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| ABSTRAKT

Mit der vorliegenden Projektarbeit wird eine Moglichkeit geschaffen, Model View Definiti-
ons (MVD) zur Filtrierung und Prufung von IFC-Modellen einem breiteren Publikum zu-
ganglich zu machen. Obwohl das Konzept der MVD bereits seit 2012 von buildingSMART
empfohlen wird (Chipman et al., 2012), um einen Datenaustausch mithilfe von IFCs zu
unterstutzen, ist das zugehorige Dateiformat, die mvdXML, bisher kaum im Bereich des
Endanwendenden angelangt.

Laut Krijnen & Luttun (2021) ist ein bekanntes Problem von MVD und IFC, dass fachfremde
Personen oft die erstellten Daten nicht unabhangig/selbststandig benutzen kdnnen, son-
dern auf externe Hilfe von Spezialisten angewiesen sind. Durch die komplexe Struktur von
mvdXML-Dateien ist es fur Personen ohne IT-Hintergrund oft nicht moéglich die geforder-
ten Konzepte zu verstehen und entsprechend umzusetzen bzw. anzupassen. Hier ver-
sucht die Projektarbeit anzugreifen und eine grafische Benutzeroberflache zu schaffen,
welche es fachfremden Personen ermdglicht, den Inhalt einer mvdXML nachzuvollziehen.

Um die mvdXML in ein grafisches Format umzuwandeln, wird diese mit Python in eine
Ontologie Ubersetzt und anschlieBend ebenso mithilfe eines Python Programmes visuali-
siert.



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Bauingenieurwesen Institut fur Bauinformatik

Il INHALTSVERZEICHNIS

2

3

F Y o 1y =] < AT PRRRRPRRRR I
I ALV I ZEICINIS vt e et e et et s e e eae s e e raneseeranaans I
AbDIldUNGSVEIZEICNNIS....eiiiiiiiie e e et v
T AP NV EIZEICNIS ..ottt e e et e e et e et rae s e e reneseerennens V
ADKUIrZUNGSVEIZEICNNIS. . uiiiiiiiiiiee ettt e e e s s rtee e e s abaee e e e Vi
QU XV ZEICINIS e et e e e ettt s e e e e s eeeaaaes Vil
BINTRITUNG et e e st e e e s sttt e e s eabbeeeeesatbaeeeas 8
LI 1Y/ o ) (V7= 1 [o ] o [PPSR 8
1.2, Methodik UNd VOrgENEN ........couoiiiiieeeeeee e 9
MO VIEW DO INTTIONS cceteee ittt e et e e eeaee e e eeaeeseeeaneseenes 10
2.1.  Grundlegende Nutzungsgedanken der MVD.........cccocevenenenenenenenenenesesieniennes 10
2.2, PrOSramMIME ..ottt sttt ettt st e b st s bt e s bt e s et e s bt e sneesabeeneenaees 12
221, MVAXML ZUM EXPOIt.ciiiiiiiiirienienieriesieseesesese st 12
2.2.2.  MVDXML zur MOdellprifung......ccccoeerereriinenienienesesesiesesese s 13
MVAXML @lS Dat@NfOrmMat ...ttt e e et e e e e e e eeeneeeenes 14
3.1, XIML-DOKUMENT .ttt ettt e ettt e e e et e e sseaeeessasseeeessesseeessasseneessaaeeessans 14
3.1.1.  Grundlegender AUfDAU ..o 14
3.1.2. XML-SCheMa-DefiNItION c.eeeieeeeeeeeeeeee ettt ettt et e e e e aeeeseeaeeeeseseeeesens 14
3130 XML-PaUSING.cceiiieeiieiieiesieeesee ettt st st sbe et b nees 15
3.2, MVAXML ELEMBNTE oottt ettt e et e e s eeaeeeseeseeeesssseeeessasseeessenaeeessans 16
3200 IMNIVOXIML et e e e e e e et e e e eee e e e e s e e e e eeesaeeesareeeeareesaenenanes 17
3.2.2. CONCEPLTEMPIALE couviieiiieieieeeee e sae 18
3.2.3.  ALLITDULERUIE ettt et e e e e e sae e s s esteeesssaeeessasseeeesans 19
324, ENULYRUIE oottt sae s 19
3.2.5.  IMOURIVIBW ettt et e e e ete e e s eeaeeeseesaaeessasnaeeessasaeeessaseaeessans 20
3.2.6.  CONCEPLROOL.c..eieiieiiieteeteeeeete ettt sat e st e st sate e b e sabesneesbeesaneeas 21
3.2.7.  APPHCADIILY eeveeeeiecieeeeee e 22
208 S T o o (el o | ST P PP UPTORPRROPPOPPRRPIO 22
3.2.9.  TemMPIlateRUIES ...c..ooviieeeeee e 23
3.2.10.  TemPIatE@RUIE ..o 24
3.2.11. [N TS ATE I IDUL. ...eeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e ettt essereeeesesnaeees 26



Il Inhaltsverzeichnis

3.3, Vor & Nachteile MVDXML......cccooeriiriinienienienieniesiesesie sttt snes 27
20 T8 R Vo o (=11 OO 27
3.3.20 NACHEEII e 27

4 Web ONtolO8Y LANGUAEE. ....ccoiiiiiieeiiiiee ettt ettt ettt e e e sibte e e s et e e e saaraee s 28

4.1, SEMANTICWED ..ttt 28

4.2. Resource Description FrameWOrK ........ccoivivinininiininieneneesesesesese e 29

4.3, AUFDAU. oo 30
431, KIGSSEIN ettt 30
4.3.2.  EiZENSCRAtEN ..ot 30
TG G N O o<1 = | (o] ¢ =] o SRRSO PSP PO PRROPPTOPPRPO 33
434, TeISPraCReN e s sbe s 33

4.4, Implizite und Explizite INfOrmationen .........cceveverieneneneeeeeeeee e 33

4.5, IFCOWL ettt ettt ettt sttt b et 34

5 PrOgramMIMi i 35

5.1 AUTDAU e 35

5.2.  Benutzte BiblIotheKen ..o 36
52,10 LXML ettt et 36
5220 OWIFEAAYZ....ieiiiiicieieeeetee ettt 38
5,230 PYSIAE e 41

5.3.  Umwandlung in ONtOlOZIe......ccevieiiiiiiieieieieieeesee ettt 42

TR S (o] <N o ) PP P PP O PP PPOPPRRPRN 43
5.4.1. deconstruct_parameter()....ccoecerererererienienieniesiesiesiestesressesiessessessessessessesaesaenne 43
5.4.2. gt lINKEA_TUIES().ccueririerieriirieieeeseseseese ettt e 45
543, FINA_IUIE_IA() ceeueeriieieieeee et 46

5.5, VISUGHIZAtION.PY cvtirieieieieieieeteee ettt bbb bbb bbb bbb 47
55.1.  TemplateRUleGraphiCSVIEW .......ccevuerieriirierierierienieeeesee ettt 48
5.5.2.  TemplateRuleSGraphiCSVIEW ........ccccceveriirienienienienienesieniesieste ettt st 49
5.5.3.  ResizeEdge & ReSIZEBOIUEr.....ccooeviririiririeriereeeese e 51

I - 4 | PSP PP OPPPRP PRI 52

6.1.  ZUSAMMENTASSUNG.c..iriiriiriiiirierieiererese s sb e s s sae b sbe s 52

6.2, AUSDIICK c.etieeietee e 53
6.2.1. Information Delivery Specification........cccccveoerereineninincineeee e 53
6.2.2.  Programm ErWEITEIUNE ......coeeviiriiieeieeeteeeteree ettt 53

VII ANIQZENVEIZEICANIS ...eviiiiiiiiee et e e e st e e s s bta e e e s nataeees [



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Bauingenieurwesen Institut fur Bauinformatik

Il ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1 Produktivitat BaUZEWEIDE ........coueviiiiiiieeseeeseeee e 8
Abbildung 2 MVD als Interoperabilitatsebene ... 10
Abbildung 3 Exportmaglichkeiten Autodesk ReVit ........cccoceveviereneneneneneseeseseseseseins 12
Abbildung 4 AUFDAU MVAXML ....oviiiiiiiieieseeeese s ene e 16
ADDBIlAUNZ 5 D00IEAN_EIM T .o ene e 25
Abbildung 6 Beispiel ViSUAIISIEIUNEG .........coeveriirieneesereseseeese e 25
ADDIAUNE 7 RDF THIPEI ettt ene s 29
ADbDbIlduNg 8 SUDKIGSSEN OWL....c.uiiiiiieieiesieeresesese et ene e 30
Abbildung 9 Einfache Eigenschaft.........ccooivirinininineeeee e 31
Abbildung 10 Symmetrische Eigenschaften ... 31
Abbildung 11 Inverse Eigenschaften ... 31
Abbildung 12 Funktionale Eigenschaften.........ccooeviviiinenineeeeeeese e 31
Abbildung 13 transitive Eigenschaften. ... 32
Abbildung 14 TeilSPrachen OWL.....c.ocveoievenieniiesiesesestese et sne e 33
Abbildung 15 Beispielpfad ......ccoiiiieiieeseeeseesee s 45
AbbiIldung 16 AUFLEIIUNG FENSEEN.....ccuiiiieieteeeeee s 47
Abbildung 17 Aufbau TemplateRUIE........cc.ooerieeeeeee e 48
Abbildung 18 Grafische Darstellung von QUEellteXt 9.......cccocevveviveniniereneeeeeseseeens 50
Abbildung 19 Eingeblendete ReSIZEEIEMENTS ....c..covevievierieriieeeee e 51
Abbildung 20 Zerlegung Parameter........ccevirerenenieriesesiesieste sttt sre s ssesse s ii
Abbildung 21 Flussdiagramm get_linked_rules() .....cccoeevererineneninineneneeesesesesese e i
Abbildung 22 Flussdiagramm on_tree_clicked().......cceverererereneninesesesesesese e iii
Abbildung 23 UML QGraphiCSItEMS .....ccuevieriirieieieereresesee e i
Abbildung 24 UML TemplateRule ElemMeNnte.......cccoevevievieninineeeeseneseese s i
Abbildung 25 UML QGraphiCSVIEW .......cceviviiriinienieiisiesesesesese s enes i


https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749612
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749615
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749616
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749617
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749618
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749619
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749620
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749621
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749622
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749623
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749624
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749625
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749626
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749627
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749628
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749629
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749630
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749632
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749633
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749634
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749635
https://d.docs.live.net/0b74a2010c7c365c/UNI/09_Semester/Projektarbeit/Projektarbeit.docx#_Toc98749636

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Bauingenieurwesen Institut fur Bauinformatik

IV TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 1 Ubersicht der @INZEINEN TAZS .....covevevevereeeereeeeesssseesssessssessssssse s ssssssssssssssssssas 14
Tabelle 2 MVAXML EI@MENT......ciriiriieireieereeeee ettt 17
Tabelle 3 ConceptTemplate El@mMeNnt.......cccooiviiirininineereeeeee e 18
Tabelle 4 AttributeRUIE EI@MENT ..ot 19
Tabelle 5 ENtityRUIE EI@MENT .....cuiiiieeeeeeeeeee s 19
Tabelle 6 ModelView EI@MENT.......coo ettt 20
Tabelle 7 CONCEPLROOL EIEMENT ..o 21
Tabelle 8 Applicability EI@MENt.....cc.coiiiiieeeeseereeee e 22
Tabelle 9 CONCEPL EIEMENT .....oiiiiieeeeee e s sne e 22
Tabelle 10 Templates EIEMENt .....c.oiiiieeeeeee e 23
Tabelle 11 IdentitatSAttriDULE ....cc.cveerieieeeeeereee et 26
Tabelle 12 Farbzuweisung OPeratoreN ......c.ccvevererenienesesesese s sne e 49



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Bauingenieurwesen Institut fur Bauinformatik

V ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Abkurzung Ausgeschrieben

MVD Model View Definition

IFC Industry Foundation Classes

XSD XML-Schema-Definition

XML Extensible Markup Language

W3C World Wide Web Consortium

RDF Resource Description Framework

OWL Web Ontology Language

URI Uniform Resource Identifier

URL Uniform Resource Locator

CAD computer-aided Design

IcDD Information Container for linked document delivery
UuiD universally unique identifier

HTML Hypertext Markup Language

SPARQL SPARQL Protocol And RDF Query Language
SHACL Shapes Constraint Language

VI




VI Quelltextverzeichnis

VI QUELLTEXTVERZEICHNIS

Quelltext 1 BeiSpiel XML-Datei ......cccoveviererierierierieneniesiesiese sttt 15
Quelltext 2 Schachtelung MVAXML ..o 17
Quelltext 3 Beispiel MVAXML EIEMENT .....cc.ooiriiiiieeeeeeeeeee s 17
Quelltext 4 Beispiel ConceptTemplate EIement .......ccccceveveneneninieneneneeesesesese e 18
Quelltext 5 Beispiel AttributeRule EIemMent .........ccooevevenininireeeeeeeee s 19
Quelltext 6 Beispiel EntityRule El@mMent ..o 19
Quelltext 7 Beispiel ModelView EI@MENt .......cccoovverirenineeeeeeesesee e 20
Quelltext 8 Beispiel CONCeptROOL El@MENt....ccccciiierieriiieiceeeeeeeee s 21
Quelltext 9 Beispiel Applicability EI@MENt .....cccoevierierieeeeeeeeeseee s 22
Quelltext 10 Beispiel Concept EI@mMENt.......ccooererienirieeeeeeeeee s 22
Quelltext 11 Beispiel TemplateRules/TemplateRule Element ...........cccoveverenenenenenennenne. 23
Quelltext 12 Parameter SYNTAX ..c.cocererierierierieriesiese sttt sttt sre b s s sbe b sbesbesbessessesnes 24
Quelltext 13 vereinfachung boolean_term ... 24
Quelltext 14 Parse QUEIITEXE T...ii ettt ettt sre e sttt este e e sabeessbreesbeeessbesssnreesas 36
(O TUT=] [ oD = L<T Ao Lo (TS 37
Quelltext 16 AEriDULE UN TAES ....coviiiieieieieieieeree et 37
Quelltext 17 Initialisierung ONtOIOZIe.......ccvevvirieriireiereeee e 39
Quelltext 18 Beispiel funktionale Relation..........ccceverereninineneneeeeeee e 40
Quelltext 19 Beispiel nichtfunktionale Relation..........cccoveveveneneneneneseeeeeeseeeen 40
Quelltext 20 vereinfachter ParametersyNtaX......c.cecvererenenenenenesesesesese e ssesnes 43
Quelltext 21 deconStruCt_Parameter().. ..o erererererenereresresre et sre e sre e sbe s ssesees 44

Vil



1 Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1. MOTIVATION

Seit knapp 80 Jahren verandert die Digitalisierung unser aller Leben mal3geblich. Kaum
ein Bereich blieb davon unberthrt. Der PC hat in fast jeden deutschen Haushalt Einzug
gefunden und aus der Arbeit moderner Ingenieure ist computer-aided design (CAD) nicht
mehr wegzudenken. Obwohl die Geschichte des modernen Computers an der Seite des
Bauingenieurs Konrad Zuse begann, spielte die Digitalisierung im Bauwesen nur eine un-
tergeordnete Rolle. Wie in Abbildung 1 (Destatis, 2022) zu sehen, stieg die Produktivitat
des Bausektors im Vergleich zu anderen Branchen des produzierenden Gewerbes in den
letzten Jahrzehnten nur geringflgig, Arbeitsproduktivitit je Stunde nach Wirtschaftsbereichen

Um dagegen anzukampfen, wurde (1991 = 100)

die BIM-Methodik entwickelt. Mit- ™

hilfe dieser Methode soll vor allem

Interoperabilitat unterstutzt und

das Zusammenarbeiten verschiede-

ner Gewerke erleichtert werden. Im

Kern der BIM-Methodik stehen of- . — ~————— _——— _
fene Konzepte, die zum Austausch  »
von Informationen zwischen einzel- —Baugewerbe  ——Prod. Gewerbe (0. Bau)

nen Akteuren und Gewerken be- Abbildung 1 Produktivitdt Baugewerbe

nutzt werden sollen. Das wichtigste

Format stellt hierbei die Industry Foundation Class (IFC) dar, welche als digitales Abbild
des Bauwerks in dessen Lebenszyklus zu verstehen ist. Durch die Einfuhrung der BIM-
Methodik entfernt man sich zunehmend von einer einfachen Beschreibung der geomet-
rischen Daten eines Bauobjektes und flugt weitere, wichtige Informationen in das Daten-
modell hinzu. So umfasst ein gut gepflegtes BIM-Modell einer Bahntrasse nicht nur die
Lange und Position einer Schiene, sondern auch deren Material, Einbaudatum, Kosten,
etc.

Durch diese Erganzung von Informationen erdéffnet sich jedoch eine vollkommen neue
Herausforderung: Bei einer Vielzahl von Objekten innerhalb eines Planungsabschnittes
potenziert sich die Informationsmenge auf ein Vielfaches der reinen Geometrieinformati-
onen. Diese Informationsmenge ist in ihrer Gesamtheit zwar wichtig, birgt jedoch die Ge-
fahr, sich darin zu verlieren. Es ist weder notwendig noch zielfUhrend, alle Informationen
stets an alle am Projekt beteiligten Parteien weiterzugeben. Um dieser Herausforderung
entgegenzuwirken, wurde das Konzept der Material View Definition (MVD) entwickelt. Die-
ses Konzept versucht mithilfe von mvdXML-Dateien die komplexen IFC-Modelle in klei-
nere Submodelle zu Uberfuhren.
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1 Einleitung

Die mvdXML basiert dabei auf dem XML-Schema. Dessen Aufbau wird im Kapitel 3.1 naher
erlautert. Grundlegend ist jedoch dazu zu sagen, dass das XML-Schema zwar fur Men-
schen lesbar, aber nur schwer verstandlich ist.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein Programm zu entwickeln, welches es Personen
ohne IT-Hintergrund ermdglicht, die in der mvdXML enthaltenen Regeln zu verstehen und
umzusetzen. Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf den Infrastrukturbau im Bereich
Bahnwesen gelegt, da hier bisher kaum Standardisierungen stattgefunden haben.

1.2. METHODIK UND VORGEHEN

Im Rahmen der Arbeit wird zuerst die offizielle mvdXML Dokumentation verarbeitet und
die Struktur von mvdXML-Dateien erlautert.

AnschlieBend wird beschrieben welche Programme bisher in der Lage sind mvdXML-Da-
teien zu schreiben und zu lesen.

Es wird ein Programm geschrieben, welches in der Lage ist, mvdXML-Dateien zu importie-
ren und diese in mvdOWL-Dateien umzuwandein.

Im zweiten Schritt wird erldutert, wie das erstellte Programm funktioniert und welche As-
pekte der Programmierung besondere Beachtung benétigen. Dabei wird auch auf Onto-
logien generell eingegangen.

Innerhalb der Arbeit sind alle kursiv geschriebenen Worter Elemente, welche innerhalb
von Programmen und externen Dateien vorkommen.



2 Model View Definitions

2 MODEL VIEW DEFINITIONS

2.1. GRUNDLEGENDE NUTZUNGSGEDANKEN DER MVD

BuildingSMART als Dachverband fur Open BIM, gibt eine Vielzahl an Konzepten und Mog-
lichkeiten an, eine Entitat innerhalb des IFC-Standards zu reprasentieren. So ist es bei-
spielsweise moglich, eine Schiene als einfache Linie, jedoch auch als 3D-Volumenkdrper
mit oder ohne weitere Attribute, darzustellen. Diese Optionen sind in der IFC angegeben.
Es ist weder zielfuhrend noch gedacht, alle Mdglichkeiten gleichzeitig anzuwenden. Eher
sollte der IFC-Standard als eine Bibliothek an Moglichkeiten gesehen werden, die erstell-
ten Informationen aus einem Programm zu exportieren. Um Informationen nach ihrer
Erstellung auszutauschen und in die IFC zu UberfUhren, muss jedoch ein Export stattfin-
den. Es ist von buildingSMART nicht verbindlich vorgeschrieben, in welchem Datenformat
dieser Export stattzufinden hat. Meistens werden die Informationen als STEP-Datei mit
der Endung ,.ifc", ausgegeben. Dieses Datenformat beruht auf dem Standard zur Repra-
sentation von EXPRESS Datenmodellen in der ISO 10303-21:2016 (ISO, 2016).

Um in den Softwarewerkzeugen anzugeben, welche Konzepte zur Darstellung der Infor-
mationen genutzt werden, wurde die MVDs entwickelt. Sie werden im Kern der Software-
werkzeuge implementiert, um aus der Vielzahl an moglichen Konzepten eine klare
Struktur fur die Weitergabe zu definieren. Sie dienen somit als Ebene der Interoperabilitat
(Siehe Abbildung 2).

T
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Abbildung 2 MVD als Interoperabilitdatsebene

Wichtig ist hierbei, dass sowohl der Ersteller einer Datei, als auch der Empfanger dersel-
ben, auf die gleiche MVD als Basis zurtckgreifen muss. Ist dies nicht der Fall, fuhrt es zu
Problemen der Interoperabilitat, da gesendete Konzepte von der Empfangersoftware
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2 Model View Definitions

eventuell nicht verstanden werden kdnnen. Diese Eigenschaft stellt die Softwareentwick-
lung vor eine Herausforderung, da stets auf Seiten des Senders und des Empfangers einer
IFC-Datei die gleiche MVD angewendet werden muss. BuildingSMART stellt deshalb be-
reits einige MVDs zur Verfugung '. Diese Model View Definitions sind jedoch nur in einer
geringen Anzahl vorhanden und bilden nicht vollumfanglich die Anforderungen des Bau-
wesens ab.

Grundlegend ist jedoch jeder in der Lage, eine MVD zu erstellen. Dies fuhrt dazu, dass in
verschiedenen Softwaretools eine Vielzahl an MVDs implementiert wurden, die nur ein-
geschrankt miteinander kompatibel sind. Um dieses Kompatibilitatsproblem zu beseiti-
gen, wurde 2013 die mvdXML V1.0 als Datenformat von buildingSMART vorgestellt. Dieses
sollte Auftraggebern die Moglichkeit geben, MVDs selbst zu spezifizieren, sodass diese an
Auftragnehmer weitergereicht werden kénnen und man auf Basis dieser Views eine ein-
heitliche Modellstruktur erzeugt. Dementsprechend ist es notwendig, dass die benutzten
Softwaretools in der Lage sind, mvdXML-Dateien zu verarbeiten. Die Struktur der mvdXML
orientiert sich dabei mal3geblich am Aufbau der IFC.

In der folgenden Zeit erschloss sich eine weitere Nutzungsmaoglichkeit fur mvdXML-Da-
teien. Anhand ihrer Struktur hatte man die Moglichkeit, nicht nur Modellanforderungen
vorzugeben, sondern die Datei auch als Validierungsregel zu benutzen, um eine Modell-
prufung durchzufuhren. Dieser Fokus wurde 2016 durch Implementierung neuer Funkti-
onen in der mvdXML V1.1 (Chipman et al., 2016) berucksichtigt.

' https://technical.buildingsmart.org/standards/ifc/mvd/mvd-database/
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2 Model View Definitions

2.2. PROGRAMME

2.2.1. MVDXML ZUM EXPORT

Bisher werden in den meisten Programmen MVDs nur proprietar eingesetzt. Vor allem
innerhalb der Modellerstellungstools gibt es keine Software, welche in der Lage ist, auf
Basis von mvdXML-Dateien vollumfanglich Modelle zu exportieren. Da MVDs jedoch zwin-
gen zum Import und Export von IFC-Dateien bendtigt werden, wird oft auf die standardi-
sierten MVDs von BuildingSMART zuruckgegriffen.

Wie in Abbildung 3 zu erkennen ist, unterstutzt beispielsweise Autodesk Revit, als meist-
benutzte Modellierungssoftware, fur den Export die Model Views:

e |FC2x3 Coordination View

e |FC2x3 Concept Design BIM 2010

e |FC2x3 Basic FM Handover View

e |FC2x3 COBie 2.4 Design Deliverable
e |FC4 Reference View

e |FC4 Design Transfer View

Hierbei fallt auf, dass nicht der gesamte Umfang der MVD Database 2 von buildingSMART
abgebildet ist. So fehlt etwa die ,IFC4Precast” MVD oder der ,Space Boundary Addon
View". Dies ist auch nicht abhangig von der Finalisierung der einzelnen Model Views. Der
Design Transfer View ist beispielsweise erst in der Entwurfsphase und dennoch schon in
Autodesk Revit vorhanden.

IFC exportieren X

Dateiname: EACloud\OneDrive\Arbeit\DB_Werkstudent\Programme\Bexel\Revit Durchsuchen...

Aktuell ausgewahlte Einrichtung: <Einrichtung in Sitzung> b Einrichtung dndem...

<Einrichtung in Sitzung>
IFC2x3 Coordination View 2.0

IFC-Version:

Koordinatenbasis IFC2x3 Coordination View
IFC2x3 GSA Concept Design BIM 2010
2u exportierende Projekte: IFC2x3 Basic FM Handover View

| Baum IFC2x2 Coordination View
IFC2x3 COBie 2.4 Design Deliverable
IFC4 Reference View [Architecture]
IFC4 Reference View [Structural]
IFC4 Reference View [BuildingService]
IFC4 Design Transfer View
IFC Export nach AVA

Wie gebe ich eine Exporteinrichtung an? Exportieren || Abbrechen

Abbildung 3 Exportmdglichkeiten Autodesk Revit

2 https://technical.buildingsmart.org/standards/ifc/mvd/mvd-database/
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2 Model View Definitions

2.2.2.  MVDXML ZUR MODELLPRUFUNG

Bei der Modellprufung statzt sich SimpleBIM auf mvdXML-Dateien. Diese werden dabei
jedoch nicht vollumfanglich unterstatzt. SimpleBIM kann nur mit eigens vorgegebenen
Concept Templates arbeiten, welche eine von SimpleBIM unterstutzte universally unique
identifier (UUID) besitzen. Das Programm nutzt diese UUID, um direkt die Funktionen der
einzelnen Konzepte zu erkennen. Damit erlischt jedoch der Vorteil der Aligemeingultigkeit
von mvdXML-Dateien.

Laut der Veroffentlichung von Weise et al., 2016, ist die Modellprtfung im Open Source
Werkzeug XBIM moglich und umsetzbar. XBIM ist dabei nicht nur ein Programm, sondern
es basiert auf dem .NET toolkit ,xBIM toolkit” *. Hierfiir wurde die ,mvdXML validation
library” entwickelt, welche in der Lage ist IFC-Dateien anhand von mvdXML-Dateien zu
validieren. Fur Endanwendende bietet das mvdXML Plugin fir den XbimXplorer die selben
Maoglichkeiten innerhalb einer grafischen Benutzeroberflache.

Der FZK Viewer *ist eine weitere Freeware, welche in der Lage ist anhand von mvdXML-
Dateien eine IFC-Datei zu validieren. Er wird vom Karlsruhe Institute of Technology (KIT)
entwickelt und basiert auf dem ebenfalls vom KIT entwickelten IFCExplorer. Dieser ist je-
doch nicht 6ffentlich zuganglich. Im Rahmen der Versuche stellt sich der FZK Viewer als
das einfachste und umfangreichste Werkzeug aus den genannten Moglichkeiten heraus.

Baumgartel & Pirnbaum verfolgten einen anderen Ansatz. In deren Arbeit wird die
mvdXML zuerst in eine weitere Sprache umgewandelt. Diese Sprache nennt sich IFC Query
Language (ifcQL) und,, ahnelt der Sprache SQL" (Baumgartel & Pirnbaum, 2016). Im nachs-
ten Schritt 1asst sich mithilfe der ifcQL die IFC-Datei analysieren und den vorgegebenen
Anforderungen entsprechend filtern bzw. prufen.

Es existieren noch weitere mvdXMLChecker. Diese sind jedoch in einem Status, in dem
eine Person ohne tiefe Programmierkenntnisse kaum Zugang zu ihnen findet. Deshalb
werden sie in dieser Arbeit nicht weitergehend berucksichtigt.

3 https://docs.xbim.net/
4 https://www.iai.kit.edu/1302.php
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3 mvdXML als Datenformat

3 MVDXML ALS DATENFORMAT

3.1. XML-DOKUMENT

Um MVDs auszutauschen, wird von buildingSMART das Format mvdXML empfohlen. Hier-
bei handelt es sich um eine modifizierte XML-Datei. Im Folgenden wird kurz der grundle-
gende Aufbau einer XML-Datei erlautert. AnschlieBend wird sich mit dem direkten
Konzept der mvdXML auseinandergesetzt. Die folgend aufgefuhrten Informationen bezie-
hen sich auf die offizielle Dokumentation der XML-Spezifikation (Bray et al., 2013) des
World Wide Web Consortiums (W3C).

3.1.1.  GRUNDLEGENDER AUFBAU

Die Extensible Markup Language (XML) wird als Austauschformat in verschiedensten Be-
reichen verwendet und ist eine Auszeichnungssprache. Durch ihre Struktur ist sie nicht
nur maschinenlesbar, sondern auch fir den Menschen verstandlich.

Vereinfacht dargestellt kann sich eine XML als einen Baum vorstellt werden, welcher aus
sogenannten ,Elementen” besteht. Jedes Element kann weitere Elemente, sowie Text ent-
halten. Um Elemente zu kennzeichnen, werden sogenannte , Tags” benutzt. Dabei gibt es
drei Arten von Tags (Siehe Tabelle 1).

Tabelle 1 Ubersicht der einzelnen Tags

Tag Bedeutung
<Elementname> Tag fur Beginn des Elementes
</Elementname> Tag fur Ende des Elementes

<Leer/> Tag fur leeres Element

Des Weiteren bietet das XML-Schema die Mdglichkeit den Elementen jeweils Attribute zu-
zuweisen. Dies geschieht Uber einen Einschub im Start- bzw. Leer-Tag mithilfe des Syntax
Attributname = “Attributwert”.

Um die Formbedingung des XML-Schemas zu erfullen, muss aullerdem in der ersten
Ebene deklariert werden, welche Version und welches Encoding benutzt wird. Dabei kann
auch auf eine XML-Schema-Definition verwiesen werden, welche den naheren Aufbau der
Elemente genauer beschreibt.

Somit ergibt sich grundlegend eine Datei wie in Quelltext 1.

3.1.2.  XML-SCHEMA-DEFINITION

Eine XML-Schema-Definition (XSD) wird zum Definieren von XML-Strukturen verwendet.
Sie gilt als Empfehlung des W3C. XSD-Dateien haben Ublicherweise die Endung ,,.xsd” und
sind selbst in der Struktur eines XML-Dokumentes beschrieben. Mit einer XSD lasst sich
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3 mvdXML als Datenformat

konkret der Aufbau einer XML-Datei festlegen. Mithilfe dieser Definition ist eine Kontrolle
auf inhaltliche Vollstandigkeit und Korrektheit der XML-Datei erreichbar. Hierbei ist es
nicht nur moéglich, auf Datentypen zu prufen, sondern auch komplexere Zusammen-
hange, wie Anzahl der Elemente und Wertebereiche kdnnen vorgegeben werden.

FUr mvdXML-Dateien ist eine passende XSD-Datei auf der Website von buildingSMART >
auffindbar.

Quelltext 1 Beispiel XML-Datei

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<Schienen>
<Schiene Kilometer=“3.00“ Material=“Stahl“>
<Dimensionen>
<Laenge> 5.00 </Laenge>
<Breite> 0.12 </Breite>
<Hoehe> 0.15 </Hoehe>
</Dimensionen>
<Strecke>4112</Strecke>
<Schienentyp>Schwere Vignolschiene</Schienentyp>
</Schiene>
<Schiene Kilometer=“3.00“ Material=“Stahl®“>
<Dimensionen>
<Laenge> 4.50 </Laenge>
<Breite> 0.12 </Breite>
<Hoehe> 0.15 </Hoehe>
</Dimensionen>
<Strecke>4112</Strecke>
<Schienentyp>Schwere Vignolschiene</Schienentyp>
</Schiene>
</Schienen>

3.1.3. XML-PARSING

Da diese Arbeit in einer objektorientierten Programmiersprache geschrieben ist, muss die
XML-Datei zu Beginn in ein fur die Programmiersprache verstandliches Format umgewan-
delt werden. Diese Umwandlung wird in der Fachsprache auch ,Parsing” genannt. Fur Py-
thon existieren verschiedene Parsing-Werkzeuge. Im Rahmen der Arbeit wird die Lxml ©
Bibliothek benutzt. Lxml bietet im Vergleich zu anderen Optionen die Mdglichkeit, wah-
rend der Programmierung sehr nah an bekannten Python Strukturen zu bleiben (mehr
dazu in Kapitel 5.2.1).

> https://standards.buildingsmart.org/MVD/RELEASE/mvdXML/v1-1/mvdXML_V1.1_add1.xsd
® https://Ixml.de/
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3 mvdXML als Datenformat

3.2. MVDXML ELEMENTE

Im Nachfolgenden werden kurz die wichtigsten Elemente der mvdXML-Dateistruktur, wel-
che in Abbildung 4 zu sehen ist, beschrieben. Hierbei ist darauf zu achten, dass Subele-
mente innerhalb der mvdXML Datenstruktur oft gegliedert sind. Wie beispielsweise in
Quelltext 2 zu sehen, werden die AttributeRule Elemente nicht direkt als Subelement von
ConceptTemplate eingeflgt. Stattdessen wird zuerst das Element Rules erzeugt, unter
dem im Anschluss alle AttributeRule Elemente gesammelt sind. In Abbildung 4 wird diese
Gliederung Uber eine Beschriftung der Zuweisungspfeile reprasentiert. Da das Gliede-
rungselement keinerlei Informationen auRerhalb der reinen Subelementzuweisung be-
sitzt, wird es in den weiteren Beschreibungen nur angedeutet und direkt auf die
Subelemente verwiesen. Des Weiteren werden nicht alle Elemente und Attribute erklart,
da eine ausfuhrlichere Beschreibung bereits in der offiziellen Dokumentation (Chipman
et al., 2016) zu finden ist und nicht alle Informationen fur die Funktion des Programmes
notwendig sind. Um die einzelnen Entitaten nachvollziehbarer zu gestalten, wurden Bei-
spiele aus der Datei bim-g-test. mvaXML hinzugeflgt. Diese Datei entstand aus einem au-
tomatischen Export der Software Bim-Q. Dabei handelt es sich um Anforderungen an IFC-
Modelle der Leistungsphase 2 eines Streckenausbauprojektes.

Templates.

SubTemplates

ModelView

ConceptTemplate

ExchangeRequirements. EntityRules. Rules

Roots
AttributeRules.

AttributeRule

Concepts Constraints Constraints
Applicability Concept h
4

Requirements.

ExchangeRequirement ConceptRoot

Template TemplateRules Requirements

TemplateRule

Abbildung 4 Aufbau mvaXML
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3 mvdXML als Datenformat

Quelltext 2 Schachtelung mvaXML

<ConceptTemplate uuid="00000000-0000-0000-0001-000000000001" name="ProductConceptTemplate"
applicableSchema="IFC4" applicableEntity="IfcProduct"”>
<Definitions> ..
<Rules>
<AttributeRule RuleID="Name" AttributeName= "Name"/>
<AttributeRule RuleID="Description" AttributeName= "Description"/>
<AttributeRule RuleID="Tag" AttributeName= "Tag"/>
<AttributeRule RuleID="ContainedInStructure" AttributeName= "ContainedInStructure"/>
<AttributeRule RuleID="Decomposes" AttributeName= "Decomposes"/>

3.2.1. MVDXML

Quelltext 3 Beispiel mvdXML Element

<mvdXML
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns="http://buildingsmart-tech.org/mvd/XML/1.1"
uuid="5065a878-c99e-43d5-b0c2-862deb@53f13" name="" status="sample"
xsi:schemaLocation=http://www.buildingsmart-tech.org/mvd/XML/1.1/mvdXML_V1.1_addl.xsd>

Das mvdXML Element ist die erste Ebene in der XML-Datenstruktur. Pro mvdXML-Datei
darf nur ein mvdXML Element existieren. Die Subelemente des Elementes sind das 7emp-
/ate Element, welches aus ConceptTemplate Elementen besteht und das Vjews Element,
welche aus Mode/View Elementen besteht. Des Weiteren besitzt das mvdXML Element die
Maoglichkeit, Identitatsattribute zu besitzen (Siehe Kapitel 3.2.11). Neben den Informatio-
nen, welche in der offiziellen mvdXML V1.1 Dokumentation angegeben werden, kann das
Element auch die Attribute, welche in Kapitel 3.1.1 fur die erste Ebene angegeben sind,
beinhalten.

Tabelle 2 mvaXML Element

Sub Klassen ConceptTemplate, ModelView
Attribute Identitatsattribute
Anzahl 1
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3.2.2. CONCEPTTEMPLATE

Quelltext 4 Beispiel ConceptTemplate Element

<ConceptTemplate
uuid="00000000-0000-0000-0001-000000000001"
name="ProductConceptTemplate"
applicableSchema="IFC4"
applicableEntity="IfcProduct">

Dieses Element ist im Grunde eine wiederverwendbare Vorlage, um ModelViews zu defi-
nieren. Dabei kann das ConceptTemplate Element als Subelemente sowohl Attributregeln
(AttributeRule) Uber das Rules Element beinhalten, als auch weitere ConceptTemplates
Uber das SubTemplates Element. Um das ConceptTemplate naher zu definieren, kann au-
RBerdem das Definitions Subelement benutzt werden. Neben den Identitatsattributen
kann auch ein anwendbares Schema definiert werden, sowie eine anwendbare Entitat.
Die anwendbare Entitat bezieht sich herbei auf die IFC Datenstruktur und gibt vor, dass
das betreffende ConceptTemplate fur alle Entitaten und deren Erben verfugbar ist. Das
ConceptTemplate wird im Rahmen der Visualisierung als Startpunkt der Knoten gesehen.
Dabei wird die angegebene Entitat jedoch vom ConceptRoot Element vorgegeben.

Tabelle 3 ConceptTemplate Element

Sub Klassen ConceptTemplate, Definitions, AttributeRule
Attribute Identitatsattribute, applicableSchema, applicableEntity, isPartial
Anzahl [0:7]
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3.2.3. ATTRIBUTERULE

Quelltext 5 Beispiel AttributeRule Element

<AttributeRule
RuleID="Value"
AttributeName= "NominalValue">

Das AttributeRule Element verweist mithilfe des AttributeName Attributes auf ein spezifi-
sches Attribut seines Elternelementes. Das Elternelement kann entweder ein Concept-
Template oder eine EntityRule sein. Falls durch ein Concept auf eine entsprechende
AttributeRule verwiesen werden soll, so muss diese eine Rule/D besitzen. Diese wird in-
nerhalb der Parameterdefinition einer TemplateRule verwendet. In der Regel verweisen
TemplateRule Elemente auf AttributeRule Elemente, da damit eine Zuweisung von Attri-
buten ermadglicht wird. Subelemente des AttributRule Elementes kdnnen EntityRule Ele-
mente oder Constraint Elemente sein. Da Constraint Elemente jedoch selten benutz
werden, wurden sie in dieser Arbeit nicht ndher betrachtet.

Tabelle 4 AttributeRule Element

Sub Klassen Constraints, EntityRule
Attribute AttributeName, RulelD, Description
Anzahl [0:7]

3.2.4. ENTITYRULE

Quelltext 6 Beispiel EntityRule Flement

<EntityRule
EntityName="IfcValue">

Das EntityRule Element wird benutzt, um Entitaten innerhalb des IFC Standards darzustel-
len. Dabei gibt das EntityName Attribut den Namen der entsprechenden Entitat an. Mit-
hilfe des RulelD Attributes kann, genau wie bei der AttributeRule, auf die EntityRule
verwiesen werden. Die £EntityRule gibt somit immer die Entitat an, auf die das Elternele-
ment, also die AttributeRule, verweist. Da es in verschiedenen ConceptTemplates eventu-
ell zu Dopplungen von EntityRule-AttributeRule-Kombinationen kommen kann, ist es
maoglich, mithilfe des Reference Elementes auf andere ConceptTemplates zu verweisen,
um deren Konzepte zu benutzen. Diesem Verweis kann mithilfe des /dPrefix Attributes ein
Prefix angehangt werden, welcher allen folgenden Ru/e/Ds hinzugefugt wird.

Tabelle 5 EntityRule Element

Sub Klassen Constraints, AttributeRule, References
Attribute EntityName, RulelD, Description
Anzahl [0:7]
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3.2.5.  MODELVIEW

Quelltext 7 Beispiel ModelView Element

<ModelView
uuid="00000291-3493-0000-0000-000000000000"
name="Beispiel Projektarbeit"
applicableSchema="IFC4">

Der Model/View wird, wie der Name bereits erkennen lasst, daflir verwendet die Model
View Definition zu spezifizieren. Der View muss sich dabei zwingend auf ein bestimmtes
IFC Schema beziehen. Dabei stehen vier Méglichkeiten fur das Attribut applicableSchema
zur Auswahl:

o |FC2X_FINAL
o |FC2X2_FINAL
o |FC2X3

o I|FC4

Neben den ConceptRoot Elementen, welche die wichtigen 7emplateRule Elemente ent-
halten, verweist das ModelView Element auch moglicherweise auf ExchangeRequire-
ments. Diese wird im Rahmen der Projektarbeit allerdings nicht weiter erklart, da sie
hauptsachlich eine beschreibende Rolle einnimmt und nur indirekt Einfluss auf das Pruf-
verhalten einer mvdXML-Datei nimmt.

Tabelle 6 ModelView Element

Sub Klassen ConceptRoot, ExchangeRequirement, BaseView, Definitions
Attribute Identitatsattribute, applicableSchema
Anzahl [0:7]
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3.2.6. CONCEPTROOT

Quelltext 8 Beispiel ConceptRoot Flement

<ConceptRoot
uuid="00000291-3493-3493-0000-000000808724"
name="1-MA OLA Mast"
applicableRootEntity="IfcBuildingElementProxy">

Das ConceptRoot Element ist das fundamentale Element der MVD. Innerhalb eines Con-
ceptRoot Elementes sind die wichtigsten Informationen enthalten, welche genutzt wer-
den, um einen ModelView zu spezifizieren. Jedes ConceptRoot Element hat als
Subelemente ein Applicability Element und null bis mehrere Concept Elemente. Anhand
des applicableRootEntity Attributes wird angegeben, auf welche Entitaten des IFC Sche-
mas sich die Subelemente beziehen. Im Quelltext 7 wird sich beispielsweise auf /fcBuil-
dingElementProxy Entitaten bezogen. Anhand des Attribut name, lasst sich bereits
erahnen, dass es sich hierbei um einen Oberleitungsmast handeln soll. Da in der IFC4
Spezifikation noch keine eigene Entitat fur Oberleitungsmasten existiert, muss dieser als
ein Proxy Element Ubergeben werden. Um dieses Element von anderen Proxy Elementen
zu unterscheiden ist es nun notwendig, weiterer Attribute fur eine klare Objekttypenzu-
weisung herzustellen. Die gangige Praxis ist hierbei ein benutzerdefiniertes PropertySet
zu erstellen und das Attribut ,,Objekttyp” hinzuzuftigen. Im betrachteten Beispiel wird das
PropertySet ,Bestandsdaten” genannt. Innerhalb des ConceptRoot Elementes ist jedoch
kein Verweis auf die Objekttypenzuweisung zu finden. Das liegt daran, dass diese Ver-
weise innerhalb des Applicability Elementes abgebildet werden.

Tabelle 7 ConceptRoot Element

Sub Klassen Applicability, Concept, Definitions
Attribute Identitatsattribute, applicableRootEntity
Anzahl [0:7]
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3.2.7.  APPLICABILITY

Quelltext 9 Beispiel Applicability Element
6715 || <Applicability>

Wie in Kapitel 3.2.6 bereits kurz erklart, wird das Applicability Element benutzt, um die,
von den Regeln betroffenen, Entitat naher zu spezifizieren. Das Element ist vom Aufbau
her dem Concept Element sehr dahnlich. Mithilfe der TemplateRule Elemente werden die
betroffenen Entitdten anhand ihrer Eigenschaften definiert. Das Applicability Element be-
sitzt keine eigenen Attribute, sondern beinhaltet nur Subelemente. Um die Vollstandigkeit
der mvdXML-Datei zu gewahrleisten, muss das Applicability Element immer existieren.

Tabelle 8 Applicability Element

Sub Klassen TemplateRules, TemplateRule, Definitions
Attribute
Anzahl 1

3.2.8. CONCEPT

Quelltext 10 Beispiel Concept Element

6795 <Concept
uuid="00000291-3493-3493-0000-000000808790"
name=" G-03 Kilometrierung: 4-GEM Gemeinsame Eigenschaften: 1-MA OLA Mast:
01-1-OLA Oberleitungsanlagen: BMOD Bahnmodell "
code=" ">

Dieses Element wird benutzt, um fur eine, mithilfe der ConceptRoot und Applicability de-
klarierte Entitat, Regeln aufzustellen. Das Conceptbildet hierbei die grundlegende Verbin-
dung zwischen ModelView und ConceptTemplate, denn durch das Templ/ate Element wird
mithilfe einer spezifischen UU/D auf ein ConceptTemplate verwiesen. Nur auf dieses Con-
ceptTemplate und dessen Subelemente werden sich im Anschluss die einzelnen 7empl/a-
teRule Elemente beziehen.

Tabelle 9 Concept Element

Sub Klassen TemplateRules, TemplateRule, Definitions, Template
Attribute Identitatsattribute, BaseConcept, Override, Requirements
Anzahl [0:7]
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3.2.9. TEMPLATERULES

Quelltext 11 Beispiel TemplateRules/TemplateRule Element

<TemplateRules operator="and">
<TemplateRules operators,or®>
<TemplateRules operators,or®>
<TemplateRule Parameters= "Set[Value]='Bestandsobjekt' AND
PropertyName[Value]="'Vermessungszeitraum' AND
Value[Value]="1. Quartal 2020'"/>

<TemplateRules operator="and">

<TemplateRules operator="nor">
<TemplateRule Parameters= "Set[Value]='Bestandsobjekt' AND
PropertyName[Value]="'Vermessungszeitraum'"/>

</TemplateRules>

<TemplateRules operators,or®>
<TemplateRule Parameters= "T_Set[Value]='Bestandsobjekt' AND

T_PropertyName[Value]="'Vermessungszeitraum' AND
T_Value[Value]='1. Quartal 2020'"/>

</TemplateRules>

</TemplateRules>

</TemplateRules>
</TemplateRules>
</TemplateRules>>

Mithilfe des 7TemplateRules Elementes ist es moglich, mehrere TemplateRule oder Temp-
lateRules Elemente logisch zu verknupfen. Dabei stehen die Operatoren AND, OR, NOT,
NAND, NOR, XOR, NXOR zur Verfugung. Dies geschieht Uber das operator Attribut. Dieses
Element besitzt, wie das ConceptTemplate Element auch, die Moglichkeit ein Subelement
des Eigenen Typen zu besitzen. Dadurch hat man die Méglichkeit, komplexe Logikstruk-
turen durch Verschachtelung zu erzeugen. Wie in Quelltext 9 jedoch bereits zu erkennen
ist, wird die Datei bei einer komplexen Struktur schnell undbersichtlich.

Tabelle 10 Templates Element

Sub Klassen TemplateRule, Definitions
Attribute
Anzahl [0:7]
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3.2.10. TEMPLATERULE

Das TemplateRule Element bildet den Kern jeder mvdXML-Datei. Das Element besitzt, au-
Rer einem optionale Description Element, keine weiteren Subelemente. Die Hauptfunk-
tion liegt im Parameter Attribut. Mithilfe des Attributes lassen sich klare Regeln aufstellen
und logisch miteinander verknUpfen. Dies bildet die Basis fur die Modellvalidierung. Der
Wert des Parameter Attributes, folgt einer vorgegebenen Syntax (Quelltext 10).

Parameter Syntax

Der grundlegende Aufbau der Parameter Syntax wird in Chipman et al. (2016) folgend
definiert:

Quelltext 12 Parameter Syntax

Parameter = expression
expression
:boolean_expression;
boolean_expression
: boolean_term (logical_interconnection Boolean_term)*
boolean_term
: parameter ( metric )? | metric ) operator ( value | parameter ( metric )? ) ) |
( LPAREN boolean_expression RPAREN );

Die Variablen parameter, metric, operator und value werden innerhalb der Dokumenta-
tion detaillierter aufgeschlisselt. Primar von Bedeutung ist die Maoglichkeit,
boolean_terms beliebig oft mithilfe von logischen Verknupfungen (/ogical_interconnec-
tion) zu verbinden. Die komplexe Struktur der boolean_terms kann in der Realitat oft auf
diese Syntax heruntergebrochen werden:

Quelltext 13 vereinfachung boolean_term

parameter metric operator value

Betrachtet man beispielsweise die TemplateRule aus Quelltext 9

<TemplateRule Parameters=
"Set[Value]="'Bestandsobjekt"' AND
PropertyName[Value]= 'Vermessungszeitraum' AND
Value[Value]="'1. Quartal 2020'"/>

So lasst sich diese, wie in Abbildung 20 gezeigt, dekonstruieren. Die /ogical interconnec-
tionist bei allen boolean_terms eine UND-Verknupfung.
Mithilfe von Quelltext 11 lassen sich nun die boolean_terms aufschlisseln.
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Far den ersten boolean_term ergeben sich somit folgende Variablen:

e parameter: “Set”

e metric: “[Value]”

e operator: “="

e value: ,'Bestandsobjekt’

Um diesen boolean_term vollstandig zu verstehen, muss nun noch die parameter Vari-
able aufgeschliUsselt werden. Deren Wert ist eine Rule/D. Wie bereits unter 3.2.8 beschrie-
ben ist, verweist das Concept, dessen Kind-Element die TemplateRule ist, auf ein
ConceptTemplate. Innerhalb dieses ConceptTemplates muss nun eine AttributeRule oder
eine EntityRule existieren, welche die entsprechende Ru-
lelD besitzt. Die Abfolge der Elemente, die zum betreffen-
den Element fuhrt, ergibt schlussendlich die Definition der
geforderten IFC Spezifikation. Damit erschlieRt sich flr IsDefinedBy
den ersten boolean_term eine Spezifikation welche in Ab-
bildung 5 zu erkennen ist. Dabei stellen die grauen Ka-
cheln Entitaten dar und die blauen Kacheln symbolisieren IfcRelDefinesByProperties
Attribute der Entitaten. In diesem Beispiel muss der Name RelatingPropertyDefinition
eines Property Sets dem Wert ,Bestandsdaten” entspre-
chen.

Dieses Vorgehen ist fur den zweiten boolean_term und IfcPropertySet
den dritten boolean_term identisch. Boolean_term 2
ergibt somit, dass der Name des betreffenden Properties
,Vermessungszeitraum' lautet. Aus boolean_term 3 1asst

IfcBuildingElementProxy

Name

Value =

sich schlussendlich erschliel3en, dass der Vermessungs-
zeitraum des betreffenden Objektes dem Wert,1. Quartal Bestandsobjekt
2020" entsprechen soll.

Zusammenfassend ergeben die Regeln die Informationen
welche in Abbildung 6 dargestellt werden.

Abbildung 5 boolean_term 1

TEMPLATERULE

=
IfeBuildingElementProxy

sDefinedB:

ﬂ

Bestandsobjekt
IfcRelDefinesByProperties | IfcPropertySet 1 Valuem
IfcSimpleProperty

Name
NominalValue

| |Relat\'ngpropertyDefiniticn ‘Name

HasProperties

(-

Abbildung 6 Beispiel Visualisierung
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3.2.11. |IDENTITATSATTRIBUTE

Identitatsattribute sind jene Attribute, welche in Tabelle 11 aufgefuhrt sind. Dabei ist zu
beachten, dass nicht alle Attribute verpflichtend existieren mussen. Identitatsattribute
werden benutzt, um einzelnen Elementen innerhalb einer mvdXML eine Eindeutigkeit zu
verleihen und weiter Informationen zur Identifizierbarkeit anzufigen. Um die Identifizier-
barkeit zu gewahrleisten, muss jedes Element, welches Identitatsattribute zugewiesen
hat, eine eindeutige UUID besitzen. Eine UUID ist eine Textkette mit einer Lange von 36

Zeichen.

Tabelle 11 Identitdtsattribute

Attribut Typ Optional
UuliD uuid Nein
Name String Nein
Code String Ja
Version String Ja
Status String Ja
Author String Ja
Owner String Ja
Copyright String Ja
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3.3. VOR & NACHTEILE MVDXML

3.3.1. VORTEILE

Mithilfe von mvdXML-Dateien ist es maoglich, komplexe Strukturen und Anforderungen
darzustellen. Dies fuhrt zu einer Vereinheitlichung von Schnittstellen zwischen unter-
schiedlichen Softwaretools. Nur durch eine exakte Vorgabe von exportierten Informatio-
nen ist es moglich, diese auch korrekt zu importieren. Deshalb spielt die MVD eine
wichtige Rolle in der Interoperabilitat zwischen einzelnen Programmen.

Mithilfe des mvdXML Formates wurde aul3erdem ein vielfaltiges Werkzeug geschaffen,
welches es ermaglicht, deutlich komplexere Prif- und Exportregeln zu erstellen als in ver-
gleichbaren Formaten.

Die mvdXML-Spezifikation ist gut dokumentiert und offen zuganglich. Es fallen keine Li-
zenzgebuhren oder weitere Kosten bei der Verwendung von mvdXML-Dateien an.

3.3.2. NACHTEILE

Die vielfaltige Einsetzbarkeit von mvdXML-Dateien fuhrt jedoch auch zu einer erhéhten
Komplexitat. Diese wirkt im ersten Moment oft Uberfordernd oder abschreckend. Mog-
licherweise wurde auch deshalb das mvdXML Format bisher nur unzureichend in Pro-
grammen implementiert. Oft bieten Softwarewerkzeuge nur die Méglichkeit, einzelnen
MVDs als Exportspezifikation zu benutzen, ohne jedoch den Nutzenden die Mdglichkeit
zu geben, eigene Exportanforderungen mithilfe von mvdXML-Dateien zu definieren. Im
Rahmen der zukunftigen Entwicklung des IFC Standards wird auch deshalb das Konzept
der mvdXML-Dateien durch Information Delivery Specifications (IDS) ersetzt (buildingS-
MART International Ltd., 2022).
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4 WEB ONTOLOGY LANGUAGE

Da innerhalb einer mvdXML-Datei intensiv mit Beziehungen zwischen den einzelnen Ele-
menten gearbeitet wird, wurde sich im Rahmen der Projektarbeit dafur entschieden, dass
es sinnvoll ist, die mvdXML-Datei in eine Ontologie umzuwandeln.

Ontologien sollen es Maschinen ermdglichen, Beziehungen zwischen Entitaten nutzbar zu
machen und mithilfe von Logik deren Informationen zu nutzen. Vor allem im Rahmen des
Semantic Web (Siehe Kapitel 4.1) und der enormen Informationsmenge des Internets ist
es notwendig, einheitliche und verarbeitbare Strukturen zu erschaffen. Dabei folgen On-
tologien einer klaren Struktur, was im Kontrast zum oft genutzten Machine Learning steht
(Siehe Jean-Baptiste, 2021). Das Wissen, welches innerhalb von Ontologien gespeichert
wird, setzt sich aus zwei grol3en Teilbereichen zusammen.

Jede Entitat innerhalb einer Ontologie kann inharente Informationen besitzen. Durch die
Verbindung einzelnen Entitaten, entstehen Relationen. Durch das entstehende Netz aus
Entitdten und Relationen, lassen sich implizite Informationen in explizite Informationen
umwandeln (Siehe Kapitel 4.4). Es entsteht somit ein Wissenszuwachs.

Die meistverwendete Methode, um Ontologien darzustellen ist die Web Ontology Langu-
age (OWL). Deshalb wurde sich im Rahmen der Projektarbeit dafur entschieden, mvdXML-
Dateien in OWL-Dateien mit der Endung ,,.mvdOWL" umzuwandeln.

4.1. SEMANTIC WEB

Das ,klassische” Web besteht aus Hypertext Markup Language (HTML) Dokumenten.
HTML ist eine Auszeichnungssprache (Siehe W3C, 2022), entwickelt durch das World Wide
Web Consortium (W3C). Inhalte eines HTML Dokumentes haben keine klar vorgegebene
Struktur. Sie kdnnen vom Erstellenden beliebig angeordnet werden. Somit ist es fur einen
Computer nicht ersichtlich, welchen Sinn ein gewisser Inhalt (z.B. Text oder Bild) in einem
HTML Dokument erfullt. In einem HTML Dokument wird beispielsweise nicht deutlich, ob
es sich bei einem Bild um ein Foto einer Schiene handelt oder um eine genaue Monta-
geanweisung derselben. Angenommen, es handelt sich dabei um ein Foto einer Schiene,
so ist weiterhin nicht erschlielBbar, ob die Schiene bereits in einem vorherigen Textab-
schnitt beschrieben wurde oder eventuell bereits weitere Fotos der Schiene in dem Do-
kument eingebettet sind. Das ist fur die maschinelle Verarbeitung der existierenden
Daten ein Hindernis und fuhrt vor allem bei grol3en Datenmengen zu Problemen bei de-
ren Auswertung.

Mithilfe des Semantic Webs und Ontologien soll dafur eine Losung geschaffen werden.
Den Bildern soll nun beispielsweise eine klare Struktur zugeordnet werden. Sie besitzen
damit die Information tber ihren Inhalt, sowie Verknupfungen zu Textelementen, welche
sie referenzieren und weitere Bilder, die dieselbe Schiene abbilden.
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Um diese Metadaten zu beschreiben, wird vom der W3C das Resource Description Frame-
work (RDF) empfohlen. Um Ontologien darzustellen, nutzt die OWL die Methoden, welche
von RDFs zur Verfugung gestellt werden.

4.2. RESOURCE DESCRIPTION FRAMEWORK

Das RDF wird benutzt, um logische Aussagen Uber Dinge zu treffen. Dinge werden hierbei
in der Fachsprache als ,Ressourcen” bezeichnen. Jede Aussage im RDF besteht aus drei

Elementen:
e Subjekt @ hat als Material »
e Pradikat
e Objekt Subjekt Pradikat Objekt

Abbildung 7 RDF Tripel

Wie in Abbildung 7 dargestellt, wird das Subjekt durch das Objektes naher beschrieben.
Zur Verbindung wird das Pradikat genutzt. Es entsteht ein sogenanntes ,Tripel”. Subjekt
und Pradikat mussen stets Ressourcen sein. Das Objekt besitzt, neben den Ressourcen,
auch die Moglichkeit ein Literal zu sein. Hierbei handelt es sich um eine direkte Angabe
von Informationen, beispielsweise Zahlen, Daten oder Text. Mehrere Tripel ergeben ein
RDF-Modell.

RDF-Modelle werden meist als XML-Datei mit der Endung ,,.rdfxml" gespeichert. Aul3er-
dem wurde hierfur vom W3C auch die Sprache ,Turtle” entworfen. Zur Abfrage von RDF-
Modell entstand die graphenbasierte ,SPARQL Protocol And RDF Query Language”
(SPARQL), welche an SQL angelehnt ist (Siehe W3C SPARQL Working Group, 2013). Um
komplexe Anforderungen an RDF-Dateien zu stellen, wird zudem die Shapes Constraint
Language (SHACL) vom W3C vorgegeben (Siehe Knublauch & Kontokostas, 2017).

Damit Ressourcen global eindeutig referenziert werden kénnen, wird ein eindeutiger Be-
zeichner, der Uniform Resource Identifier (URI), genutzt. Der aus dem ,klassischen” Web
bekannte Uniform Resource Locator (URL) ist eine besondere Art der URI. Im Gegensatz
zu einer URL kann, muss eine URI aber nicht unbedingt in einem Netzwerk erreichbar
sein.
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4.3. AUFBAU

OWL und der 2009 entstandene Nachfolger OWL2 (W3C OWL Working Group, 2012) nut-
zen das RDF, um die Struktur des Wissens zu beschreiben. Durch die Nutzung des RDF ist
es moglich, die OWL als Teil des Semantic Webs zu benutzen. Durch eine fest vorgegebene
Syntax, koénnen verschiedenen OWL-Ontologien miteinander kombiniert werden.
Dadurch ist es mdglich, grolRere Zusammenhange zu erschaffen und einen Wissenszu-
wachs herzustellen.

4.3.1.  KLASSEN

Individuelle Entitaten werden im RDF als Ressourcen bezeichnet. Innerhalb der OWL
spricht man anschlieBend von einzelnen Instanzen bzw. Objekten. Eine Sammlung von
Objekten ist eine Klasse. Klassen kdnnen wiederum weitere In-

stanzen einer Klasse beinhalten und zu keiner, einer oder mehre- SR Y.

ren Klassen zugeordnet sein. Wie auch bei objektorientierten
Programmiersprachen konnen Klassen als Subklassen anderer TSukaassevon
Klassen existieren und somit deren Eigenschaften erben. In der
OWL ist jede Klasse eine Subklasse von ,owl:Thing” und hat als  EIELILETEL
Subklasse ,,owl:Nothing”. In Abbildung 8 wird beispielsweise die
Klassifizierung einer Schiene vorgenommen. Diese ist Teil des TSUbk'aSSEVO“
Oberbaus und Ubernimmt dementsprechend dessen Methoden
und Informationen.

Die Zuweisung einzelner Instanzen zu einer Klasse kann entweder T Subklasse von
explizit oder implizit geschehen, wobei bei einer expliziten Zuwei-
sung eine sogenannte ClassAssertion genutzt wird. Das linguisti- KAl
sche Aquivalent wére am Beispiel der Abbildung 8 ,Das Objekt ]

. , . . u . .. L Abbildung 8 Subklassen
,Schiene 12.54" ist eine Schiene”. Mehr zu impliziten und expliziten ,,,
Informationen in Kapitel 4.4.

4.3.2. EIGENSCHAFTEN

Eigenschaften sind gerichtete Informationen, welche Klassen beschreiben. Wenn einer
Klasse eine Eigenschaft zugewiesen ist, so muss diese fur alle Instanzen der Klasse zutref-
fen. Eigenschaften kdnnen von mehreren Klassen geteilt werden. Deshalb besteht die
Moglichkeit eine Eigenschaft einer Basis (Domain) und einem Ziel (Range) zuzuordnen.
Eine Eigenschaft kann entweder eine gerichtete Zuweisung zu einem Wert oder zu einer
anderen Instanz sein. Dabei kdnnen Eigenschaften logische Verhaltensweisen annehmen.
So kénnen diese einfach, symmetrisch, invers, funktional oder transitiv sein, welche fol-
gen erlautert werden.
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Einfache Eigenschaft

Die einfache Eigenschaft E beschreibt eine Verbindung zwischen
dem Objekt X und einem Objekt Y oder dem Objekt X und einer
Information Y. Falls es sich um eine Verbindung zwischen Objekt
und Objekt handelt, so spricht man von einem ,ObjectProperty”,
welches durch die Vererbung der owl:ObjectProperty Klasse sig-

X E
o—>eo

Abbildung 9 Einfache Ei-
genschaft

nalisiert wird. Sollte eine Verbindung zwischen Objekt und Information stattfinden, so
spricht man von einem DatatypeProperty, gekennzeichnet durch die Vererbung der

owl:DatatypeProperty Klasse.

Symmetrische Eigenschaft

Eine symmetrische Eigenschaft E bedeutet, dass falls die Eigen- X E Y

schaft E von X zu Y gilt, auch die Eigenschaft E von Y zu X gilt. Ist —_—
o o . . . . ® 9

beispielsweise ein Oberleitungsmast neben einer Schiene, so ist E

die Schiene zwingend auch neben dem Oberleitungsmasten.
Symmetrische Eigenschaften werden als solche definiert, indem
man sie als Instanz der Klasse owl:SymmetricProperty definiert.

Inverse Eigenschaften

Da Eigenschaften stets gerichtet sind, ist es moglich der Eigen-
schaft eine inverse Eigenschaft zuzuordnen, welche entgegen ge-
richtet ist. Falls die Eigenschaft E1 von X zu Y gilt, so kann die
inverse Eigenschaft E2 von Y zu X gebildet werden. Im Gegensatz
zu symmetrischen Eigenschaften ist es bei inversen Eigenschaf-
ten moglich, verschieden Eigenschaften zu verknupfen. Wird bei-

Abbildung 10 Symmetri-
sche Ejgenschaften

x ET vy
| Prm—
E2

Abbildung 11 Inverse Ei-
genschaften

spielsweise das ObjectProperty E1 ,Schiene liegt auf Schwelle” definiert, so kann als
Inverse Eigenschaft E2 ,Schwelle liegt unter Schiene” hinzugefluigt werden. Wird nun in-
nerhalb einer Ontologie E1 hinzugefugt, erschlie3t sich E2 automatisch und muss nicht
handisch erganzt werden.

Funktionale Eigenschaften

Eine funktionale Eigenschaft beschreibt, dass die Eigenschaft, die
ein Objekt besitzt, eindeutig belegt sein muss. Die vorherigen Ei-
genschaften kdnnen aus multiplen Tupeln bestehen. So kann, wie E E
im Beispiel der inversen Eigenschaft, eine Schiene auf mehreren
Schwellen gleichzeitig liegen. Eine funktionale Eigenschaft verbie-

® X

[ [
tet eine solche Zuordnung. Soll beispielsweise die Betonklasse ei- Y1 Y2
ner Schwelle angegeben werden, so ist dies eine funktionale
Eigenschaft, da ein Beton nie mehrere Betonklassen gleichzeitig Abbildung 12 Funktionale

Eigenschaften

besitzen kann.

31



4 Web Ontology Language

Einer funktionalen Eigenschaft kann auch eine invers funktionale Eigenschaft zugeordnet
werden. Dies kommt in den Anwendungen des Bauwesens sehr haufig vor. Das Beispiel
aus der inversen Eigenschaft, kann auch als invers funktional angenommen werden. Vo-
raussetzung ist hierfur, wie eine Schiene definiert ist. Bei einer allgemeinen Betrachtung
wird davon ausgegangen, dass Schienen meist paarweise auftreten. Im Kontext der Infra-
strukturplanung wird deshalb diese paarweise Anordnung direkt als Schiene bezeichnet
und nicht weiter aufgeteilt. Geht man nun davon aus, dass eine Schiene als der einzelne
Metallkorper definiert ist, so ist das Beispiel ,Schwelle liegt unter Schiene” nicht funktio-
nal, da jede Schwelle unter zwei Schienen liegen wirde. Wird eine Schiene jedoch als ein
Paar an Metallkdrpern definiert, so ist das Beispiel funktional und dementsprechend die
Eigenschaft ,Schiene liegt auf Schwelle” invers funktional. Eine Schiene kann somit auf
mehreren Schwellen liegen, eine Schwelle kann sich aber jeweils nur unter einer Schiene
befinden.

Transitive Eigenschaft

Angenommen die Eigenschaft E ist als Transitiv deklariert. Bildet
man nun eine Instanz der Eigenschaft E aus den Objekten X und
Y, sowie eine Instanz der Eigenschaft E aus den Objekten Y und
Z, so lasst sich indirekt erschlie8en, dass X und Z ebenfalls diese
Eigenschaft teilen. Wenn beispielsweise ein Projekt in mehrere
Planungsabschnitte aufgeteilt ist, und es in den Planungsab- PY
schnitten einzelne Objekte (z.B. Masten) gibt, so kann die transi- Z
tive Eigenschaft ,istTeilVon” erstellt werden. Aus der Eigenschaft A2o/dung 13 transitive
,Schiene istTeilVon Projektabschnitt’ und ,Projektabschnitt istTeil- Flgenschaften

Von Projekt!, lasst sich somit erschlie3en, dass ,Schiene istTeilVon Projekt’ ebenfalls zu-
trifft. Transitive Eigenschaften werden als solche definiert, indem man sie sie als Instanz
der Klasse owl:TransitiveProperty definiert.

® X
° <
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4.3.3. OPERATOREN

Durch die OWL sind mehrere Operationen zwischen Klassen einer Ontologie und teilweise
kompletten Ontologien mdglich. So unterstitzt die OWL Operatoren der Mengentheorie,
wie Schnittmengen, Vereinigungsmengen und Komplemente. AuRerdem kénnen fur Klas-
sen einer Ontologie Kardinalitaten, Disjuktionen und Aquivalenzen vorgegeben werden.
Mithilfe der Operatoren lassen sich komplexe Zusammenhange darstellen, welche zum
Gewinn von impliziten Informationen (Siehe 4.4) genutzt werden kdnnen.

4.3.4. TEILSPRACHEN

Es gibt mehrere Sprachen, welche als OWL gekenn-
zeichnet sind. Diese Teilsprachen kennzeichnen sich je-
weils durch eine Erweiterung der Syntax des
Vorgangers aus. Wie in Abbildung 14 ersichtlich ist die
einfachste Teilsprache OWL Lite. Durch eine Erweite-

rung des Funktionsumfanges von OWL Lite, wird OWL
DL erhalten. Schlussendlich existiert OWL Full. Jede
korrekte Ontologie in OWL Lite ist automatisch auch
eine korrekte Ontologie in OWL DL und jede korrekte Ontologie in OWL DL ist automatisch

auch eine korrekte Ontologie in OWL Full. Das Inverse dieser Aussagen ist allerdings nicht
korrekt.

Abbildung 14 Teilsprachen OWL

4.4. IMPLIZITE UND EXPLIZITE INFORMATIONEN

Ein wichtiger Aspekt von Ontologien ist das sogenannte ,Reasoning”. Dabei kontrolliert
ein sogenannter ,Reasoner”, ob die Ontologie in sich konsistent ist; Ob beispielsweise die
Klassen, welche mit einer Eigenschaft verbunden sind, in deren Range und Domain wie-
derzufinden sind. AuBerdem entsteht die Méglichkeit, aus angegebenen (expliziten) Infor-
mationen Zusammenhdnge zu erschlielen (implizite Informationen). Im Rahmen der
Projektarbeit wird dies hauptsachlich genutzt, um inverse Relationen zu erhalten, ohne
diese erneut handisch anzugeben. Wird beispielsweise dem Programm eine Concept
Ubergeben, welches mithilfe des Template-Elementes auf ein ConceptTemplate verweist,
so weil3 das ConceptTemplate auch automatisch, dass es von diesem spezifischen Con-
cept referenziert wird.

Als Reasoner wurde sich im Rahmen der Projektarbeit fur ,HermiT” entschieden, dieser
ist sowohl in der benutzten Python-bibliothek OWLReady2 (Siehe Kapitel 5.2.2) als auch in
Protégé, einem bekannten Ontologie Programm, vorhanden.
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4.5. [FCOWL

Da das Semantic Web Vorteile gegenuber klassischen Datenstrukturen bietet, gibt es auch
die Bestrebung innerhalb des BIM-Feldes, den IFC-Standard im Semantic Web nutzbar zu
machen. Hierfur wurde die ifcOWL entwickelt (Siehe Pauwels & Terkaj, 2016). Dabei han-
delt es sich um eine Reprasentation der IFC-Spezifikation in der OWL. Durch die ifcOWL
ist es moglich, die Semantic Web Technologien mit dem IFC Standard zu verbinden. Der
Nutzen ist hierbei offensichtlich: Durch die Mdglichkeit, Relationen zwischen Objekten zu
spezifizieren, ist es nicht nur moglich, den kompletten IFC-Standard abzubilden, sondern
auch weitere Dokumente, wie beispielsweise Produktdatenblatter oder Zeitplanungsele-
mente, einem Objekt anzuhdngen. Das Zusammenspiel zwischen IFC-Standard und Se-
mantic Web findet auch bei der ,Information Container for linked document delivery
(Icdd)”, beschrieben in der ISO 21597-1:2020 (I1SO, 2020), Anwendung. Hierbei handeltet
es sich um ein Konzept, welches den Datentransfer zwischen Projektbeteiligten unterstut-
zen soll. Aktuell werden hauptsachlich einzelne Dokumente zwischen Teilnehmenden ei-
nes Projektes geteilt, dadurch gehen oft Zusammenhange zwischen den Dokumenten
verloren. Die lcdd ermdglichen es, mithilfe von Ontologien, weitere Dokumente und In-
formationen mit Entitaten einer IFC-Datei zu verknupfen. In unterstitzenden Anwendun-
gen, wird hierfur oft die IFC-Datei, welche im STEP Format vorliegt, in eine ifcOWL
umgewandelt.
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5 PROGRAMM

Das erstellte Programm soll, wie bereits erklart, in der Lage sein eine mvdXML-Datei in
eine Ontologie zu transformieren. Mithilfe der Ontologie wird eine grafische Benutzer-
oberflache erstellt, welche die MVD visualisiert. Das Programm wurde mit der objektori-
entierten Sprach Python geschrieben. Fur die Arbeit mit Ontologien wird in der Regel Java
verwendet. Jedoch bietet Python den Vorteil, dass es leichter zu lernen ist und eine gro-
Rere Community besitzt. Zwar ist Python eine relativ langsame Programmiersprache (Vgl.
Srinath, 2017) besitzt dabei aber die Moglichkeit, bei Rechenoperationen mithilfe der Bib-
liothek ,Cython” 7 auf die Leistung von nativem C und C++ Code zurtckzugreifen. Im fol-
genden Kapitel werden die wichtigsten Funktionen, Bibliotheken und Klassen erklart. Das
Programm ist auf GitHub ® abrufbar, und auf dem beigelegten USB-Stick gespeichert.

5.1. AUFBAU

Im Rahmen der Projektarbeit wurde ein sogenannten ,Python-Package” erstellt. Das be-
deutet, dass es sich um eine Sammlung von mehreren Dateien, welche importiert werden
kénnen, handelt. Grundlegend besteht das erstellte Package aus drei Modulen. Module
sind Python-Dateien, welche Funktionen, Variablen und Klassen besitzen, die von Nutzern
importiert werden kénnen. Ein Fokus liegt hier vor allem darauf, wiederverwendbare Me-
thoden und Objekte zu erzeugen. Um die mvdXML-Datei in eine Ontologie umzuwandeln,
wurde das Module core.pyerstellt. Darin sind alle Methoden und Objekte vorhanden, die
die Arbeit mit Ontologien betrifft. Genutzt wird dieses Modul hauptsachlich durch das v/-
sualization.py Modul. Darin befinden sich alle Objekte und Methoden zur Visualisierung
der verarbeiteten mvdXML. Um wiederkehrende Werte innerhalb der grafischen Umge-
bung nicht direkt in den Code einzubetten, wurde das Modul constants.py erstellt, darin
sind hauptsachlich numerische Variablen gespeichert, wie der Abstand zwischen Objek-
ten oder vordefinierte Namen von Objekten.

Neben dem Python-Package befindet mit sich in den digitalen Anlagen (Siehe Anlage 1)
mit der Datei mvd20WL_precompiled.zip auch eine vorkompilierte Version des Program-
mes.

’ https://cython.org/
8 https://github.com/c-mellueh/MVD20OWL
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5.2. BENUTZTE BIBLIOTHEKEN

Um den Programmieraufwand zu reduzieren und Redundanzen zu anderen Projekten ge-
ring zu halten, wurden mehrere Open Source Bibliotheken benutzt. Dabei wurden primar
die Bibliotheken LXML, OWLREADY2 und PYSIDE benutzt.

5.2.1. LXML

LXML ist eine Python Bibliothek, die ,die Einfachheit der nativen Python API besitzt, fast
komplett kompatibel, jedoch deutlich Uberlegen zur ElementTree API ist” (Richter, 2012).
Da sich LXML stark an der ElementTree API orientiert, sind viele elementare Methoden
identisch in der Anwendung. LXML wandelt alle Elemente einer XML-Datei in Python-Ob-
jekte um. Angenommen, Quelltext 1 befindet sich in der Datei ,,quelltext_1.xml"., so wirde
der einfachste Befehl wie in Quelltext 12 lauten.

Quelltext 14 Parse Quelltext 1

from 1xml import etree,objectify

et = etree.parse(“quelltext_1.xml”)

Das Objekt et bildet nun die komplette Baumstruktur des XML-Dokumentes ab. Es ist
moglich, auf die einzelnen Elemente zuzugreifen. In der Regel wird zuerst das oberste
Element der Baumstruktur aktiviert (Siehe Quelltext 13). Der Vorteil von LXML ist eine
Funktionsweise, die sehr direkt an die Python-interne Struktur angelegt ist. So erhalt man
z.B. mit der Funktion root.getchildren() eine Liste aller Subelemente des entsprechenden
XML-Elementes (hier roof). Auf die Tags, Attribute und Inhalte der einzelnen Elemente
kann ebenso leicht zugegriffen werden (Siehe Quelltext 14). Dabei ist wichtig, dass die
Attribute als Dictionary Objekt Ubergeben werden. Mithilfe der Funktion root.find(name)
ist moglich Kind Elemente des root Objektes anhand ihres Tags zu erhalten.
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Quelltext 15 getroot()

from lxml import etree

et = etree.parse("quellcode_1.xml")
root = et.getroot()
print(root)

Output:
<Element Schienen at 0x2776d8ddc80>
Process finished with exit code ©

Quelltext 16 Attribute und Tags
schiene_1:etree._Element = root.getchildren()[@]
print(schiene_1.tag)

print(schiene_1.attrib)
print(schiene_1.text)

Output:
Schiene

{'Kilometer': '3.00', 'Material': 'Stahl'}
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5.2.2. OWLREADY2

Mithilfe des Owlready2 Packages hat man die Mdglichkeit, OWL2.0 Ontologien in Python
zu importieren, bearbeiten und erstellen. Im Rahmen der Arbeit wird Owlready2 aus-
schlieB8lich dafur benutzt, neue Ontologien zu erstellen. Dabei orientiert sich Owlready2,
genau wie LXML, sehr direkt an den Python-internen Methoden. Wie eine grundlegende
Ontologie erzeugt wird, ist in Quelltext 15 zu sehen. Dabei sind bereits mehrere Konzepte
zu beachten. Um Ontologie-Klassen (Schiene, Schwelle, Zug, Person) zu erstellen, muss
ihnen das Objekt 7hing vererbt werden. Dieses beinhaltet die Basisinformationen, die
eine Klasse bendtigt. Zur Erstellung von Relationen, wird entweder die ObjectProperty
Klasse oder die DataProperty Klasse vererbt. Das ist davon abhangig, ob die Relation zwi-
schen einem Objekt und einem anderen Objekt besteht, oder zwischen einem Objekt und
einer Information. Funktionale Relationen werden zusatzlich Uber die Vererbung der
Klasse FunctionalProperty bzw. InverseFunctionalProperty gekennzeichnet. Um angeben
zu konnen, welche Objekte in der Lage sind, gewisse Relationen zu besitzen, wird die Va-
riable domain zu den Relationen hinzugefugt. Mithilfe der range Variable wird definiert,
auf welche Objekte sich die Relation beziehen darf. Wenn es mehrere Objekte gibt, die
gleichnamige Relationen besitzen kdnnen, so muss dies mit der Or¢) Funktion gekenn-
zeichnet werden. Da in einer mvdXML-Datei Relationen und Beziehungen zwischen Ob-
jekten stets eindeutig sind, wird im Rahmen des Projektes ausschlie3lich mit funktionalen
Relationen gearbeitet. Dies bietet, neben der informativen Korrektheit, aulRerdem den
Vorteil, dass Owlready?2 in der Programmierung dadurch einfacher zu benutzen ist. Grund
hierfur ist das Verhalten der Bibliothek bei der Anforderung von Relationen. Ist eine Rela-
tion funktional, so lasst sich das referenzierte Element direkt als Variable Ubergeben
(Siehe Quelltext 16). Bei einer nichtfunktionalen Relation werden alle Elemente, die refe-
renziert werden, in einer Liste gespeichert. Zur Erweiterung bzw. Anderung der Liste mis-
sen somit immer die Listenoperatoren von Python genutzt werden (Siehe Quelltext 17).
Da dem Inversen einer funktionalen Relation mehrere Objekte zugeordnet sein kdnnen,
ist der entsprechende Werte wieder eine Liste. Dieses Verhalten bietet die Moglichkeit,
effizient mit der Datenstruktur zu arbeiten, da einerseits ohne unnétigen Programmier-
aufwand Werte Ubergeben werden kdnnen, andererseits schnell iber vorhandene Infor-
mationen iteriert werden kann.
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Quelltext 17 Initialisierung Ontologie

from

onto

with

owlready2 import *
= get_ontology("http://schiene/onto.owl")

onto:
class ElementMitName(Thing):

def __init__ (self, name):
super().__init_ ()
self.hat_name = name

class Schiene(ElementMitName):
pass

class Schwelle(ElementMitName):
pass

class Zug(ElementMitName):
pass

class Person(ElementMitName):
pass

class liegt_unter(ObjectProperty):
domain = [Schwelle]
range = [Schiene]

class liegt_auf(ObjectProperty):
domain = [Schiene]
range = [Schwelle]
inverse_property = liegt_unter

class wird_befahren_von(ObjectProperty):
domain = [Schiene]
range = [Zug]

class faehrt_auf(ObjectProperty):
domain = [Zug]
range = [Schiene]
inverse_property = wird_befahren_von

class beinhaltet_personen(ObjectProperty, InverseFunctionalProperty):

domain = [Zug]
range = [Person]

class sitzt_in(ObjectProperty, FunctionalProperty):
domain = [Person]
range = [Zug]
inverse_property = beinhaltet_personen

class hat_name(DataProperty, FunctionalProperty):
domain = [Or([Schiene , Schwelle , Zug, Person])]
range = [str]
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Quelltext 18 Beispiel funktionale Relation

zug 1 = Zug("RE 16 (74500)")
person_1 = Person("Max Mustermann")
person_1.sitzt_in = zug 1

print(zug_1l.beinhaltet_personen)
print(person_1.sitzt_in)

Output:
onto.zugl
[onto.personi]

Quelltext 19 Beispiel nichtfunktionale Relation

schwelle 1 = Schwelle("Betonschwelle km24.1")
schwelle 2 = Schwelle("Betonschwelle km24.1")

schiene_1 = Schiene("Schiene_km_24")

schiene_1.liegt_auf.append(schwelle_ 1)
schiene_1.liegt_auf.append(schwelle_2)

print(schwelle_1.liegt_unter)
print(schiene_1.liegt_auf)

Output:
[onto.schienel]

[onto.schwellel,onto.schwelle2]

Owlready? bietet nicht nur die Maglichkeit, in Python Ontologien zu erstellen und damit
zu arbeiten, sondern auch deren Export wird unterstutzt. Mit dem Befehl onto.save(file)
wird die erstellte Ontologie automatisch in eine .rdfxml-Datei umgewandelt, welche zur
weiteren Verarbeitung nutzbar ist. Mithilfe des sync_reasoner() befehls kann auch das
Reasoning aktiviert werden. Innerhalb der Projektarbeit wurde jedoch hauptsachlich
Protégé benutzt, um nachtraglich die Ontologie zu kontrollieren und das Reasoning

durchzufthren.
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5.2.3. PYSIDE

Durch PySide besteht die Moglichkeit, auf das Framework Qt zuzugreifen. Dabei handelt
es sich um ein Werkzeug zum Erstellen von grafischen Benutzeroberflachen. Qtistin C++
geschrieben. Durch PySide wird nun Qt innerhalb von Python nutzbar gemacht. Dabei
wird sich nahe an der Python-Methodik orientiert. Es gibt jedoch auch einige Abweichun-
gen. Das erstellte Programm ist fur Qt6 geschrieben.

Qt beinhaltet verschiedene Frameworks um Objekte darzustellen und diese zu nutzen.
Als Basis der meisten Userinterfaces gelten sogenannte ,Widgets". Diese sind hauptsach-
lich fur den Input und Output von Informationen zustandig und statisch innerhalb des
Fensters angeordnet. Bei Widgets handelt es sich beispielsweise um:

e QLabel

e QButton

e QTreeView
e QCheckBox

Widgets kdnnen in sogenannte Layouts eingeflgt werden, um ihnen eine Struktur zu ge-
geben. Sollen beispielsweise mehrere Widgets vertikal gestapelt werden, so ist es sinnvoll,
diese in ein QVBoxLayout einzuftgen.

Im Rahmen der Projektarbeit wird mal3geblich mit dem Graphics View Framework gear-
beitet. Hierbei handelt es sich um die Klasse QGraphicsView, welche selbst ein Widget ist.
Sie ermdglicht es, eine Vielzahl an 2D Objekten darzustellen. Die QGraphicsView wird fol-
gend als View bezeichnet. Der View selbst ist nicht das Objekt, welches die 2D Objekte
beinhaltet. Die 2D Objekte sind in einer QGraphicsScene gespeichert, welche folgend als
Szene bezeichnet wird. Der View wird benutzt, um eine Szene darzustellen. Dabei ermog-
licht der View das Zoomen und Transformieren einer Szene. Die Szene umfasst, wie be-
reits beschrieben, alle 2D Objekte. Dabei handelt es sich beispielsweise um:

¢ QGraphicsRectltem
e QGraphicsEllipseltem
e QGraphicsTextltem

Allerdings ist es mdglich, nicht nur klassische 2D Objekte wie Rechtecke oder Kreise in
eine Szene einzubetten. Uber das QGraphicsProxyWidget ist es méglich, einer Szene Wid-
gets hinzuzufiigen. Somit ergibt sich eine Moglichkeit, Widgets als 2D Objekte in einer
Szene einzubetten. Dadurch wird eine Verknupfung von 2D Objekten und Widgets ermog-
licht.

41



5 Programm

5.3. UMWANDLUNG IN ONTOLOGIE

Alle Klassen und Funktionen die notwendig sind, um die mvdXML-Datei in eine Ontologie
umzuwandeln, sind in der Datei ,core.py” vorhanden. Um die Transformation zu starten,
muss ein MvdXML Objekt erstellt werden, dem der Dateipfad zur mvdXML-Datei Uberge-
ben wird. Im Rahmen der Instanziierung gibt es die Mdglichkeit, die angegebene mvdXML-
Datei direkt gegen eine XSD-Datei zu validieren. Der Ablauf des Importes ist fur alle
mvdXML-Objekte ahnlich. Zur Initialisierung wird den Objekten mithilfe der LXML Biblio-
thek ihr entsprechendes XML-Objekt Gbergeben. Objekte mit Identitatsattributen (Siehe
Kapitel 3.2.11) erhalten Uber die Funktion /import_identity data die entsprechend vorhan-
denen Identitatsattribute. AnschlieBend werden mithilfe der /mport sub_elements und
import_elements Funktionen Subelemente des betroffenen Elementes importiert. Durch
die import attribute Funktion lassen sich schlie8lich auch die vorhandenen Attribute den
entsprechenden Objekten zuweisen.

Einfache Attribuierungen und Subelemente sind somit schnell und einfach als Python Ob-
jekte importiert und als Ontologie Ubergeben. Um VerknUpfungen zwischen einzelnen
Elementen herzustellen, die aul3erhalb einer reinen hierarchischen Struktur existieren,
mussen allerdings weitere Funktionen implementiert werden. Im Rahmen der Projektar-
beit wird nicht auf jede Funktion im vollen Umfang eingegangen. Alle Funktionen sind mit-
hilfe von Dokumentations-Strings im Code naher beschrieben. Auf die wichtigsten
Funktionen wird in Kapitel 5.4 eingegangen.

Nicht alle Variablen die innerhalb von core.py benutzt werden, sind innerhalb der erstell-
ten Ontologie abgebildet. Die erstellte Ontologie beinhaltet nur Informationen, die bereits
in der ursprunglichen mvdXML-Datei vorhanden waren. Hilfsvariablen bleiben nur im Py-
thon-Code vorhanden und werden final nicht in die Ontologie Uberfuhrt. Eine Abweichung
der Struktur zwischen Ontologie und mvdXML-Datei findet nur an wenigen Stellen statt.
Beispielsweise ist, wie in 3.2.10 beschrieben, Parameters eigentlich nur ein Attribut des
Template Elementes. Durch die tiefergreifende Logik in der Syntax dieses Attributes,
wurde sich im Rahmen der Projektarbeit dazu entschieden eine Parameter Klasse in der
Ontologie einzufuhren. Dadurch wird die Ontologie Ubersichtlicher und es entsteht die
Moglichkeit, den Parameters String in kleinere Partitionen aufzuteilen (siehe 5.4.1), sodass
dieser nicht immer verarbeitet werden muss.
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5.4. CORE.PY

5.4.1. DECONSTRUCT_PARAMETER()

Wie bereits in 3.2.10 erklart, bildet die TemplateRule das Kernelement einer normalen
mvdXML-Datei. Hierbei ist das Attribut Parameters dafur zustandig, die aufgestellten Re-
geln abzubilden. Bevor Parameters verarbeitet werden kann, wird es jedoch, im Kontrast
zur mvdXML, als eigenes Element der Ontologie hinzugeflgt und mit der entsprechenden
TemplateRule verknupft. Da der Ubergebene Parameters String, welcher als
self.has_for_plain_textim ParameterElement gespeichertist, aus mehreren logisch trenn-
baren Teilen besteht, wurde sich dazu entschieden, mithilfe der deconstruct_parameter()
Funktion den String in folgende Attribute aufzuteilen:

e parameter

e metric
e oOperator
e value

Diese Aufteilung erschliel3t sich bereits aus Quelltext 10. Daraus ist auch zu erkennen,
dass der Parametersyntax deutlich von der einfachen Form

Quelltext 20 vereinfachter Parametersyntax

parameter ( metric ) operator ( value )

abweichen kann, dies findet in der Regel jedoch sehr selten statt. In den betrachteten
mvdXML-Dateien, welche aus BIM-Q stammen oder handisch erstellt wurden, wird bisher
nur mit der vereinfachten Form (Quelltext 18) gearbeitet. Deshalb wurde sich im Rahmen
der Projektarbeit dazu entschieden nur diese Form zu verarbeiten und bei anderen For-
men eine Fehlermeldung auszugeben.

In Quelltext 19 ist zu erkennen, dass der Parameters String, mithilfe der Regular Expres-
sion in Zeile 4, in seine Bestandteile aufgeteilt wird. Die einzelnen Bestandteile werden
teilweise mit weiteren Funktionen verarbeitet, um sie in ihre nativen Datenformate um-
zuwandeln (self.import_value) oder auf die interne Korrektheit zu Uberprufen (self.im-

port_metric).

Bisher wird davon ausgegangen, dass alle boolean_termsmit einer AND-VerknUpfung ver-
bunden sind. Diese ist die haufigste Form der Verknupfung. Deshalb wurde sich dazu ent-
schieden, vorerst nur diese Art der Verknupfung zuzulassen.
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Quelltext 21 deconstruct_parameter{()

def deconstruct_parameter(self

helper = self.has_for_plain_text.replace(" ", "")
pattern = re.compile("(.+)\\[(\Dt)\\](=|>=]|<=|>]|<)(.+)")
text_helper = re.search(pattern, text_helper)
if text_helper is not None:
self.parameter = text_helper.group(l)
self.metric = self.import_metric(text_helper.group(2))
self.operator = text_helper.group(3)
self.value = self.import_value(text_helper.group(4))

else:
raise AttributeError("parameter is not correctly defined:
str(self.has_for_plain_text))
return (self.parameter, self.metric, self.value)

+
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5.4.2. GET_LINKED_RULES()

Die get_linked_rules() Funktion ist die Basis des erstellten Programmes. Sie verknupft die
TemplateRule mit den referenzierten AttributeRule und EntityRule Elementen. Um dies zu
erreichen, ist es wichtig, dem Schema der mvdXML zu folgen. Eine einfache Suche nach
der RulelD innerhalb der XML-Datei wirde eventuell zu mehreren Treffern und falschpo-
sitiven Verknupfungen fuhren. Vor allem durch die Méglichkeiten von IdPrefixes (Siehe
3.2.4 EntityRule) ist es enorm wichtig, der Baumstruktur der mvdXML-Datei zu folgen.

Die Funktion ist Teil der TemplateRule Klasse. Wie in Abbildung
21 zu sehen, ermittelt die TemplateRule mithilfe der get_parent()

Funktion, unter welchem Concept die TemplateRule in der l

meter iteriert, welche die TemplateRule besitzt. Mithilfe der
Funktion find_rule_id() (Siehe 5.4.3), wird die referenzierte Attri-
buteRule bzw. EntityRule gefunden und der Weg von Concept- l verweist
Template bis zum entsprechenden Element als Variable path auf
Ubergeben. AnschlieRend wird dem Verlauf an erster Stelle die
ConceptRoot hinzugeflgt, da diese immer als Startpunkt in der
IFC-Spezifikation zu sehen ist. Der finale Pfad wird danach dem
Parameter-Objekt Ubergeben. Ein Beispielpfad istin Abbildung 15
dargestellt. Durch diese Funktion beinhaltet nach Initilerung des Programmes jedes Para-
meter Objekt das Wissen Uber den Pfad, welcher zur referenzierten Attribute- oder Enti-
tyRule fuhrt. Dieser Pfad ist es auch, welcher grundlegend genutzt wird, um im Anschluss
die mvdXML-Datei zu visualisieren. Der Pfad, welcher als Liste Ubergeben wird, beinhaltet
nicht nur die Namen der einzelnen Objekte, sondern die Objekte selbst. Somit ist es im
Anschluss problemlos moglich, auf alle Attribute und Verkntpfungen dieser Objekte zu-
zugreifen und diese auszuwerten. Dementsprechend existiert durch diese Funktion kein
Informationsverlust.

mvdXML-Datei untergeordnet ist. Durch das Concept lasst sich hat
bestimmen, welches ConceptTemplate fur das Referenzieren der

RulelD zustandig ist. Mithilfe der Ermittlung der ConceptRoot und )
deren Attribut applicableRootEntity lasst sich nun bereits auch er- l verweist
schliel3en, welcher Element der IFC-Spezifikation von der Regel auf
betroffen ist. AulRerdem lasst sich Uber das ConceptRoot Element m

auch auf die Applicability zugreifen, welche die betroffenen Ele-

mente detaillierter spezifiziert. AnschlieBend wird Uber alle Para- l hat

Abbildung 15 Beispielpfad
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5.4.3. FIND_RULE_ID()

Die Funktion existiert in den Klassen ConceptTemplate, AttributeRule und Entity Rule.
Grund dafur ist, dass mithilfe dieser drei Klassen, wie in 3.2.10 beschrieben, der Ablauf
definiert wird, welche die geforderte IFC-Struktur beschreibt. Wie in Abbildung 21 zu er-
kennen, ahneln sich die einzelnen Ablaufe der Funktionen sehr stark. Grundlage ist stets
eine Iteration Uber die untergeordneten Elemente des betroffenen Elementes. Im Fall von
ConceptTemplates ist es sowohl mdglich Uber weitere SubTemplates als auch Uber Attri-
buteRules zu iterieren. AttributeRules ermdglichen es nur Uber EntityRules zu iterieren.
Wie in 3.2.4 beschrieben, besitzen EntityRules nicht nur die Mdglichkeit AttributeRules als
Subelemente zu besitzen, sondern es ist auch moglich, auf ein weiteres ConceptTemplate
zu verweisen. Bei jeder Iteration und bei jedem Verweis auf ein anderes Element wird
wieder die find_rule_id() Funktion in diesem Element gestartet. Ziel dieser Vorgehens-
weise ist es, Uber alle méglichen Objekte zu iterieren, die eine RulelD referenzieren. Dabei
wird kein moglicher Pfad ausgelassen und die Reihenfolge stringent beachtet. Bei jedem
Aufruf der Funktion wird die zu suchende RulelD (ruleid), der bisher abgeschrittene Pfad
(path) und bereits hinzugeflgte Prefixes (prefix) der Funktion Ubergeben. Innerhalb der
Attribute und EntiteRule wird anschlieBend Uberpruft, ob die eigene RulelD, in Kombina-
tion mit dem angegebenen Prefix, der geforderten RulelD entspricht. Ist dies der Fall, so
wird der bereits abgeschrittene Pfad als Ausgabe der Funktion zurtckgegeben. Sollten die
RulelD nicht Ubereinstimmen, so wird, wie bereits beschrieben, Gber die Subelemente i-
teriert. Wenn deren Ausgabe ein Pfad ist, so wird dieser zurtckgegeben. Ist dies nicht der
Fall, so wird nach Abschluss aller Iterationen Null zurtickgegeben. Durch dieses Verfahren
stoppt die Iteration sofort, wenn das betroffene Objekt mit der passenden RulelD gefun-
den wird.
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5.5. VISUALIZATION.PY

Mithilfe des Programmes Qt Designer, lasst sich das GrundgerUst des Userinterfaces er-
stellen. Dafur wird das erstellte Fenster aufgeteilt (Siehe Abbildung 16). Auf der linken
Seite des Fensters existiert eine Spalte fur einen TreeView, welcher im Anschluss eine
Ubersicht tiber alle Concepts beinhaltet. Auf der rechten Seite wird ein GraphicsView er-
zeugt, welcher benutzt wird, um im Anschluss die IFC-Struktur zu visualisieren. Zum Start
des Programmes sind beide Bereiche noch leer. Die Implementierung der grundlegenden
Elemente geschieht mithilfe der Funktion setup_ui() innerhalb der Klasse UiMainWindow.

test - Design.ui*

Regeln

QTreeView 2 QGraphicsView q

Abbildung 16 Aufteilung Fenster

Nachdem das Userinterface aufgebaut wurde, wird der TreeView gefullt. Hierzu wird Uber
alle Instanzen der Klasse ConceptRoot iteriert. Diese werden in der ersten Ebene des Tree-
Views mit deren Namen hinzugefugt. Sollten sie keinen Namen besitzen, so wird der
Name Uber die Konstante UNDEFINED_ROOT_NAME erganzt. Alle Concepts, welche ein
Teil des entsprechenden ConceptRoot-Elementes sind, werden innerhalb der Iteration di-
rekt in der nachsten Ebene des TreeViews abgelegt. Allen Elementen im Treeview werden
die zugehorigen Ontologie-instanzen als Daten angehangt, damit keine Informationen
verloren gehen. Falls auf ein Element des TreeViews geklickt wird, startet die Funktion
on_tree_clicked(), welche die betreffende TemplateRule der MVD visualisiert.
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5.5.1. TEMPLATERULEGRAPHICSVIEW

Jede TemplateRule ist innerhalb des Programmes ein eigener View der Klasse Templa-
teRuleGraphicsView. Jeder View besitzt einen TitleBlock (Siehe Abbildung 17). Dies hat den
Vorteil, dass eine TemplateRule in eine andere Szene als Widget eingefligt werden kann.
Wie in Abbildung 17 zu erkennen, befinden sich folgende Objekte innerhalb eines Temp-
lateRuleGraphicsViews:

e EntityRepresentations
e Connections
e Labelrepresentations

Diese Objekte kdnnen beliebig oft eingeflugt werden und dienen zur grafischen Reprasen-
tation des erstellten Pfades aus Kapitel 5.4.2.

Die EntityRepresentation ist ein sogenanntes QFrame Widget, welches modifiziert wurde,
um Entitaten der IFC Spezifikation sinnvoll darzustellen. Ein QFrame ist eine Ansammlung
von Widgets, welche Uber ein Layout gruppiert und gezielt formatiert werden kann. Die
EntityRepresentation hatimmer ein vertikales Layout. Es besteht aus einem Titelelement,
welches den Namen der Entitat beinhalten. Gefolgt wird dies von einer horizontalen Linie.
AnschlieBend kann eine beliebige Menge an QLabel Elementen eingefligt werden, die die
einzelnen Attribute eine Entitat innerhalb der IFC Spezifikation reprasentieren.

TitleBlock —> LabelRepresentation

IfcBuilding
Exizts=
ObjectPlacement T

EntityRepresentation \ TemplateRuleGraphicsView
Connection

Abbildung 17 Aufbau TemplateRule

Die Connection Klasse ist eine Kombination eines QPainterPath Objektes und einem
QGraphicsTexltem. Das QPainterPath Objekt wird genutzt, um eine Linie zwischen zwei
Objekten zu zeichnen. Dabei handelt es sich entweder um eine Verbindung zwischen ei-
nem Attribut innerhalb einer EntityRepresentation und einem Titel einer anderen Entity-
Representation oder eine Verbindung zwischen einem Attribut einer EnittyRepesentation
und einer LabelRepresentation. Das QGraphicsTexltem wird genutzt, um eine eventuelle
Metric zu definieren (Siehe 3.2.10). Die Connection Klasse ist so programmiert, dass sie
bei einer Transformation der verknlpften Elemente automatisch ihre Position anpasst,
um deren Transformation zu folgen.
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Die LabelRepresentation ist ein einfaches Textwidget (QLabel), welches den Value eines
boolean_terms darstellt (Siehe 3.2.10).

Da die EntityRepresentation und die LabelRepresentation beides Widgets sind, mussen
diese, wie in 5.2.3 beschrieben, durch ein QGraphicsProxyWidget in die Szene eingefugt
werden. Dies wurde in dem Programm durch die Klasse DragBox verwirklicht, welche von
QGraphicsProxyWidget erbt. DragBox erweitert den Funktionsumfang der QGra-
phicsProxyWidget Klasse. Durch die DragBox Klasse ist es moglich, das betroffene Widget
per Maus zu verschieben. Somit lassen sich nach Initialisierung der Szene im Anschluss
alle Objekte weiterhin verschieben, da die Connection den verbundenen Elementen au-
tomatisch folgt.

5.5.2.  TEMPLATERULESGRAPHICSVIEW

Wie in Quelltext 9 erkennbar, gibt es oft eine mehrfache Schachtelung von TemplateRules
innerhalb einer mvdXML-Datei. Dabei wird dies schnell sehr untbersichtlich, vor allem bei
der Verwendung unterschiedlicher Operatoren zwischen einzelnen TemplateRules. Da es
sich hier um eine einfache Verschachtelung handelt, wurde sich dazu entschieden diese
Verschachtelung auch grafisch zu reprasentieren.

In Abbildung 18 ist die finale grafische Reprasentation des Quelltext 9 dargestellt. Hierbei
fallt auf, dass die einzelnen TemplateRules, ahnlich wie die TemplateRule, als ein Rahmen
mit TitleBar dargestellt sind. Im Unterschied zur TemplateRule, ist dieser Rahmen jedoch
nun eingefarbt und der Titeltext wurde auf den entsprechenden Operator angepasst.
Weiterhin ist auch der Hintergrund der Szene im TemplateRulesGraphicsView an die
Farbe des Operators angepasst. Folgende Farbzuweisung bestehen:

Tabelle 12 Farbzuweisung Operatoren

RGB Wert RGB Wert .
Operator | Farbe Rahmen Hintergrund Rahmen Hintergrund
AND Grun (0,110,0) (217,255,217)
NAND Rot (160,0,0) (255,217,217)
OR Blau (0,10,160) (217,220,255)
NOR Rot (160,0,0) (255,217,217)
XOR Violett | (130,0,140) (255,217,255)
NXOR Rot (160,0,0) (255,217,217)
ELSE Grau (140, 140, 140) | (235,235,235)

Genau wie bei der TemplateRule wird auch fur die TemplateRules ein eigener View mit
zugehoriger Szene erstellt. Da die TemplateRule-Elemente, wie auch die TemplateRules-
Elemente, ein View mit entsprechender Szene sind, ist es mdglich die entsprechenden
Rule- bzw. Rules-Elemente in die Szene der hierarchisch Ubergeordneten Elemente
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einzufiigen. Somit entsteht eine Ubersichtliche und unkomplizierte Ubersicht der Temp-
lateRule- und TemplateRules- Elemente, die es ermoglicht, die komplexe Schachtelung gut
darzustellen.

IicBuildingElementProxy

Bestandsnh ekt Vermessur\ szeitraum

\D:F edB)
\kn ADefi

Value 1.1 Quana\ZGZG
LlReIatmng ertyDefinition \Name Ilcs.mp\apmpmy Va\ue
HasProperties NamE e
Namma\Va\uE

Bestandsobjekt

IfcBuildingElementProxy

IsDefinedB;

IfeSimpleProperty

U RelatingP Definiti [Name

HasProperties Name

TEMPLATERULE

IfcBuildingElementProxy

—Bestandscb ekt rmessungszeitra
IsDefinedB,
[eReDeinesByipe s fePropertySet Value= 1.Quartal2020
Values,
( Festnge === e ctpy) [
alue=

Name
NominalValue

L
L J

Abbildung 18 Grafische Darstellung von Quelltext 9

Da sich die Klasse TemplateRuleGraphicsView und die Klasse TemplateRulesGraphicsView
viele Verhaltensweisen teilen, beispielsweise Rahmen und TitleBar, wurden, wie in Abbil-
dung 25 erkennbar, die gemeinsamen Attribute und Funktionen in der Klasse RuleGra-
phicsView hinterlegt. TemplateRuleGraphicsView und TemplateRulesGraphicsView erben
deshalb von RuleGraphicsView. Somit sind auch verknlpfte Objekte, wie die ResizeEdge-
und ResizeBorder-Elemente (Siehe 5.5.3) bei beiden Klassen identisch.
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5.5.3. RESIZEEDGE & RESIZEBORDER

Das erstellte Programm soll in Zukunft die Moglichkeit bieten, Elemente einer MVD hinzu-
zuflugen und zu bearbeiten. Deshalb wurden die ResizeEdge- und ResizeBorder-Elemente
implementiert, um vorhandene Views in ihrer Geometrie anzupassen und zu verschieben.
Die ResizeEdge- und ResizeBorder-Elemente sind als schwarze Rechtecke in Abbildung 19,
dargestellt.

TEMPLATERULE

IfcObject

HasAssociations

\fcRe\AssociatesMaterial] Exists= IfcMaterial

RelatingMaterial

Stahlbeton

Value=

Abbildung 19 Eingeblendete ResizeFlements

Dabei folgt das Verhalten der einzelnen Resize-Elemente den grundlegenden Konzepten,
die auch von klassischen Windows- oder Mac-Anwendungen bekannt sind. In den Ecken
befinden sich die sogenannten ResizeEdge-Elemente. Diese erméglichen eine Skalierung
des Views in horizontaler und vertikaler Richtung. Die ResizeBorder-Elemente sind, ab-
hangig von ihrer Position, stets nur in der Lage den View in einer Achse zu skalieren. Im
vollstandigen Programm werden die Kanten der Rechtecke ausgeblendet, sodass diese
nicht mehr sichtbar sind. Die Méglichkeit der Skalierung wird dann Uber eine Veranderung
des Cursor-Symbols verdeutlicht.
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6 FAZIT

Da im Kontext der Infrastruktur noch mal3gebliche Standardisierungen fehlen, ist davon
auszugehen, dass sich eine geraume Zeit mit Proxy-Elementen und selbstgeschriebenen
PropertySets beholfen werden muss. Damit ergibt sich ein inhdrenter Zwang, speziali-
sierte Modellanforderungen und Prufregeln zu definieren, die spezifisch auf die Winsche
der Infrastrukturplanung zugeschnitten sind. Mit der fortschreitenden Ausweitung der
BIM-Methode bei der Deutschen Bahn, wird sich weiterhin auch der Fokus der Modellpru-
fung andern. Bisher findet hauptsachlich eine reine Attributprtfung und ein Abgleich der-
selben mit einem semantischen Objektmodell statt. Zusammenhange zwischen einzelnen
Objekten werden bisher fast ausschlie3lich handisch gepruft.

Wie auch in anderen Bereichen des Bauwesens, ist der Infrastrukturbereich, insbeson-
dere der Schienenverkehr, stark genormt und reglementiert. Neben DIN und EN existie-
ren innerhalb der Deutschen Bahn weitere Richtlinien (Ril), die bei Gestaltung und Bau
eines Streckennetzes beachtet werden mussen. In Zukunft sollte vermehrt daran gearbei-
tet werden, diese Richtlinien in maschinenlesbare Formate umzuwandeln. Dadurch ware
es moglich, die bisherige handische Prifung von Bauprozessen weiter zu automatisieren.
Hierfur eignet sich das mvdXML-Format ausgezeichnet, da es die vielfaltigsten Moglich-
keiten bieten, eine Modellanforderung zu spezifizieren.

6.1. ZUSAMMENFASSUNG

Das erstellte Programm ist in der Lage, eine mvdXML-Datei vollstandig in eine mvdOWL-
Datei umzuwandeln. Die weitergehende Verarbeitung der Ontologie zur Visualisierung ist
zwar nicht vollumfanglich durchgefihrt wurden, richtet sich allerdings nach den o6ftest
auftretenden Szenarien und kann somit in einem Grof3teil der Anwendungsfalle genutzt
werden. Eine Erweiterung des Programmes wird durch dessen Struktur ermaoglicht, so-
dass in Zukunft die Mdglichkeit zur Modifikation von MVDs erganzt werden kann. Es ist
weiterhin zu Uberlegen, ob eine Umwandlung von mvdOWL zu SHACL und SPARQL Abfra-
gen sinnvoll ist, um ifcOWL-Dateien zu validieren oder zu filtern.

Im Fokus von steigender Benutzung von Ontologien und Semantic Web-Anwendungen im
wissenschaftlichen Kontext und in Endanwendungen, stellt die mvdOWL eine sinnvolle
Erweiterung des klassischen mvdXML-Formates dar. Durch die Transformation von
mvdXML zu mvdOWL gehen keine Daten verloren, die Zusammenhange werden durch
die Nutzung von inversen Eigenschaften jedoch klarer. Somit wird eine einfachere Verar-
beitung und ein besseres Verstandnis von MVDs ermdglicht und es ist vorstellbar, dass
dadurch Anwendungen besser mit MVDs arbeiten konnten.
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6.2. AUSBLICK

6.2.1. INFORMATION DELIVERY SPECIFICATION

Wie in 2.1 bereits beschrieben, haben MVDs nicht nur die Aufgabe, Prufregeln und Mo-
dellanforderungen zu spezifizieren, sondern sie werden auch Teil der Export- und Import-
funktion von BIM-Programmen. Dadurch entstehen maligebliche Probleme der
Interoperabilitat, wenn die Programme fur Im- und Export nicht auf die gleichen MVDs
zugreifen. Um diese Herausforderung zu I6sen, wurde sich seitens BuildingSmart dazu
entschieden, in Zukunft MVDs in mehrere Subkomponenten aufzuteilen. Fur die Interope-
rabilitat zwischen Programmen sollen in Zukunft drei Konformitatsebenen, welche von
BuildingSmart vorgegeben werden, sorgen. Die Modellanforderungen beschreibt in Zu-
kunft die Information Delivery Specification (IDS). Sie ist bisher noch in der Konzeptuali-
sierungsphase, ahnelt aber bisher dem Aufbau einer mvdXML. Es ist deshalb vorstellbar,
dass Konzepte, die in dieser Projektarbeit entwickelt wurden, in leicht abgewandelter
Form in Zukunft weiterhin auf IDSs angewendet werden kdnnen. Aul3erdem soll die IDS
erst mit dem IFC5-Standard eingefthrt werden, welcher noch kein Release Datum besitzt.

6.2.2. PROGRAMM ERWEITERUNG

Das erstellte Programm ist bisher so programmiert, dass mvdXML-Dateien nur in Ontolo-
gien umgewandelt und dargestellt werden konnen. Eine neue Erstellung von mvdOWL
oder mvdXML-Dateien und deren Modifizierung ist bisher nicht implementiert. Das Pro-
gramm ist allerdings so geschrieben, dass diese Funktionen in weiteren Arbeitsschritten
erganzt werden kdnnen. In Kombination mit der in Kapitel 4.5 erwahnten Moglichkeit der
Modellprufung, ware es vorstellbar, dass erstellte Programm zu einem vollfunktionsfahi-
gen Modelchecker zu entwickeln.
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ANLAGE 1 DIGITALES ANLAGENVERZEICHNIS

< Arbeit (P:)
Projektarbeit.docx
Projektarbeit.pdf

~Code

= Graphics
Sicon.ico
icon.png

= mvd20wWL
_init__.py
constants.py
core.py
visualization.py

= tests
_init__.py
test.py

main.py

= mvdXML_Beispiele
bim-g-test. mvdXML
RelAssociatesMaterial.mvdxml
IFC4precast_V1.01.mvdxml

mvd20WL_precompiled.zip
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ANLAGE 2 WEITERE ABBILDUNGEN

Parameters = Set [Value] = 'Bestandsobjekt' AND Property[Value]="Vermessungszeitraum' AND Value[Value] = '1. Quartal 2020’
4 A A A
boolean term - - - - - - boolean_term
[ logical_interconnection | [ logical_interconnection |
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A

[

"1.Quartal 2020"

i A

3
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Abbildung 20 Zerlegung Parameter
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get_linked_rules()
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PySide6.QtWidgets. QGraphicsProxyWidget

PySides.QtWidgets. QGraphicsRectitem

i

DragBox

connections
_registry:list

__init__(self widget)
__sti__(self): str
connect_to_entity(self attribute, metric)
check_for_exit(self,x_dif,y_dif)
solve_collisions(self)

ResizeBorder ResizeBorder TitleBlock
hoverEnterEvent(self.event)
orientation: int orientation: int graphics_view: RuleGraphicsView hoverlLeaveEvent(self,event)
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Abbildung 23 UML QGraphicsitems

PySides.QtWidgets.QFrame

EntityRepresentation PySide6.QtWidgets.QLabel

herizontal_line: QFrame
title_widget: QLabel
title: str

__init__(self text)
__str__(self): str
add_attribute(self, data): Attribute
update_line(self,line)

Attribute LabelRepresentation
connections
__imit__ (self,text) __init__(self)
__str__(self): str __str__(self): str

Abbildung 24 UML TemplateRule Elemente
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PySide6.QtWidgets.QGraphicsView

RuleGraphicsView

RuleGraphicsView

data: TemplateRule|TemplateRule
title_block: TitleBlock
parent_scene: QGraphicsScene
resize _elements: list
movable_elements: list
infill_color; tuple
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add_title_block(self): TitleBlock
turn_off_scrollbar(self)
update_style(self,border_color,infill_color)
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resize_bottom(self,y_dif)
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resize_right(self,x_dif)
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get_bottom_right(self): QPointF
get_top_left(self): QPointF
get_top_right(self): QPointF
resizeEvent(self,event)
wheelEvent(self,event)

TemplateRuleGraphicsView

title:str

TemplateRulesGraphicsView

__init__(self,data)
import_visuals(self,data)
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Abbildung 25 UML QGraphicsView
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