der Methode, aus BIM-Modellen
Graphen-basierte Reprasentationen zu erstellen, wurde auf mehrere Programme,

Packages und Dateiformate zurtickgegriffen.

Die folgenden Kapitel gehen auf deren Funktion und Einsatz genauer ein, bevor die
technische Umsetzung der Methode zur Erstellung der Netzwerkdarstellung erlautert

wird.

4.1 Verwendete Programme und Dateiformate

Wie im dritten Kapitel beschrieben, gibt es verschiedene Programme, mit denen BIM-
Modelle erstellt werden konnen. In dieser Arbeit wird fur die Erstellung samtlicher BIM-
Modelle das BIM-Tool Revit von Autodesk verwendet (Revit-Software | BIM-Software
| Autodesk 2023).

4.1.1 Autodesk Revit

Autodesk Revit ist ein weitverbreitetes und oft genutztes BIM-Authoring-Tool in der
Baubranche und ermdglicht die Erstellung eines BIM-Modells. Mit vordefinierten Ele-
menten lassen sich nicht nur architektonische und bauliche Pléne erstellen, sondern
beispielsweise auch Sanitdranlagen, Stromversorgung und Innenausbau planen. (Re-
vit-Software | BIM-Software | Autodesk 2023)

Autodesk verdffentlicht jahrlich eine neue Revit-Version, die neue Funktionen und An-
derungen einschlief3lich der Application Programming Interface (API) (auf Deutsch:
Programmschnittstelle) einfuihrt. Dies fuhrt jedoch dazu, dass erstellte BIM-Modelle in-
kompatibel mit friheren Versionen sind und alle beteiligten Personen dieselbe Revit-
Version bendétigen. In dieser Arbeit wird mit Autodesk Revit und der Revit API in der
Version 2022 gearbeitet. (Revit-Software | BIM-Software | Autodesk 2023; G. Talarico
2023)

4.1.2 Revit API

APIs sind Schnittstellen, tber die Informationen an Dritte, beispielsweise andere Pro-

gramme oder Entwickler, weitergegeben werden kdnnen. Dabei wird zun&chst von der
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dritten Partei eine Anfrage Uber die API gestellt. Daraufhin wird geprift, ob alle Vo-
raussetzungen fur den Erhalt von Informationen erfillt sind. Falls dem so ist, Ubertragt
die API die angefragten Daten an die Partei. (Was ist ein Application Programming
Interface (API)? | IBM 2023)

Im Fall von Revit kann tber die API (Revit API) nach Informationen aus BIM-Modellen
gefragt werden. Um die Voraussetzungen fiir eine fehlerfreie Ubertragung zu erfillen,

gibt es ausfihrliche Dokumentationen der Revit API (G. Talarico 2023).

Um mit einer APl kommunizieren und Daten austauschen zu kénnen, muss die An-
frage Uber eine Programmiersprache gestellt werden. Als Programmiersprache, die

sowohl einfach zu lesen als auch einfach zu programmieren ist, bietet sich Python an.

4.1.3 Python

Bei Python handelt es sich um eine weltweit verbreitete, objektorientierte Program-
miersprache, mit der schnelle und tibersichtliche Programme geschrieben werden kon-
nen (Python.org 2023). Deshalb wurde bei der Umsetzung der Methode dieser Arbeit

Python als Programmiersprache gewahlt.

Autodesk Revit ermoglicht standardmalRig die Kommunikation mit der API tber meh-
rere Programmiersprachen, allerdings nicht mit Python. Deshalb wurden von
D. Thomas et al. (2023) ein Plugin namens RevitPythonShell entwickelt, durch das
eine Python-Umgebung in Revit gedffnet werden kann. Eine Python-Umgebung wird

bendtigt, damit Python-Programme ausgefihrt werden kdnnen.

4.1.4 RevitPythonShell

RevitPythonShell ermdglicht es Informationen aus Revit mithilfe von Python Uber die
APl abzufragen. Die Dokumentation dieses Plugins sowie samtliche Informationen und
Updates sind auf der GitHub-Seite des Projekts zu finden (D. Thomas et al. 2023).

Damit Plugins in Revit verfigbar sind, missen sie installiert werden.

Fur die Installation des Plugins muss der benétigte Installer heruntergeladen werden
(Release 2.0.0 - architecture-building-systems/revitpythonshell - GitHub 2023; D.
Thomas et al. 2023). Nachdem die Datei gedffnet und installiert wurde, ist nach einem
Neustart von Revit das Plugin unter Zusatzmodule -> RevitPythonShell zu finden. Un-
ter RevitPythonShell gibt es, wie in Abbildung 4-1 zu sehen, vier Auswahlimdglichkei-
ten. (D. Thomas et al. 2023)
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ik  Einfugen  Beschriften  Berechnung  Kérpermodell & Grundstiick ~ Zusammenarbeit ~ Ansicht  Verwalten = Zusatzmodule

R | 2
ategorie- RFA konvertieren Interactive
uordnung in Formlt Python Shell
- o

Interactive Python Shell r’ Non-modal Shell

* Configure...

Deploy RpsAddin

8009

Abbildung 4-1: RevitPythonShell innerhalb von Revit

In dieser Arbeit wird ausschlieRlich die Option Interactive Python Shell benétigt. Durch
diese Auswahl oOffnet sich eine interaktive Python Konsole, in der Python Programm-
code ausgefuhrt werden kann.

Die in Revit geodffnete Python-Konsole erméglicht es, Python-Code in einer Umgebung
(Python-Umgebung) auszufuhren, welche Zugriff auf die Revit API hat. Damit Uber die
interaktive Python Konsole Daten aus BIM-Modellen ausgelesen werden konnen,
muss das entsprechende Gebaudemodell in Revit getffnet sein. Python-Programme
kénnen Uber die in Abbildung 4-2 zu sehende Option (1) gedffnet und Uber die Aus-
wahlmdglichkeit (2) ausgefihrt werden. Die Ergebnisse werden dann in der Konsole

ausgegeben (3).

R RevitPythonShell | 2022.0.0.0 - O X

IronPython 3.4.0 (3.4.0.1000)
[.NETFramework,Version=v4.6.2 on .NET Framework 4.8.4614.0 (64-bit)] on win32

Type "help"”, “copyright", “"credits" or "license" for more information.
>>>3
im M SHT 0

# IronPython Pad. Write code snippets here and F5 to run.

Abbildung 4-2: Interaktive Python Konsole innerhalb von Revit
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Um weitere Funktionen innerhalb einer Python Umgebung nutzen zu kénnen, missen
digitale Bibliotheken (Packages) heruntergeladen und der jeweiligen Umgebung hin-
zugefigt werden. Da in der Revit-Umgebung bendétigte Packages nicht installiert wer-
den kénnen, wird in dieser Arbeit auf eine zweite Umgebung auf3erhalb von Revit (PC-
Umgebung) zuriickgegriffen (s. Abbildung 4-3).

Revit-Umgebung PC-Umgebung

Python mit Zugriff auf die Revit API Python mit dem NetworkX Package

Informationsaustausch
im Datenformat Json
> BIM Information in Revit > Graphen-basiertes Netzwerk

auslesen erzeugen

Abbildung 4-3: Darstellung zur Unterscheidung der Python Revit- und PC-Umgebung

In der Python-Umgebung wird neben dem Autodesk Package nur das Package Json
verwendet. Fir die PC-Umgebung werden die Packages Tkinter, NetworkX und Json

bendtigt und missen installiert werden.
Autodesk

Das Package Autodesk ist kein installierbares, sondern ein innerhalb von Revit aus-
fuhrbares Package, welches den Zugriff Gber die API innerhalb der Python-Umgebung
ermdglicht. Dadurch kénnen Elemente, Klassen und Methoden verwendet werden, die
von der Revit API verstanden werden. Methoden erméglichen es einen vordefinierten
Programmcode im Python-Skript auszuftihren.

Tkinter

Tkinter wird dazu verwendet, den Benutzer aufzufordern, eine Datei auszuwéahlen, die

auf dem Computer vorhanden ist, und speichert den Dateipfad dieser ab.
Json

Um die BIM-Modellinformationen aus der Python-Umgebung in die PC-Umgebung zu
transferieren, muss ein Datenformat gewahlt werden, das leicht erstellt und wieder
ausgelesen werden kann. Aul3erdem muss es sowohl in der Python-Umgebung er-
stellbar als auch in der PC-Umgebung lesbar sein (s. Abbildung 4-3). Diese Bedingun-

gen erfullt das Datenformat JavaScript Object Notation (Json).
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NetworkX

Das Package NetworkX wird fur die schlussendliche Erstellung der Graphen-Datei ver-
wendet. Dieses Package ist in der Python-Umgebung nicht verfligbar. Somit muss der

Graph innerhalb der PC-Umgebung erstellt werden.

4.1.5 NetworkX und GraphML

NetworkX ist ein Werkzeug, mit dem Netzwerkdarstellungen sortiert, strukturiert und
erstellt werden kdnnen. Fur diese Arbeit wird die Funktion genutzt, einfach und schnell
komplexe Graphen in Python erstellen und abspeichern zu kénnen. (Dokumentation
zu NetworkX 3.1 2023)

Der Dokumentation zu NetworkX 3.1 (2023) ist zu entnehmen, dass bei der Erstellung
eines Graphen zwischen vier NetworkX-Klassen unterschieden  wird
(s. Abbildung 4-4).

Networkx-Klasse Typ Selbstschleifen erlaubt Parallele Kanten erlaubt
Graph ungerichtet Ja NEIN
Digraph gerichtet Ja NEIN
MultiGraph ungerichtet Ja Ja
MultiDiGraph gerichtet Ja Ja

Abbildung 4-4: Die vier NetworkX-Klassen inklusive ihrer definierten Eigenschaften
(Dokumentation zu NetworkX 3.1 2023)
Das Modell, das im Kontext dieser Arbeit verwendet wird, muss keine parallelen Kan-
ten abbilden kdnnen, da fur eine Verbindung zwischen zwei Raumen immer ein neuer
Knoten erstellt wird. Die einzelnen Kanten des Graphen missen keine richtungswei-
sende Eigenschaft aufweisen, da Turen und Treppen in beide Richtungen benutzbar

sind.

So ist nach der Dokumentation zu NetworkX 3.1 fur diesen Anwendungsfall die Net-
workX-Klasse Graph zu wéahlen. Nachdem der Graph erstellt wurde, muss er abge-
speichert werden. NetworkX unterstttzt mehrere Datenformate, die ein Graphen-ba-
siertes Netzwerk darstellen kdénnen. In dieser Arbeit wird das Dateiformat GraphML
zur Abspeicherung des in Python erstellten Graphen verwendet. Mit GraphML kénnen
ungerichtete und hierarchisch gelabelte Graphen problemlos abspeichert und darge-
stellt werden. (Dokumentation zu NetworkX 3.1 2023)
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Nachdem alle Programme, Packages und Datenformate vorgestellt wurden, wird im
Folgenden auf die technische Umsetzung bei der Erstellung der Graphen-basierten

Gebaudedarstellung eingegangen.

4.2 Erzeugung der Reprasentation

In Kapitel 3.2 wurde ausfuhrlich auf den Aufbau und die im Modell enthaltenen Infor-
mationen eingegangen. Die folgenden Kapitel stellen die in dieser Arbeit verwendete
Methode vor, die Graphen-basierte Gebaudedarstellung zu generieren. Dabei wird auf
die Vorgehensweise innerhalb der Python-Programme eingegangen. In dieser Arbeit
wurden zwei Python-Programme erstellt: eins fir die Revit-Umgebung (Revit-Skript)

und eins fur die PC-Umgebung (Graph-Skript).

4.2.1 Informationsgewinnung tber Revit API — Python in der Revit-Umgebung

Das Revit-Skript enthélt den zu 6ffnenden Code fiur die interaktive Python Konsole
innerhalb von Revit (Abbildung 4-2). Um an die Informationen der Revit API zu gelan-
gen, mussen API-interne Notationen eingehalten werden. Im Folgenden wird auf die
Vorgehensweise eingegangen, die jeweiligen Informationen auszulesen. Uber die Re-
vit API Docs lassen sich die einzelnen Befehle und Notationen nachlesen (G. Talarico
2023).

Die Informationsabfrage Uber die API erfolgt Uber die jeweiligen im BIM-Modell vor-

handenen Elemente (s. Kapitel 3.1.2) immer Uber die gleiche Art und Weise. Die Ab-

frage fur das erste der vier gewahlten Elemente (R&ume, Stockwerke, Turen/Raum-
trennung, Treppen) wird exemplarisch erklart.

Zu beachten gilt, dass samtliche Mal3einheiten, die Uber die APl ausgegeben werden,

in FuR angegeben werden, sodass eine Umrechnung in Meter erfolgen muss.
Liste mit Elementen abfragen

Zunachst muss das zu untersuchende BIM-Modell in Python geladen werden. Darauf-
hin lassen sich mit den jeweiligen Kategorienamen die jeweiligen Elemente abfragen.
Raumelemente werden Uber den Kategorienamen OST_Rooms uber die APl angefor-
dert. Nach der Ruckgabe werden die Ergebnisse sortiert und als eine Liste (Abfrage-
Liste) mit allen angefragten Elementen zurtickgegeben. (G. Talarico 2023)
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Raume

Nachdem die Abfrage-Liste mit allen Raumelementen zuriickgegeben wurde, kénnen
aus den einzelnen Elementen der Liste weitere Informationen ausgelesen werden. Da-
mit die jeweilige Form eines Raumelements abgebildet werden kann, werden die In-

formationen Uber die Umrandungen der jeweiligen R&ume (Raumgrenzen) benotigt.

Um diese zu erhalten, wird Uber die einzelnen Raume und deren jeweilige Umrandun-
gen iteriert. Dadurch wird es ermdglicht, jede einzelne Raumgrenze zu untersuchen
und deren Anfangs- und Endkoordinaten abzuspeichern. In diesem Schritt wird aul3er-
dem gepruft, ob es sich bei der jeweiligen Raumgrenze um eine Gerade handelt. Falls
dies nicht zutrifft, wird unter Zuhilfenahme von 20 Punkten die Raumgrenze angena-
hert.

Die Informationen Uber den Raumnamen, den Flacheninhalt und das Stockwerk kon-

nen direkt aus dem Raumelement ausgelesen werden.

Fur jedes untersuchte Raumelement wird eine Raum-Klasse erstellt, in der alle ben6-
tigten Informationen abgespeichert werden. Zudem werden die einzelnen Raum-Klas-

sen in einer Liste (Raum-Liste) abgespeichert.

Zur Uberprufung werden alle Informationen der jeweiligen Raume auf der interaktiven

Python-Konsole in Revit ausgegeben.

Im weiteren Verlauf des Python-Programmes werden die Information zu allen Raum-
trennungslinien benotigt. Deshalb wird beim Auslesen der Raumelemente eine Liste

(Raumtrennung-Liste) erstellt, die alle vorhandenen Raumtrennungslinien enthalt.
Stockwerke

Nachdem die Liste (Abfrage-Liste) der Stockwerkelemente abgefragt wurde, werden
die einzelnen Elemente weiter untersucht. Die Informationen zum Namen und der
Stockwerkserhohung sind direkt im jeweiligen Stockwerkelement enthalten. Um die
Anzahl der R&ume einem Stockwerk zu erhalten, wird fir jedes Stockwerkelement un-

tersucht, ob sich ein Raum in diesem befindet.

Samtliche gewonnenen Informationen jedes Stockwerkelements werden durch die Er-
stellung einer Stockwerk-Klasse abgespeichert. Die jeweiligen Stockwerk-Klassen
werden einer neuen Liste (Stockwerk-Liste) hinzugeflgt.
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Horizontale Verbindung — Turen

Nach dem Erhalt der Liste (Abfrage-Liste) mit allen TUrelementen, kann jedes Element
genauer untersucht werden. Bei der Informationsgewinnung der Tlrelemente treten
zwei Besonderheiten auf. Zum einen wird mithilfe einer sogenannten BoundingBox -
einem Element, das den Bereich beschreibt, den eine Tur einnimmt - nach den beiden

Raumen gesucht, die durch die Tur verbunden werden und deren IDs abgespeichert.

Zum anderen wird, ein sogenannter LookupParameter bendtigt, um die Breite einer
Tur auszulesen. Uber einen LookupParameter kann das jeweilige Attribut tiber seinen
Namen abgerufen werden. Dieser Name variiert je nach verwendeter Sprache in Au-
todesk Revit. In dieser Arbeit wird eine deutsche Installation von Revit verwendet. Da
die Abfrage Uber die LookupParameter auch in einer englischen Version funktionieren
soll, wurden sowohl deutsche als auch englische LookupParameter bei der Code-

implementierung beachtet.

Die Informationen der jeweiligen Turelemente werden als Verbindungs-Klasse abge-

speichert und einer Liste (Tur-Liste) mit allen Turen hinzugefigt.
Horizontale Verbindung — Raumtrennungslinien

Um die zwei Raume zu erhalten, die durch eine Raumtrennungslinie miteinander ver-
bunden sind, werden alle vorhandenen Raumtrennungslinien einzeln untersucht. Die
Liste (Raumtrennung-Liste) der einzelnen Raumtrennungslinien wurde bereits bei der

Untersuchung der Raumelemente ausgelesen und erstellt.

Fur jedes Raumtrennungselement wird tUberprift, ob sich die IDs der anschlielRenden
Raume Uberschneiden. Raumtrennungslinien, die zwei Raume voneinander trennen,

werden in die Liste der Turen mit abgespeichert.

Samtliche Informationen der bendtigten Raumtrennungslinien werden, wie die vorhe-

rigen Tlrelemente, in die Tur-Liste in Form der Verbindungs-Klasse abgelegt.
Treppen

Nach dem Auslesen der Liste aller vorhandenen Treppen, kann der Laufweg jeder
Treppe ermittelt werden (zweidimensional im jeweiligen Stockwerk). Bei einer runden
Ausbildung des Treppenpfades wird, wie bei den Raumgrenzen, die Linie mit 20 Punk-

ten angenahert.
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Uber den Treppenpfad der einzelnen Treppenelemente kdnnen die jeweils angrenzen-

den Raum- und Stockwerkelemente ermittelt werden.

Die restlichen Informationen zur Steigung, Breite und Position der jeweiligen Treppe

kénnen direkt aus dem Treppenelement ausgelesen werden.

Die Informationen der Treppenelemente werden in einer neuen Liste (Treppen-Liste)

als einzelne Treppen-Klasse abgelegt.

Nachdem die Informationen von allen Elementen ausgelesen und in die jeweiligen Lis-
ten (Raum-Liste, Stockwerk-Liste, Tur-Liste, Treppen-Liste) abgespeichert wurden,
werden sie in eine Json-Datei umgewandelt. Diese wird im gleichen Ordner wie die

urspringliche BIM-Datei von Revit automatisch abgespeichert.

Auf diese Json-Datei kann dann mit dem zweiten Python-Skript (Graph-Skript) aus der

PC-Umgebung zugegriffen werden.

4.2.2 Erstellung des Graphen mit NetworkX — Python in der PC-Umgebung

Durch die Erzeugung der Json-Datei kann aus der PC-Umgebung mithilfe des Graph-
Skripts auf die Informationen des BIM-Modells zugegriffen werden. Dabei werden die
einzelnen Elemente als Knoten und Kanten dargestellt und am Ende als GraphML-
Datei abgespeichert.

In Python kann mit dem Package NetworkX ein Graph erstellt werden. Zunéchst wird
der entsprechende Graph im benétigten Format (Graph) erstellt. Daraufhin lassen sich

mit Labels zugewiesene Knoten und Kanten dem Netzwerk hinzufigen.

Fur die Erstellung des Graphen in dieser Arbeit, werden zwei Anpassungen im Ver-
gleich zum beschriebenen Graph aus Kapitel 3.2.2 vorgenommen. Diese Anpassun-
gen ermdglichen einerseits eine schnellere Fehlersuche innerhalb von Autodesk Revit
und andererseits eine Klassifizierung der Rdume, die in Evakuierungsszenarien als

Ausgang gelten.

Die schnellere Fehlersuche wird durch ein weiteres Label erméglicht, dieses beinhaltet
die jeweilige Revit-internen ID eines Elements. Dadurch lassen sich potenzielle Fehler

leichter identifizieren und beheben.

Samtliche Zonen, in denen sich Personen bewegen kénnen, werden in dieser Arbeit

in Revit mithilfe von Raumelementen festgelegt (s. Kapitel 3.1.2). Aus diesem Grund

konnen auch Bereiche, die sich aul3erhalb des Gebaudes befinden, als Raumelement
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klassifiziert werden, indem der jeweilige Bereich mit Raumtrennungslinien eingegrenzt
wird. So kénnen Zonen hinzugefligt werden, die bei einer Evakuierung als Ausgang
gelten. Um einen Bereich als Ausgang zu markieren, muss in der Revit-Datei im Na-

men des Raumelements das Wort EXIT enthalten sein.

Bei der Erstellung des Graphen wird die Form der Ausgangsraume nicht mit angege-
ben, da davon ausgegangen wird, dass es sich dabei um eine Freiflache handelt. Um
einen Ausgangsraum in der Netzwerkdarstellung von normalen Raumen abzugrenzen,

werden Ausgangsraume als Knoten vom Type exit erstellt.

Die Speicherung der fertigen GraphML-Datei erfolgt wie bei der Json-Datei automa-

tisch im gleichen Ordner, in dem sich auch das Revit-Modell befindet.

4.2.3 Hierarchische Graphen-basierte Reprasentation — Ergebnis

Nach der vorgestellten Methode kdnnen hierarchische Graphen-basierte Reprasenta-
tionen aus Gebaudemodellen erstellt werden, die mit dem BIM-Tool Autodesk Revit

entworfen wurden. Im Folgenden wird das Vorgehen beschrieben.

Im ersten Schritt muss das Gebaudemodell (BIM-Modell) innerhalb von Revit getffnet
werden (s. Abbildung 4-5). Daraufhin kann das Revit-Skript Gber die Interactive Python
Konsole (Revit-Umgebung) geoffnet und ausgefuhrt werden (Abbildung 4-2 Option 2).
In der Konsole kdnnen samtliche erfasste Informationen und Elemente tUberprift wer-
den, die in der Json-Datei abgespeichert wurden. Als letzten Schritt muss das Graph-
Skript in der PC-Umgebung ausgefihrt werden. Dabei wird eine Python Installation auf
dem PC vorausgesetzt. Nachdem die erzeugte Json-Datei nach einer Benutzerauffor-

derung ausgewahlt wurde, wird die GraphML-Datei erzeugt.

Autodesk Revit

1. Offnen der BIM-Modell
in Autodesk Revit

l Python in der PC-Umgebung

2. Offnen und Ausfiihren des
Revit-Skripts 3. Offnen und Ausfiihren des
in der Revit-Umgebung Graph-Skripts

I in der PC-Umgebung

Erzeugung |

l Benutzeraufforderung

y

Json-Datei Auswahl der Json-Datei

I

Erzeugung

¥

GraphML-Datei

Abbildung 4-5: Ablauf der Methode zur Erstellung einer Graphen-basierten Reprasentation
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In Abbildung 4-6 ist ein dreidimensionales Geb&ude mit zwei Stockwerken zu sehen.
Alle Raume wurden entsprechend benannt, und der Bereich aul3erhalb des Gebaudes
wurde mit Raumtrennungslinien begrenzt und Ausgang-EXIT benannt. Die genaue
Raumaufteilung ist in Abbildung 4-7 zu sehen. Zudem sind in Abbildung 4-7 die, fur die
Graphen-basierte Reprasentation relevanten Bereiche und Ubergange farblich mar-
kiert.

Abbildung 4-6: BIM-Modell eines zweistockigen Gebaudes — Autodesk Revit
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Abbildung 4-7: Grundrisse (EG und 1.0G) des Gebaudes aus Abbildung 4-6 mit farblich markierten

relevanten Bereichen
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Nachdem die beschriebenen Schritte zur Erstellung der Graphen-basierten Darstel-
lung durchgefuhrt wurden, kann die erzeugte GraphML-Datei visualisiert werden. Um
das Netzwerk in Abbildung 4-8 optisch darzustellen, wurde das Visualisierungspro-

gramm Cytoscape verwendet (Cytoscape 2023).

Kuche 1 Wohnbereich 2 - Eingang 3 - Schlafbereich 4 Bad5

(¢} 7 — 6 1" — 12 20 14 19 26

30 15 18 2

Abbildung 4-8: Graphen-basierte Darstellung des zweistockigen Gebaudes aus Abbildung 4-6 und 4-7

Abbildung 4-8 zeigt die Graphen-basierte Darstellung des mit BIM erstellten Gebaudes
aus Abbildung 4-6 und 4-7. Damit zwischen den einzelnen Knoten und Kanten leicht
unterschieden werden kann, wurden die jeweiligen Knoten- und Kantentypen farblich

dargestellt.

Die einzelnen Stockwerks-Knoten (lila) sind Uber Treppen-Knoten (dunkelgrin) mit
Kanten (orange) miteinander verbunden. Tiren und Raumtrennungslinien (blau) sowie
Treppen sorgen fur eine Verbindung tber Kanten (hellgriin) der einzelnen Raum-Kno-
ten (gelb) miteinander. Wobei eine dickere Kante einen breiten Durchgang symboli-

siert.

Die Punkt-Knoten (hellgrau) der einzelnen RAume beschreiben jeweils mit benachbar-
ten Punkt-Knoten die Form des Raumes durch Kanten (dunkelgrau). Die Pfadpunkte
der Treppen sind mit dem jeweiligen Folgepunkt verbunden (rosa). Alle hierarchischen

Beziehungen sind durch gestrichelte Linien (grau) visualisiert.
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5 Anwendungsbereich und Anwendbarkeit

Mithilfe der entworfenen Methode kdnnen Graphen-basierte Reprasentationen von

Gebauden direkt aus BIM-Modellen gewonnen werden.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode erzeugt ein Modell, auf dessen Informations-
inhalt basierend DL-Methoden trainiert werden konnen. Durch dieses Modell wird eine
Grundlage geschaffen, Einschatzungen hinsichtlich Personenstréme mit Kl treffen zu
kénnen. Allerdings kann die Methode auch fur die Erstellung anderer Modellabstrakti-

onen in unterschiedlichen Anwendungsbereichen verwendet werden.

5.1 Vorteile der entwickelten Methode

Ein groRer Vorteil der entwickelten Methode besteht darin, dass die meisten Informa-
tionen aus den Raumelementen des BIM-Modells gewonnen werden. Diese Raumele-
mente kdnnen leicht eingebaut werden, ohne grof3e Veranderungen am BIM-Modell
vornehmen zu miissen. Dadurch ist eine Ubertragbarkeit auf bestehende Modelle ge-
geben. Das BIM-Modell muss nicht nach den Vorgaben der Methodik entworfen wer-
den, sondern die Raumelemente kdnnen wie beschrieben im Nachhinein hinzugeflugt

werden.

Ein weiterer Vorteil ist dadurch gegeben, dass durch die Verwendung von Raumtren-
nungslinien problemlos Bereiche ausgeschlossen oder hinzugeflgt werden kénnen.
So kann ein Raumelement mithilfe von Raumtrennungslinien beispielsweise auf einer
Dachterrasse als zusatzlicher Bewegungsraum oder vor dem Geb&ude als Ausgang
(EXIT) eingefligt werden.

AuBerdem kodnnen, durch das Entfernen von Raumelementen, ganze Zimmer oder
Gebaudebereiche fur die Erzeugung der Graphen-basierten Reprasentation ausge-
schlossen werden. Dadurch wird nicht der komplette Entwurf des Gebaudes zerstort
und Raumelemente kdnnen dem BIM-Modell leicht wieder hinzugefuigt werden.

5.2 Hierarchieebenen

Die einzelnen hierarchischen Ebenen des Graphen bringt viele genannte Vorteile

(s. Kapitel 2.4.2). Es ist ebenso moglich, diese hierarchischen Ebenen anzupassen,

zu andern oder zu erweitern.
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Die resultierende Netzwerkdarstellung eines BIM-Modells stellt in der Raumebene die

Geometrie der einzelnen Raume dar (s. Kapitel 3.2.1). Allerdings besitzen diese auf

Raumebene keine Offnungen, Tiren oder Ahnliches. Dadurch kénnen bei alleiniger
Betrachtung der Raumebene keine Verbindungen zwischen einzelnen Raumen unter-
sucht werden. Alternativ konnte ein Netzwerk mit weniger oder keiner hierarchischen

Ebene erstellt werden.

In der erzeugten hierarchischen Graphen-basierten Reprasentation ist es allerdings
maoglich, weitere Ebenen hinzuzufigen. So kénnen auch Bauprojekte, bei denen meh-
rere Hauser geplant werden, durch Hinzufligen einer Ubergeordneten Ebene, die als
Knoten die einzelnen Gebaude enthalt, mit der Darstellung dieser Arbeit abgebildet

werden.

5.3 Analyse zur technischen Umsetzung

Das BIM-Tool Autodesk Revit bietet eine leichte Zugriffsmdglichkeit, um die Informati-
onen des BIM-Modells mithilfe der Revit APl auszulesen. Dadurch l&sst sich die vor-
gestellte Methodik leicht implementieren. Potential besteht bei der Implementierung
der Methode innerhalb einer Python-Umgebung (entweder Revit- oder PC-Umge-
bung). Dies wirde zu einer vereinfachten Erzeugung der Netzwerkdarstellung fiihren,
da nur ein Python-Programm benétigt wird und so die Graphen-basierte Reprasenta-

tion des Gebaudes mit einem Klick erstellbar wére.

Alternativ gibt es die Moglichkeit, die fur das zu erstellende Modell bendtigten Informa-
tionen aus einer Industry Foundation Classes-Datei (IFC) zu gewinnen. Diese kdnnen
aus BIM-Modellen exportiert werden. In dieser Arbeit wurde der Bereich, in dem sich
Personen fortbewegen, mithilfe von Raumelementen definiert. In IFC kdnnen soge-
nannte Spaces erstellt und benannt werden, die den Raumelementen &hnlich sind.
Allerdings kdnnen topologische Beziehungen, wie die Raumtrennungslinien, nicht in
IFC abgebildet werden. Zudem bedarf es bei der Abspeicherung als IFC-Datei eines
zusatzlichen Arbeitsschritts. Dieser wurde bei der entwickelten Methode durch den di-
rekten Aufruf der Python-Konsole in Autodesk Revit vermieden. (IFC4.3.1.0 Documen-
tation 2023)

Um die Informationen Uber die einzelnen Raume eines Geb&udes zu erhalten, wére
auch die Eingrenzung der Bereiche durch Wande anstatt durch Raumelementen um-

setzbar gewesen. Dabei wird der komplette Bewegungsbereich von Personen durch
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die einzelnen Wénde des Geb&udes begrenzt. Bei dieser Moglichkeit kbnnen aller-
dings keine Bereiche ausgeschlossen werden, ohne Wéande aus dem BIM-Modell zu

I6schen und Darstellungen von Ausgangen (EXIT) sind nicht méglich.

Zusétzlich kann die Methode bei Bedarf so angepasst werden, dass mehrere BIM-
Modelle automatisch im Hintergrund geoffnet und als Netzwerkdarstellung abgespei-

chert werden.
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6 Zusammenfassung und Fazit

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Entwicklung und Erstellung Graphen-basier-
ter Darstellungen von BIM-Modellen, um unter Einsatz von Kunstlicher Intelligenz (KI)

Einschatzungen bezlglich Personenstrome in Gebauden treffen zu kdnnen.

Hierzu werden zunachst grundlegende Gebaudeinformationen, die fir die Fragestel-
lung (Personenstréme wahrend einer Evakuierung) benétigt werden, aus den BIM-Mo-
dellen extrahiert und im Anschluss aus diesen eine Graphen-basierte Darstellung er-
zeugt. In dieser Arbeit werden in Autodesk Revit erstellte BIM-Modelle tber die Revit
API mithilfe von Python in die Form einer Graphen-basierten Darstellung gebracht. Die
erzeugte Graphen-basierte Darstellung wird als maschinenlesbare GraphML-Datei

ausgegeben und kann zum Beispiel mit Cytoscape visualisiert werden.

Die Anforderungen an diesen Graphen sind eine einfache Erzeugung und die Moglich-
keit diesen auf eine Vielzahl von Geb&dudemodellen anwenden zu kénnen, um einen
aussagekraftigen Datensatz fir das Training von Deep Learning (DL) Methoden zu
erzeugen. Die Anwendbarkeit auf bestehende BIM-Modelle ist wie beschrieben gege-
ben, da die Informationsgewinnung tber die jeweiligen Raumelemente stattfindet und

diese problemlos bestehenden BIM-Modellen hinzugefugt werden kdnnen.

Die Erstellung des Graphen wird allerdings durch die Tatsache erschwert, dass auf
zwei Python-Umgebungen zuriickgegriffen werden muss. Eine technische Losung die-
ses Problems konnte im Verlauf der Arbeit nicht gefunden werden. Die Moglichkeiten
auf interne Variablen von Autodesk Revit aus der PC-Umgebung zuzugreifen oder das
NetworkX Package in der Revit-Umgebung zu installieren, kénnten das Problem be-

heben.

In Zukunft kbnnen mit dieser Methode umfangreiche Datenmengen in Form von Gra-
phen-basierten Darstellungen erzeugt werden. Diese konnen als Grundlage beim Trai-
ning von Kl verwendet werden und dadurch zur Lésung verschiedenster Fragestellun-

gen beitragen.
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