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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Jede Baustelle ist ein Unikat. Im Gegensatz zur stationdren Industrie ist die Bauindust-
rie durch eine Abhangigkeit des Standorts der Baustelle gekennzeichnet. Mit einem
hohen Anspruch an einen effizienten Bauablauf in der Bauwirtschatft ist die Terminpla-
nung eines komplexen Bauvorhabens vor und wahrend der Bauausfihrung immer von
hoher Bedeutung. Basierend auf der steigenden Digitalisierung in der Bauindustrie
werden digitale Daten eines Bauprojekts, die das Bauprojekts ausfihrlich beschreiben,
in Echtzeit zur Verfigung gestellt. In der Praxis werden diese Daten zwar gesendet,
aber kaum genutzt. Heutzutage ist die Terminplanung noch stark manuell gepragt und
erfolgt basierend auf Erfahrungswerten. Auch Informationen tber das Projekt werden
meist manuell erhoben.

Im Vergleich zum Bereich der Produktion und Logistik, wo die ereignisdiskrete Simu-
lation schon als ein wichtiges Instrument eingesetzt, hat diese Leistung bei der Simu-
lation in die Bauindustrie noch nicht erreicht [VDI-3633]. Mit der ereignisdiskreten Si-
mulation steht ein Werkzeug zur Verfiigung, was den Bauprozess computergesteuert
unterstutzen kann, in dem vorab Varianten durchgespielt werden und so die optimale
Losung gefunden werden kann. Durch die fortschreitende Digitalisierung kann auch
die ereignisdiskrete Simulation an die Dynamik der Bauindustrie angepasst werden
und so eine héhere Flexibilitat garantiert werden. Die ereignisdiskrete Simulation muss
fahig sein, diese Daten zu importieren und dann die Prozesse eines Bauprojekts zu
analysieren. Damit wird ein Grundstein fur die zukinftige Entwicklung gelegt, um die
stetig wachsende Komplexitat der Bauvorhaben mit vorliegenden Ressourcen, Mate-
rial, Arbeitsflachen und Arbeitskraften effizient anzugehen.

1.2 Problemstellung

Aufgrund der Komplexitat, Flexibilitat und der hohen Anzahl der Beteiligten eines Bau-
projekts konnen Stérungen wahrend der Ausfiihrungen getreten. Auch Umweltfaktoren
beeinflussen den Ablauf der Bauausfiihrungen und erfordern somit Planungsanderun-
gen. Deswegen ist es in der praktischen Bauindustrie sinnvoll, die Ist-Zustande immer
mit den Soll-Zustanden abzugleichen, damit ein optimierter Terminplan fur die noch
nicht ausgefiihrten Prozesse herausgegeben werden kann.



1 Einleitung

Durch die umfangreiche Vorarbeit des Lehrstuhls fur Férdertechnik, Materialfluss und
Logistik (fml) der Technischen Universitat Minchen (TUM) steht die Makrosimulation,
welche als Multi-Agenten-Modell aus dem DFG-Forschungsantrag ,Entwicklung einer
agentenbasierten Terminplanoptimierung im Bauwesen unter Berlcksichtigung res-
sourcenabhangiger Prozesslangen® (DFG Forschungsvorhaben GU 427/22-1) vorliegt
[Wen-2016], sowie ein zyklischer Ansatz zur Verbindung der Makro- und einer verein-
fachten Mikrosimulation [Li-2020; Fis-2021] zur Verfugung. Der Ansatz wurde nur ba-
sierend auf einem fiktiven vereinfachten Versuchsplan entwickelt, ist aber fur die prak-
tische Anwendung nicht ausreichend.

In der Praxis beinhaltet ein Prozess haufig Subprozesse. Aufgrund der Flexibilitat einer
Bauausfuihrung kénnen nicht alle Subprozesse nach dem geplanten Terminplan durch-
gefuihrt werden. Daher kann es vorkommen, dass ein laufender Prozess noch nicht
beendet ist, der nachfolgende aber schon beginnt ist. Vor Beginn des Bauprojekts wer-
den verschiedene Modi jedes Prozesses zur Verfiigung gestellt. Durch die computer-
gestitzte Simulation wird der theoretische optimale Modus jedes Prozesses ausge-
wahlt. Die Praxis kdnnte nach einem anderen Modus unter Beriicksichtigung von Ein-
flussfaktoren durchgefihrt werden. Solche praktischen Situationen mussen immer
weiter in den zyklischen Ansatz vordringen.

1.3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den zyklischen Ansatz der Terminplanung aus Li [Li-2020]
mit digitalen Daten aus der Baustelle zu ergdnzen. Zum einem soll die dynamische
Simulation ein reales Bauprojekt abbilden. Zum anderen soll eine Visualisierung der
Baustelle und des Bauablaufs ermdglichen werden. Dies zielt darauf ab, eine Prog-
nose des Zeitaufwandes der nicht durchgefuhrten Prozesse basierend auf bestehen-
den digitalen Daten aus demselben Bauprojekt zu treffen.

In der Arbeit wird die Anwendung durch die ereignisdiskrete Simulation in zwei Detail-
lierungsebenen unterteilt: die Makrosimulation und die Mikrosimulation. Die Makrosi-
mulation zielt darauf ab, die Prozesse eines Bauprojekts vernlnftig aufeinander abzu-
stimmen und den zugehorigen Bauablauf effizient zu planen. Sie bietet eine Darstel-
lung einzelner Prozesse im Gantt-Diagramm. Uber einen Multi-Agenten-Ansatz auf
Basis von Prioritéatsregeln werden Ressourcen wie Materialien, Maschinen oder Fla-
chen optimal angeordnet. Die Mikrosimulation verfugt auf der einen Seite Uber die In-
tegration von Ist-Daten und Soll-Daten, bietet auf der anderen Seite die Moglichkeit,
den Bauprozess als Materialfluss abzubilden. Dabei werden Quellen, Senken und
Transportguter/-mittel bestimmt, um Varianten vorab durchzuspielen.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Aus dieser funktionalen Aufsplittung der Mikroebene, leitet sich in dieser Arbeit ein
dreiteiliges Konzept ab, Daraus folgt die Anwendung mit den digitalen Daten, wobei
die Makrosimulation mit der Mikrosimulation zusammenarbeitet, sodass die Termin-
planung des Bauprojekts immer am Ist-Zustand anzupassen ist.

1.4 Aufbau der Arbeit

Im Unterkapitel 2.1 werden zunachst die Grundlagen der Simulation im Bauwesen vor-
gestellt. Dann folgen die verschiedenen Modellierungsansatze fur die Bauablaufpla-
nung im Unterkapitel 2.2. Hier wird auch die Interaktion zwischen den Modellen aus
den verschiedenen Modellierungsebenen erklart. Der Unterkapitel 2.3 ist auf die In-
tegration von Bauschrittdaten in die Simulation ausgerichtet. Danach werden Beispiele
fur Bereiche ressourcenbeschrénkte Projektplanung, dynamische Planung der Bauak-
tivitaten und Planung beim Tiefbauprojekt im Unterkapitel 2.4 aufgelistet. Anschlie-
Rend erfolgt im Unterkapitel 2.5 eine Zusammenfassung Uber die Ansatze und die di-
gitalen Daten, die in dieser Arbeit verwendet werden.

Im Kapitel 3 werden zunachst ein kurzer Uberblick tiber das dreiteilige Konzept vorge-
stellt. Es beschreibt die Interaktion zwischen den Modellen, um eine optimierte Pro-
jektplanung zu jeder Zeit zur Verfligung zu stellen. Danach folgen drei Ausgangsmo-
delle Gber ihren Theorien, Systeme, Eingangsdaten und Optimierungsansétze. Zuletzt
wird die zyklische Anwendung dieses Systems vorgestellt. Kapitel 4 stellt die Modell-
bildung und Modellerweiterung basierend auf den Ausgangsmodellen vor.

Kapitel 5 beinhalt die Verifikation und Validierung der Simulationsstudie. Nach der Vor-
stellung dieser Studie werden der Bauablauf in der Ablaufsimulation, die Terminpla-
nung in der Makrosimulation und die zyklische Anwendung bezuglich des aufgebauten
Hybrid-Simulation-Systems Uberpruft.

Im Kapitel 6 wird die Diskussion uber die Ergebnisse aus der Verifikation und Validie-
rung vorgestellt. Hierbei werden auch die Einschrankungen der entwickelten Simula-
tion erlautert.

Am Ende dieser Arbeit steht die Zusammenfassung. Auch wird ein Ausblick Gber die
zukinftige Richtung und die Moéglichkeit zur Optimierung beigeftgt.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Simulation im Bauwesen

2.1.1 Begriff der Simulation

Die Simulation ist wie eine Bricke, die die digitale mit der realen Welt verbindet.
Dadurch werden die Beziehungen zwischen den verschiedenen Elementen in der Re-
alitat abstrakt prasentiert. Diese Simulationsstudie ist nitzlich fir die Analysierung der
Ergebnisse und des Ablaufs eines Projekts innerhalb eines Systems. Nach der Richt-
linie VDI 3633 wird der Begriff der Simulation im Bereich Produktion und Logistik mit
folgenden Satzen definiert: Simulation ist das ,Nachbilden eines Systems mit seinen
dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen
zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Gbertragbar sind. Insbesondere werden die Pro-
zesse Uber die Zeit entwickelt” [VDI-3633]. Daher sind bei der Simulation immer Modell
und System eng miteinander verbunden. Das zugehérige Modell wird Simulationsmo-
dell genannt.

Die DIN IEC Norm 60050-351 beschreibt ein System als ,,eine von ihrer Umwelt abge-
grenzte Menge von Elementen, die miteinander in Beziehung stehen® [DIN-60050-
351]. Nach der Richtlinie VDI 3633 sind die Eigenschaften eines Systems in den fol-
genden Satzen beschrieben [VDI-3633]:

¢ In einer Simulationsstudie ist die Umgebung des beschriebenen Systems be-
grenzt, dazu gibt es die Eingangsgrof3e und die Ausgangsgrof3e, die den Aus-
tausch zwischen der Umwelt und den Schnittstellen Energie, Materie und In-
formationen des Systems beschreibt.

e Ein System besteht aus Systemelementen, die bei der Verfeinerung selbst wie-
derum als Subsysteme dargestellt werden oder aber als nicht weiterzerlegbar
angesehen werden.

e Die Ablaufstruktur innerhalb eines Systemelements ist durch spezifische Re-
geln und konstante oder variable Attribute (Zustandsgrof3en) bestimmt. Um ei-
nen Prozess ablaufen zu lassen, spielen die Relationen zwischen den Syste-
melementen eine entscheidende Rolle.



2 Stand der Wissenschaft und Technik

e Die Anderung von einer oder mehreren ZustandsgréRen beeinflusst den Zu-
stand eines zugehdrigen Systemelements.

Zur Untersuchung des Systemverhaltens liegt das Modell vor, mit dem die Eigenschaf-
ten und Zustande des Systems intuitiv nachgebildet werden. Fir die dazu notwendigen
Rechnungen wird das Modell durch ein Computerprogramm in mathematisch-logi-
scher Form implementiert [Ele-2012]. Was ein Simulationsmodell prasentiert, ist ein
vereinfachtes System. Dazu werden nur entscheidende Systemelemente fir die Un-
tersuchung erstellt. Auch simuliert das Simulationsmodell das Systemverhalten in ei-
nem bestimmten Zeitraum. Durch die Anderung von EingangsgroRen, Zustandsgro-
Ben und dem Startzeitpunkt kdnnen unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden. Jede
vernunftige Kombination prasentiert ein Systemverhalten des untersuchten Systems
in verschiedenen Situationen.

Ein abstraktes Modell ist grundsatzlich ein experimentierfahiges Modell, um den Ist-
Zustand und den geplanten Zustand des Systems zu beschreiben. Damit werden die
Vorgange innerhalb des Systems nachvollzogen. Der zweite Schritt ist, dass das Si-
mulationsmodell mit neuen Eingangsdaten verwaltet wird. Auf diese Weise wird er-
maoglicht, neue Konstellationen ohne Stérungen des Betriebs zu testen und Schwach-
stellen zu analysieren. [Hrd-1997]

2.1.2 Klassifikation von Simulationsmodellen

Nach der Anderung uber die Zeit werden Simulationsmodelle in statisch und dyna-
misch unterteilt. Bei der statischen Simulation wird der Zeitverlauf nicht berticksichtigt,
wohingegen bei der dynamischen Simulation verschiedene Zustande wéhrend des be-
trachteten Zeitraums zur Verfigung stehen [Glin-2011]. Die dynamische Simulation
kann noch in kontinuierlich und diskret dividiert werden (s. Abbildung 2-1). Der Unter-
schied dazwischen ist, ob die Anderung von Zustanden beziiglich der betrachteten Zeit
stetig ist. Bei der kontinuierlichen Simulation kann der Verlauf von Zustanden durch
eine stetige Funktion abgebildet werden. Fir die diskrete Simulation andern sich, die
Zustande sprunghaft zu einem bestimmten Zeitpunkt. Es gibt keinen Vorgang zwi-
schen den Anderungen, sodass die Zustandsanderungen zu den bestimmten Zeit-
punkten betrachtet werden.

Die diskrete Simulation ist weiter grundsatzlich aufgrund des Fortschrittes der Simula-
tionszeit als zeitgesteuert und ereignisgesteuert klassifiziert (s. Abbildung 2-1). Fir die
zeitgesteuerte Simulation werden die Anderungen wahrend eines bestimmten Zeit-
raums fokussiert, z. B. die Finite-Elemente-Methode (FEM) -Simulation [Gin-2011].
Andererseits wird der Zeitverlauf nach Reihenfolge von Ereignissen gesteuert. Sobald

6



2.1 Simulation im Bauwesen

ein Ereignis wahrend der Simulation vorbei ist, springt der Zeitverlauf auf dem End-
zeitpunkt des Ereignisses. Die Ablaufsimulation in dieser Arbeit ist eine dynamische
diskrete ereignisgesteuerte Simulation, oft auch als ereignisorientierte Ablaufsimula-
tion oder ,discrete event simulation® (DES) bezeichnet, die fur die Abbildung und Pla-
nung von Prozessen geeignet ist [GUN-2011].

| Simulation

| kontinuierlich | | diskret |

| zeitgesteuert | Iereignisorientiertl

B S

quasikonti- ereignis- aktivitats- prozess transaktions-
nuierlich gesteuert orientiert orientiert orientiert

Abbildung 2-1: Klassifikation von dynamischen Simulationsmodellen [Arn-2008]

Die diskrete ereignisorientierte Simulation wird tber Ereignisse, Prozesse und Aktivi-
taten (s. Abbildung 2-2) bezlglich des betrachteten Systems entwickelt [Tem-2018].
Dazu wird sie in prozessorientierte, aktivitatsorientierte und ereignisgesteuerte Simu-
lation verfeinert.

Prozesse
|
|
Aktivitat 2
< '
Aktivitdt 1
b >
| |
p Zeit
| [ I
Ereignis 1: Ereignis 2: Ereignis 3: Ereignis 4: Ereignis5:
Ankunft eines Beginnvon Beginnvon Ende von Ende von
Auftrags Arbeitsgang 1 Arbeitsgang 2 Arbeitsgang 1 Arbeitsgang 2

Abbildung 2-2: Prozesse, Aktivitdten und Ereignisse [Ele-2012]

Die Unterschiede dazwischen werden in den folgenden Séatzen nach Tempelmeier
[Tem-2018] erklart :

e Ein Ereignis tritt in einem Zeitpunkt ein, daher gibt es keinen Zeitverlust. Die
Verteilung von Ereignissen des betrachteten Systems kann nicht aquidistant
sein. Nicht nur der Zustand oder Ereignisse innerhalb des Modells, sondern
auch aufRerhalb des Modells beeinflussen das Auftreten des folgenden Ereig-
nisses. Der entstehende Zustand besteht im Simulationsmodell bis zum nachs-
ten Eintritt des neuen Ereignisses.
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e Eine Aktivitat prasentiert den Zustand eines einzigen Objekts, dazu werden
Anfangs- und Endereignis zur Charakterisierung bemerkt.

e Die Beschreibung einer zeitlich geordneten und inhaltlich zusammengehérigen
Folge von Ergebnissen wird als ein Prozess bezeichnet. Normalerweise gehort
diese Folge zu einem bestimmten Simulationselement.

Die ereignisorientierte Simulationsmethode ist besonders nttzlich, um mit einem ope-
rativen System umzugehen, in dem die Aktivitaten einer komplexen Aktivierungsbe-
dingung unterliegen [Mar-1994]. Bei einer prozessorientierten Simulation werden die
interagierenden parallelen Prozesse organisiert, die einerseits Zustandsvariablen ver-
andern, andererseits warten. In der ereignisgesteuerten Simulation wird eine Menge
von Ereignissen nach der Reihenfolge auf der Simulationsuhr simuliert. Obwohl sie
eine komplexere Modellierung ist, als die zwei andere, lauft das Modell schneller, somit
kann Zeit wahrend der Analyse und Optimierung gespart werden.

2.1.3 Simulatoren

Am Markt stehen heutzutage diverse Simulatoren (Synonyme: Simulationswerkzeug
oder Simulationsinstrument) in Produktion und Logistik zur Unterstitzung der Simula-
tion zur Verfugung. Nach Wenzel [Wen-2018] werden die Simulationswerkzeuge in 7
Ebenen klassifiziert (s. Abbildung 2-3). Allgemeine Programmiersprachen wie C++, Si-
mula oder Smalltalk, die keine Erweiterung oder Anpassung fur simulationsspezifische
Bedarfe bieten, stehen ganz unten [Gut-2017]. Obwohl es vielfaltige Méglichkeiten bie-
tet, ist damit ein enormer Aufwand bei der Modellierung verbunden. Hier miissen samt-
lichen Funktionen, Bausteine und Prozesse selbst entwickelt werden, das bedeutet
einen groRen Zeitaufwand. Im Gegensatz dazu stehen Spezialsimulatoren in der
Spitze, die fur unterschiedliche spezialisierte Simulationssysteme geeignet sind. Mit
Hilfe dieser Simulatoren kann eine schnelle und anschauliche Simulationserstellung
erflllt werden, aber die Modellierung ist auf die jeweilig vorgegebene Funktionen be-
schrankt [Wim-2014]. Wenn ein Erweiterungsbedarf erwartet wird, kénnte die Model-
lierung aufgrund des engen Anwendungsbereichs stark beeinflusst werden.
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Powersim, PacSi, SimCron Modeller, TPS, UX-SIMU
ModelMaker, SIMBAX
) AutoShed AP, MOBILEIT-S, SimAL
> ‘Spezial- '\ cosimir, 20-sim, FAD, MASSIMO, ¢ FACT insight
é\? simulatoren '\ casTomMATSystem, E-CONTROL
L COSA BPM, iGrafx, Show flow, ESPE, FEMOS
S —
b§ / Strukturorlentlerte AutoMod, DOSIMIS-3
& Simulatoren
& — Simflex/3D, WITNESS
SRS 4 Ablauforientierte
v Y, Simulatoren ISSOP, SyteAPS/AIM, WAY
Yy A RRENE, PACE, PlanSimalation, ~ ~ ]
/ @ Simulationsumgebungen ProModel, QUEST,
.QO; SIMPRO Java Edition
, 3 < = Enterprise Dynamics (ED),
S Simulatorentwicklungsumgebungen FLEXSIM, SIMPLEX 3
Y
&
) . . GPSS, POSES++, SIMIS,
‘?\o, Simulationssprachen SIMUL_R
Allgemeine Programmiersprachen \ C++, Simula, Smalltalk, .

Abbildung 2-3: Auszug aus der Liste existierender Simulationswerkzeuge: Stand 2008 [Wen-2018]

Die bauspezifischen Simulatoren hat schon im letzten Jahrhundert in das Bauwesen
einbezogen. Daflr entwickelte Halpin mit CYCLONE das erste bekannte Simulations-
system [Hal-1977]. CYCLONE ist in der Lage, ein zyklisches Netzwerk zu modellieren,
aber es ist aufgrund der Unféahigkeit der Modellierung von Ressourcen beschrankt
[Abo-2010]. Dieses und seiner Nachfolger STROBOSCOPE [Mar-1994] beruhen auf
der ACD-basierten Simulation [Wim-2014]. STROBOSCOPE ist ein programmierbares
und erweiterbares Simulationssystem, um die komplexen Bauarbeiten im Detail zu
modellieren [Mar-1999]. Zur schellen Erstellung von CYCLONE-Modellen entwickelte
Hajjar mit SIMPHONY eine allgemeine Simulationsumgebung, welche auch weitere
Moglichkeiten wie die Erzeugung von Vorlagen fir spezielle Anwendungsfélle bietet
[Haj-1999; Eky-2012]. Xu et la. erweiterten SIMPHONY durch die Integration mit 3D
CAD [Xu-1999]. Mit COSYE kann die Simulationsumgebung mit anderen Programmen
in Echtzeit kommunizieren, bspw. Ist-Daten von der Baustelle zu integrieren oder die
Informationen fur die Visualisierung zu weiterreichen [Abo-2011].

Nach der Meinung von Law [Law-1989] gibt es sechs Merkmale, die fur die Auswabhl
des passenden Simulators zur Analyse der Fertigungssysteme entscheidend sind:

e In erster Linie kommt die Modellierungsflexibilitat in Betracht. Wenn das Si-
mulationspaket Uber keine Fahigkeit flr eine bestimmte Anwendung verflugt,
muss es fahig sein, ein angenahertes Ergebnis im Modell zur Verfliigung zu ste-
hen.

e Fur einen Simulator ist erwiinscht, allgemeine Attribute zu haben, die zu jeder
Zeit zu &ndern sind.
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e Einfache Modellentwicklung ist auch wichtig, um eine Untersuchung in einer
kurzen Zeit zu erreichen.

e Genauigkeit und Geschwindigkeit der Simulationsstudie werden erhdht, wenn
der Simulator einen qualitativen Debugger besitzt.

e Eine schnelle Modellausfihrungsgeschwindigkeit ist entscheidend, wenn
das Simulationsmodell auf einem PC (Personal Computer) ausgefuhrt wird.

e Die maximale Kapazitat des Modells bezuglich des angewendeten Simulators
muss auch bericksichtigt werden.

Die fur das Bauwesen entworfenen Simulatoren sind meist fur einen bestimmten An-
wendungsfall mit allgemeinen, nicht bauspezifischen Umgebungen entwickelt [Wim-
2014]. Aber bei der Fabrikplanung bestehen bereits weit verbreitete Simulatoren
(Enterprise Dynamik oder Plant Simulation) fur die Modellierung von Fertigungsablau-
fen. Darin existieren vorgefertigte Simulationsbausteine fur den Einsatz in der intralo-
gistischen Umgebung. Durch den derartigen bausteinbasierten Aufbau ist es mdglich,
einer Grofteil des Modellierungs- und Implementierungsaufwands fir die Simulations-
erstellung in eine projektabhéangige Phase vorzuverlagern [GUn-2011]. Um die bauli-
che Produktion effizient zu modellieren, missen Tools oder Bausteine verwendet wer-
den. Sie erfordern aber nur eine niedrige Anpassung fur die einzelnen Bauprojekte
[Ber-2013]. Die bereits fur die Intralogistik bestehenden Bausteinsysteme konnen bei
der Erstellung des Simulationsmodells eine grafische Darstellung und Parametrierung
mehrere Bausteine beinhalten, damit der Modellierungsaufwand fir einzelne Simula-
tionsprojekte erheblich sinkt. Aber basierend auf diesen Systemen ist die Analyse der
Ablaufe von Baustellenfertigungen eingeschrankt. Daher werden aktuell die fur die An-
forderung im Bauwesen abgestimmten Bausteine in der Forschung erst erstellt, wobei
diese bislang noch nicht standardisiert in kommerzielle Systeme integriert sind, sodass
keine allgemeine Nutzung zur Verfugung steht [Gun-2011].
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2.1.4 Vorgehensweise bei der Simulation

Mit den zunehmenden Anforderungen der Simulation ist zwingend, eine systematische
Vorgehensweise zur Durchfuihrung erforderlich. Daflr wird ein Vorgehensmodell mit
Verifikation und Validierung (V&V) nach Rabe et la. verwendet (s. Abbildung 2-4).
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Im Vergleich zu anderen Vorgehensmodellen wie nach Balci [Bal-1989] und Sargent
[Sar-1984] fokussiert dieses Simulationsvorgehensmodell noch die konsequente Ein-
fuhrung von Phasenergebnissen sowie die gesonderte Behandlung von Simulations-
modell und Daten [Rab-2008]. Darin gibt es zwei parallele Bearbeitungsbereiche. Einer
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ist fur die Datenverarbeitungen, und der zweite zielt auf die Modellbildung. Es gibt ins-
gesamt funf Phasen fur die Definition der Modellierung: Aufgabendefinition, System-
analyse, Modellformalisierung, Implementierung sowie Experiment und Analyse. Der
Bereich der Datenverarbeitung wird in zwei Phasen gegliedert: Datenbeschaffung und
Datenaufbereitung. Jede Phase liefert ein Phasenergebnis zur V&V. Weil Modelle zu-
satzlich selbst dokumentiert werden sollen, kénnen die Phasenergebnisse Modelle
und Dokumente oder eine Kombination von beiden sein. Die V&V ist hier nicht am
Ende der Simulationsstudie implementiert, sondern begleitet sie wahrend des ganzen
Ablaufs.

Diese Vorgehensweise ist sinnvoll bei der ganzen Simulation. Eine sorgfaltige Vorar-
beit kann das Auftreten von Fehlern nicht vollstandig verhindern. Wenn diese Fehler
am Ende der Simulationsstudie h&ufen, kann das eine grof3e Abweichung vom realen
Ergebnis verursachen. Gleichzeitig ist es schwer, die Fehlerstellen zu positionieren.
Wenn jedes Ergebnis wahrend der Simulationsstudie tberpruft werden kann, kénnen
nicht nur die Stellen der Fehler gekennzeichnet werden, sondern auch die gleichen
Fehler in den ndchsten Phasen innerhalb der Simulation vermieden werde.

2.2 Simulationsgestitzte Bauablaufplanung

2.2.1 Aufbau des Simulationsmodells fiir den Bauablauf

Bauverfahren flr gleiche Aufgaben sind immer gleich, werden aber an jeweiligen
Randbedingungen anpasst, sodass standardisierte vorgefertigte Elemente im gleichen
Bausystem flr verschiedene Bauprojekte verwendet werden kénnen. Diese Elemente
werden haufig durch existierende Bausteine mit Attributen vom Simulator erstellt, die
die wichtigen Funktionalitdten der bezeichneten Objekte besitzen und auch eine Visu-
alisierung daflr prasentieren kénnen. Zusammen definieren sie die Prozessketten ei-
nes Bauablaufs. Die wichtigen Elemente fir einen Bauablauf werden im Folgende
nach Eley [Ele-2012] detailliert erklart.

Entitat

Entitaten sind physikalische Objekte, die flr einen Bauablauf verantwortlich sind. Eine
Entitat kann wahrend eines Simulationslaufs immer bleiben gleich, z. B. eine Baustra-
3en oder eine offentliche Stral3e. Dadurch werden verschiedene Baustellen verbun-
den. Im Gegensatz dazu kdnnen Entitaten, die wéhrend eines Simulationslaufs vom
Simulationsprogramm erzeugt werden, beim Simulationslauf wieder vernichtet wer-
den. Um die Ausflihrung des Bauprojekts anschaulich zu machen, ist es bei der Simu-

lation moglich, nur die derzeit arbeitenden Baustellen zu zeigen. Dies kdnnte auch
12
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durch die Anderung der Farbe oder der Form realisiert werden, die die Statusanderung
der Entitat darstellt.

Ressourcen

Ressourcen werden nach ihren Eigenschaften in zwei Gruppen, wiederverwendbare
(z. B. Baugerat oder Betonmischer) und nicht wiederverwendbare Ressourcen (z. B.
Beton), unterteilt. Der Unterschied dazwischen liegt darin, ob sie nach dem Anspruch
von Entitdten noch existieren. Die Menge von Ressourcen innerhalb eines Bauprojekts
sind meist beschréankt. Wenn es keine verfiigbaren Ressourcen fur den nachsten aus-
zufihrenden Prozess gibt, kann eine Verzégerung des Bauablaufs oder ein Wechsel
der Reihenfolge der Prozesse eintreten.

Warteschlangen

Warteraum (z. B. Lager) handelt es sich um Warteschlangen, die eine besondere Art
von Ressourcen darstellen. Alle vorhandenen und nicht bearbeiteten Ressourcen wer-
den in Warterdume gelegt. Nach der Art von Ressourcen kdnnen verschiedene War-
terdume in einem Projekt existieren. Nach vorgegebenen Regeln erfolgt die Abarbei-
tung der Warteschlangen; damit ermdglichen sie eine Umsortierung, d. h. eine Ande-
rung der Reihenfolge [Ele-2012].

Zeitliste

In einer Zeitliste werden Prozesse, Ereignisse oder Aktivitaten mit ihren definierten
Startzeitpunkten, Endzeitpunkten oder ihrer Dauer nach einer bestimmten Reihenfolge
verwaltet, manchmal werden auch Nachfolger- oder Vorganger-Beziehungen beige-
fugt. Diese Verwaltung wird bei der Ausfiihrung als Randbedingung gekennzeichnet.
Die Form flr verschiedenen Bauprojekte kann gleich sein, damit ist ein Integriert
gleichformiges Datenformat zu verwenden. In der dynamischen diskreten Ablaufsimu-
lation werden die in der Zeitliste aufgelisteten Prozessen chronologisch durchgefuhrt.
Nur wenn alle Prozesse beenden oder das Ende des Simulationszeitraums erreicht
ist, endet die Ablaufsimulation.

Variablen und Methoden

Variablen und Methoden sind wichtige Elemente zur Verbindung der verschiedenen
Elemente. Variablen speichern die Informationen, die fur einen Bauablauf erfordlich
sind. Sie konnen universal sein, wenn sie fir den ganzen Bauablauf zustandig sind.
Planung und Steuerung von Prozessen innerhalb der Simulation sind durch Methoden

13
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zu realisieren; dabei werden eine Anpassungsfahigkeit, die Darstellung paralleler Vor-
gange, die Erfassung plotzlicher Stérungen sowie stochastische bzw. unscharfe Para-
meter zugelassen. Die gleichen oder ahnliche Funktionalitadten wirken haufig durch
gleiche Logik, somit wird viel Aufwand bei sich wiederholenden Arbeiten gespart.

Zufallszahlen

Die Zufallszahlen sind fir die Abbildung der Zufallsprozesse wie beispielsweise des
storungsbedingten Ausfalls einer Maschine oder der unbekannten Kundennachfrage
verantwortlich. Diese Zahlen werden gemalf vorgegebenen statistischen Verteilungen
erzeugt.

2.2.2 Verschiedene Modellierungsansatze fur die Bauablaufplanung

2221 Zyklische Anséatze fur die Bauablaufplanung

Speziell im maschinenintensiven Bauablauf treten haufig zyklische Arbeiten auf. Beim
Spezialtiefbau bspw., der in der vorliegenden Arbeit néher betrachtet wird, ist die Pfahl-
herstellung selbst iterierend. Um die zyklischen Bauarbeiten abzubilden, gibt es in der
Literatur verschiedenen Ansétze, die im Folgende erlautert werden.

ACD-basierte Simulation

Activity Cycle Diagrams (ACD) reprasentiert das aktivitatsorientierte Paradigma der
diskreten Simulation. ACD ist eine Art der Modellierung zur Interaktion von Entitaten
des Systems und eignet sich besonders fiir Probleme mit einer starken Warteschlan-
genstruktur [Pau-1993]. Die Entitaten sind zusammen fur die Ausfiihrung von Aktivita-
ten verantwortlich. Nach einer Aktivitat wird die Entitat solange in eine Warteschlange
gestellt, bis ein Anspruch der anderen oder der gleichen Aktivitat erzwungen wird.

ACD bietet nur zwei Symbole, die zusammen den Lebenszyklus einer Entitat beschrei-
ben. Der Kreis reprasentiert die Warteschlangen, gleichzeitig reprasentiert das Recht-
eck die Aktivitaten. Die Abbildung 2-5 zeigt ein ACD flr einen vereinfachte Erdbaupro-
zess. Im realen Bauprojekt ist es nicht ausreichend, die komplexe Bauausfuhrung
durch zwei Symbole zu beschreiben. Wenn eine einzelne Aktivitat einer Entitat durch
eine andere Entitat vorzeitig beendet oder verzogert wird, dann erreicht die Modellie-
rung in ACD ihre Grenzen [Wim-2014].
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Abbildung 2-5: Einfaches Activity Cycle Diagram firr einen Erdbauprozess [Wim-2014]
Petri-Netze-basierte Simulation

Die Modellierungstechnik ,Petri-Netze“ hat die Fahigkeit, zyklische Bauarbeiten gra-
fisch anschaulich abzubilden [Fra-1999]. Sie bestehen aus Zustanden (Platze) und
Ubergangen (Transitionen), die durch gerichtete Kanten verkniipft werden [Bau-1996].
Der aktuelle Zustand des Modells wird durch Marken (engl. Token), die direkt auf den
Platzen liegen, dargestellt.

Die Ausfihrung einer Transition basiert auf der Verfligbarkeit von benétigten Marken.
Wenn alle bendtigten Marken verfligbar sind, werden sie zuerst auf den Platzen ge-
l6scht, dann auf den nachfolgenden Platzen erzeugt. Jeder Ubergang besitzt eine ge-
wisse Dauer. Dies generiert den Fortschritt der Simulationsuhr. Auf diese Weise regt
das die Zustandsanderung eines Systems in einem angepassten Simulationszeitraum
an. Die Abbildung 2-6 zeigt ein einfaches Beispiel im Erdbau. Darin werden zwei Teil-
netze abgebildet. Eins reprasentiert den Bagger, das andere den LKW. Beide sind
durch die Transition Aufladen verkntpft. Der Bagger wird sich drehen, gleichzeitig wird
der LKW seine Position zum Aufladen andern.
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Abbildung 2-6: Beispiel eines einfachen Petri-Netzes [Glin-2011] .

Die Komplexitat eines Bauprojekts erhéht den Schwierigkeitsgrad der manuellen Mo-
dellierung. Mit Petri-Netze ist diese Arbeit stark zu verringern, es wird jedoch eine gra-
fische Abbildung des Systems dazu erstellt. Somit ist es sinnvoll, dass eine automati-
sierte Modellierung mit verschiedenen Teilnetzen zu hdheren Petri-Netzen abgebildet
wird.

2.2.2.2 Ereignisdiskrete Simulation (DES)

Seit Jahren dringt DES in der Simulationsstudie im Bauwesen weiter vor. Sie wird als
Standardmethode fir die Bausimulation angesehen [Al--2019]. Mit dem Einsatz von
DES wird die Struktur des betrachteten Systems durch verschiedene Bausteine mo-
delliert. Dies ist eine vereinfachte Visualisierung, dadurch werden verschiedene Sze-
narien untersucht. Der Grund dafur ist, dass die modellierten Entitaten und Ressour-
cen nicht in der Lage sind, selbst miteinander zu interagieren. Die Methoden kontrol-
lieren die Anderung von verantwortlichen Variablen, somit generieren sie die Zustand-
sanderungen von Bausteinen. Die Informationen tber Ereignisse werden in einer Da-
tenbank gespeichert. Die Simulationsprogramme analysieren die Beziehung dazwi-
schen und die Randbedingungen des Systems, daraus wird das zuerst ausgefiihrte
Ereignis ausgesucht. Wahrend der Prozess fortschreitet und sich die Randbedingun-
gen a&ndern, werden die nachfolgenden Ereignisse ausgelost.

Shou et la. [Sho-2019] hat die Vorteile der Anwendung von DES im Bauwesen syste-
matisch zusammengefasst:

e Visualisierung des untergesuchten Systems

¢ Analyse und Bewertung der eingesetzten Produktionsstrategie
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e Bewertung des Anderungsbedarfs basierend auf Experimenten mit verschiede-
nen Szenarien

e Testen und Bewerten von Auswirkungen und Leistungen von angewendeten
MalRnahmen

e Validierung der Ergebnisse aus dem Live-Experiment
e Entscheidungsunterstitzung

Trotz der oben genannten Vorteile bringt DES einige Einschrankungen. Jede Ande-
rung innerhalb der Simulation wird durch eine zentrale Steuerung kontrolliert, deshalb
werden das subjektive Verhalten und Anderungen nicht betrachtet. Aufgrund der Ver-
einfachung des Systems ist DES nicht fahig, die reale Situation vorbehaltlos zu repra-
sentieren. Daher ist es unvermeidlich, einige Faktoren zu ignorieren, die wenig Einfluss
auf den Ablauf haben.

Bei Unsicherheiten werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen zur Analyse verwen-
det. Solch ungenaue Eingabe hat meist eine nicht Uberzeugende Aussage. Bei der
DES wird die statische Wahrscheinlichkeitsverteilung angewendet, die auf der Analyse
von vergangenen ahnlichen Projekten unter der zugrundeliegenden Annahme basiert,
dass die jeweiligen Arbeitsaufgaben innerhalb bestimmter Industriezweige gemeinsam
und deshalb aus bisherigen Erfahrungen leicht auf das aktuelle Projekt Ubertragbar
sind [Li-2021]. Die erfassten Daten basieren auf bestimmten Arten, Kapazitaten oder
anderen Bedingungen von Baumaschinen. Wenn diese Voraussetzungen sich im be-
trachteten System &ndern, gibt es Schwankungen von Parametern, folglich werden die
Ergebnisse beeinflusst. Aus diesem Grund ist die Annahme fraglich, weil sie nicht der
Tatsache entspricht.

Aufgrund der Einschrankungen der DES werden h&ufig andere Simulationsmethoden,
z. B. Agentenbasierte Modellierung (ABM) (s. Abschnitt 2.2.2.3) und Hybrid-Simulation
(s. Abschnitt 2.2.2.5), als Unterstlitzung genommen, um Fehler und Schwankungen
der Ergebnisse in DES zu kompensieren.

2.2.2.3 Agentenbasierte Modellierung (ABM)

Aufgrund der Einzigartigkeit jedes Bauprojekts ist die modulare Modellierung des rea-
len Systems fiir die Simulationsstudie empfehlenswert, die eine hohe Flexibilitdt und
einen niedrigen Entwicklungsaufwand bietet. Dynamische Bauprozesse und hohe In-
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teraktion der Beteiligten generieren diverse Herangehensweisen beztiglich eines Ein-
satzes von Agenten im Bauwesen [Hor-2014]. Dieser Bottom-up-Modellierungsansatz
reprasentiert eine dezentrale Darstellung fur das untersuchte System. Das ABM-ba-
sierte Simulationsmodell besteht aus 3 grundlegenden Bausteinen [Rob-2014; Gal-
2018]:

e Agenten: Einheiten zur Analyse; sie reprasentieren die Individuen, die miteinan-
der oder mit ihnrer Umgebung interagieren.

e Zustande: reprasentieren die Eigenschaften von Agenten, die die Aktion und
Reaktion von Agenten definieren. Sie andern sich nach gewissen Regeln oder
der Zeit.

e Umgebung: raumliche und ggf. zeitliche Grenzen, innerhalb derer die Agenten
agieren.

Nwana [Nwa-1996] fasst die drei Eigenschaften Autonomie, Kooperation und Lernen
fur Agenten zusammen, von denen mindestens zwei zu erfillen sind. Autonomie von
Agenten heil3t, dass Agenten proaktiv sind, ihre internen Zustande und Ziele zu verfol-
gen. Kooperation ist obligatorisch, wenn das System mehrere Agenten besitzt. Dazu
gibt es eine Moglichkeit zur Interaktion zwischen Agenten oder zwischen Agenten und
Umgebung. Agenten kdnnen auch intelligent sein, wenn sie aus Reaktionen und / oder
Interaktionen mit der Umgebung lernen, um in &hnlichen Situationen ideal zu handeln.

Wegen der dezentralen Struktur von ABM verteilt sich das Problem in Teilprobleme.
So eine Problemlésungsstrategie ist fur ein komplexes System vorteilhaft. Agenten
zielen auf die Losung von Teilproblemen durch ihr autonomes, zielorientiertes Verhal-
ten ab, und ermdglichen auch eine Verbesserung des Gesamtsystems durch deren
Kombination [Hor-2014]. Daher hilft ABM auch dem Simulationsforscher bei der Mo-
dellierung und Nacharbeit. Es ist moglich, die einzelnen Entitaten zu verandern, und
es erscheint gleichzeitig eine gute Akzeptabilitdt der Umgebung. Ein derartiges offenes
System ist kompatibel fir eine spatere Optimierung, wenn ein neuer Bedarf kommt.
Die neuen Funktionalitaten kbnnen basierend auf dem agentenbasierten System durch
neue Agenten realisiert werden, damit fokussieren Simulationsforscher die Anpas-
sungsmaoglichkeit nur Gber die Interaktion mit anderen Agenten und der Umgebung.

ABM ist auch vorteilhaft fir das dynamische System, indem der Verlauf der Zeit be-
ricksichtigt wird. ABM-Modellen kénnen diskret, kontinuierlich oder eine Mischung da-
raus implementiert werden, weil es keine spezifische Konvention Uber den zeitlichen
Verlauf und den Ubergang zwischen den Zustanden gibt. Die diskrete Simulation wird
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in ABM als asynchroner Fall bezeichnet, wobei die Zeitverzégerung beim Eintritt eines
neuen Zustandes jedes Mal neu berechnet wird. Basierend auf dieser Weise sind
ABM-Modelle fahig, vielfaltige Interventionen sowohl auf der individuellen Ebene als
auch auf der Systemebene zu definieren, was zu einer leistungsstarken Simulations-
plattform flr die Untersuchung des Systemverhaltens fihrt. [Jab-2017; Mat-2018; Gal-
2018]

2224 Echtzeit-Simulation

In der Echtzeit-Simulation missen die Prozesse an die gestellten Echtzeitanforderun-
gen anpasst werden. Es wird auch die physikalische Umgebung eines Systems in das
Modell einbezogen, um Umwelteinflisse bezuglich des Ablaufs zu simulieren. Im Be-
reich der Verplanung von Prozessen wird Echtzeit vorrangig als diskrete Grof3e in zahl-
baren Einheiten einer wie auch immer definierten Bezugszeitspanne modelliert [Z6b-
2020]. Die wichtigen Ziele bei einer Echtzeit-Simulation sind [TEA-2021]:

¢ Funktionsuiberprufung/Funktionsnachweis

e Auslastung des Gesamtsystems, der Teilsysteme, der Arbeitsbereiche

e Leistungsgrenzen/Leistungsengpéasse

e Layoutoptimierungen

e Dynamisches Verhalten des Teil-/Gesamtsystems

e Auftragsdurchlaufzeiten (min, max, @)

e Konkrete Hinweise zur Layout-, Bestands- und Prozessoptimierung

e Uberprifung und Bewertung von Steuer- oder Lagerstrategien

Auswirkungen der Auftragsstruktur und -mengen

Aufgrund der Komplexitaten von Bauarbeiten ist es schwer zu wissen, welche Kombi-
nation von Ressourcen die beste Option ist. Diese prozessorientierte Simulation ist
natzlich vor der Ausfuihrung eines Bauprojekts, somit werden die geplanten Ablaufe
mit verschiedenen Modi Uberpruft. Dadurch bekommt der Bauleiter die glinstigste Va-
riante. Ziel daftr ist, die Nutzungsrate von Ressourcen und Raumen unter Berlcksich-
tigung von realen Situationen zu optimieren. Oder der Simulationsforscher untersucht
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die verschiedenen Algorithmen in der gleichen Umgebung, Um zu einer Optimierung
der Simulationsmodell zu bekommen, wobei die simulierten Ergebnisse an die Realitat
angepasst werden. Durch frihzeitige Erkennung von Fehlern bei der Simulation wer-
den die kostenintensive Auslegungsfehler vermieden. Dies hilft auch, Ergebnisse mit
hoherer Genauigkeit zu erhalten. Eine wirtschaftliche Bauausfihrung wird bei der
Uberprifung des zu erarbeitenden Betriebskonzepts folglich abgesichert.

2225 Hybrid-Simulation

In Gegensatz zur vorgestellten Simulationsmethodik ist die Hybrid-Simulation nicht in-
dividuell, sondern eine Kombination von meist zwei grundlegenden Simulationsmetho-
den. Um eine genauere und umfassende Modellierung des betrachteten Systems zu
untersuchen, ist die Mdglichkeit der Hybrid- bzw. Multi-Mode-Modellierung einzubezie-
hen [Mat-2018]. Fur die Simulation, die eine Abstraktion des realen Systems darstellt,
werden drei Abstraktionsebenen definiert: die hohe Abstraktion (Makroebene), mittlere
Abstraktion (Mesoebene) und niedrige Abstraktion (Mikroebene) [Al--2019]. Mithilfe
der hybriden Simulation wird das zu untersuchende System bei einer Simulationsstu-
die sowohl auf der Makro- als auch auf der Mikroebene betrachtet, was zu einem um-
fassenden Verstandnis des Systems fiihrt [Xu-2018]. DES fokussiert auf der Simula-
tion jedes Objekts; innerhalb durch eine individuelle Entitat oder Ressource arbeitet
sie mit einen niedrigen Abstraktionsniveau [Li-2021]. ABM gehort jedoch zu keinem
bestimmten Abstraktionsniveau. Nach dem Ziel der Untersuchung kann ABM irgend-
ein Abstraktionsniveau annehmen.

Abstraktionslevel Bglsple!anwendungen der Paradigmen
Simulationsmodelle
*  Bevélkerungsdynamik
Hohe Abstraktion/ Makro | »+  Okosysteme
Level/ strategisches * Gesundheitsokonomie
Level /niedriger *  Arbeitskrafte und Personal ABM & SD
Detailierungsgrad *  Marktplatz und Wettbewerb
R & D Projektmanagement
Mittlere Abstraktion/ Lisferketten
Meso Level/ taktisches Abfallsmanagement
; Transport ABM & DES
Level/ mittlerer Stromnetz
Detailierungsgrad Call center
Notfallzentralen
Niedrige Abstraktion/ FuBgaqgerbewegung
Mikro Level/ Lagerhauser
. Fabriketagen ABM & DES
operationelles Level/
Hoher Detailierungsgrad Kfz-Steuerungssystem
Computer-Hardware

Abbildung 2-7: Abstraktionsniveau und Anwendungsbereiche der hybriden Simulation [Al--2019]

Die Mitte der Abbildung 2-7 zeigt, dass ein Paradigma der Hybrid-Simulation eine
Kombination von ABM und DES ist, wenn sich der Anwendungsbereich der Simulati-
onsstudie auf Materialfluss und Logistik ausrichtet. Das Bauprojektmanagement teilt
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sich in das strategischen Baukontextmanagement und des operative Bauoperations-
management [Lee-2007]. Das strategische Baukontextmanagement zielt ab auf die
Anpassung von Zeit und Kosten und die Organisation von Ressourcen, deshalb arbei-
tet es auf der Makroebene mit einem niedrigen Detaillierungsgrad. Der Baukontext
interagiert mit der Bauoperation und &ndert sich dynamisch aus der Ruckkopplung
zwischen Baukontext und Bauoperation, daher befindet sich der Baukontext meist auf
der Organisationsebene, insbesondere bei grof3en Bauprojekten [Li-2021; Lee-2009].
Im Gegensatz dazu zielt das Bauoperationsmanagement auf die Operation des ein-
zelnen Prozesses mit unterschiedlichen Aktivitdten, daher arbeitet es auf der Mikro-
ebene mit einem héheren Detaillierungsgrad. Bei der hybriden ABM-DES-Simulation
kénnen individuelle Bauprojekte wie Organisation von Ressourcen und Raumen und
die Optimierung der Planung durch ABM, und Aktivitaten, Prozesse und Projektumge-
bung durch DES modelliert werden; daraus resultierend ist eine Integration von beiden
Simulationen auszurichten.

2.2.3 Interaktion zwischen den Simulationsmodellen

Die DES bietet eine Unterstitzung fur die Bauablaufplanung durch Vorhersagen des
zukunftigen Zustands vom realen Konstruktionssystem, wofir Simulationsmodelle ba-
sierend auf realen Systemen mit realen Statistiken und Bauarbeiten entwickelt werden
mussen [Al--2019]. Hier wird ein hierarchischer Ansatz verwendet, um die Ablaufpla-
nung zu erleichtern und Bearbeitungszeit zu sparen. Auf der Makroebene wird der ori-
ginale Zeitplan importiert, um die Reihenfolge des Bauablaufs bereitzustellen; dazu
werden eine Einschrankung der Ressourcen und Raume und die Beziehungen zwi-
schen den Prozessen bericksichtigt. In der Realitat folgen die Bauarbeiten diesem
geplanten Terminplan nicht. Ungesicherten Stérungen wahrend der Bauausfihrung
fuhren dazu, dass viel Wert auf dem Import von relevanten Informationen tber den
aktuellen Fortschritt gelegt wird. Bei Bedarf ist es mdglich, diesen Vorgang auf eine
Ebene mit einem hdheren Detaillierungsgrad zu verschieben. Auf der Mikroebene
konnte der Prozess aus der Makroebene in Subprozessen untergeteilt werden; damit
werden die ignorierten Informationen in der Makroebene hinzugefigt.

Die Abbildung 2-8 zeigt die Interaktionen zwischen den Simulationsmodellen, die zu
unterschiedlichen Ebene gehdren. Die Simulationsprogramme der Makrosimulation
starten einen Prozess in Bezug auf seine Vorganger oder ab einem festgelegten Da-
tum. Wenn ein Prozess nicht weiter ins Detail geht, wird er als Zeitverbrauch model-
liert. Der Zeitverbrauch kann durch die Monte-Carlo Simulation bestimmt werden[Hor-
2012]. Damit werden die Informationen Uber die Verfugbarkeit von allen benétigen
Ressourcen nachgeprift. Falls alle Vorgénger fertig sind und die Voraussetzungen
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erfullt sind, ist der Prozess ausfuhrbar. In der Mikrosimulation werden die verschiede-
nen grundlegenden Aktivitaten simuliert. Die Anderung von Aktivitaten generiert einen
neuen Zustand. Am Ende der Mikrosimulation werden alle benétigten Simulationen
zum Management ausgegeben, somit ist eine Anpassung an die Mikrosimulation auf
der Makroebene erreicht.
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Abbildung 2-8: Interaktion zwischen den Modellen innerhalb der Simulation [Hor-2012]

2.3 Integration von Bauschrittdaten in die Simulation

2.3.1 Building Information Modelling (BIM)

Im Tiefbau hat die Anwendung von Simulationenen zur Unterstiitzung der Bauplanung
in den letzten Jahren zugenommen. Aufgrund dieser Entwicklung wird Building Infor-
mation Modelling (BIM) bei der Planung von Bauprozessen in Betracht gezogen. BIM
ist ein intelligenter, auf dreidimensional(3D)-Modellen basierender Prozess, wobei die
Informationen zu einem Bauprojekt Gber den gesamten Projektlebenszyklus verwaltet
werden [Li-2021]. Das Bauprojekt wird durch das BIM mit digitalen Daten vollstandig
beschrieben, daraus erfolgen Einblicke und Werkzeuge fiir die Fachleute im Bauwe-
sen, um effiziente Planung, Entwurf und Konstruktion des Bauprojekts zu verwalten.
Wegen seiner Eigenschaften ermoglicht BIM auch den virtuellen Bau einer Anlage statt
den physikalischen Bau in der Realitat, um Unsicherheiten zu verringern, die Sicher-
heit zu verbessern, Probleme zu lI6sen sowie mdgliche Auswirkungen zu simulieren
und zu analysieren [Kon-2012].

Die Anwendungsvorteile der BIM-Technik im Vergleich zur herkdmmlichen Technik
werden nach Li et la. [Li-2017] in folgenden S&tzen zusammengefasst:
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2.3 Integration von Bauschrittdaten in die Simulation

e 3D-Modellierung: Die traditionelle Planverwaltung von Prozessen basiert auf
den zweidimensionalen(2D) Zeichnungen fur Analyse, Konstruktion und andere
Arbeiten. Das BIM kann die 3D-Visualisierung des Projekts in der gegenwarti-
gen Phase anzeigen. Sie zeigt nicht nur das Projektmodell in 3D an, sondern
zeigt auch, dass der Aufbau des Projektmanagements eine 3D-Anordnung des
Stahleffekts darstellt.

e Integration: Beim traditionellen Fall wird das Kollisionsproblem zwischen den
Bauteilen und jedem Fachmann innerhalb der Konstruktion oder nach der Kon-
struktion angezeigt, was sich direkt auf den reibungslosen Ablauf der Bauzeit
auswirkt. Das 3D-Modell aus verschiedenen Fachleuten kann durch das BIM
integriert werden, wobei die Kollisionsprufung vor dem Bau durchgefihrt und
die Konstruktionsfehler ermittelt werden, die durch einen Teil des Kaollisions-
problems verursacht werden.

e Verkniupfung: Beim herkdbmmlichen Fall werden nur die ausgewéhlten Prif-
punkte und der tatsachliche Baufortschritt im Zeitplan vermerkt. Im Gegensatz
dazu listet BIM das zugehdérige Modell, um einen Kapitalvergleich in Echtzeit zu
erzielen sowie Ressourcen und Kosten zu tiberwachen.

e Informationsmanagement: Das BIM kann die Qualitats- und Sicherheitsprob-
leme direkt mit der Bezeichnung im 3D-Modell verknipfen. Im Vergleich dazu
werden diese Probleme bei der traditionalen Verwaltung schriftlich aufgezeich-
net.

Dies ermdglicht die Anwendung in der DES. DES kann die Daten von BIM wie Produkt-
und Prozessinformation direkt annehmen, damit werden die Konstruktionsleistungen
evaluiert oder Entscheidungen mit den Riickmeldungen unterstiitzt. Bei einem grof3en
Bauprojekt treten Stoérungen wegen der grof3en Anzahl von Beteiligten und ungesi-
cherten Umwelteinfliissen meist plotzlich auf. Allerdings bietet BIM die Mdglichkeit, auf
komplizierte Zusammenspiele und Unsicherheiten bei der Bauausfihrung besser zu
reagieren, was fur die Bauwirtschaft eine entscheidende Rolle spielt.

2.3.2 Tracking and Tracing (TaT)

Tracking and Tracing ist eine Methodik, die im Bereich Materialfluss und Logistik haufig
angewendet wird, wobei der aktuelle und vorherigen Standort eines Gegenstands oder
einer Eingeschalten mit anderen Informationen gekennzeichnet wird und gleichzeitig
die Nachverfolgung des Ablaufs zur Verfiugung gestellt wird. Dazu gibt es drei wichtige
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betreffende Technologien: Barcode-Technologie, Radio Frequency Identification
(RFID) und GPS-Technologie [Ji-2020].

Der Barcode besteht aus verschieden breiten, parallelen Strichen und Liicken. Er ist
eine optische Identifikationstechnik, gehort zu den automatischen Identifikationssyste-
men (Auto-ID Systeme), um Material- und Informationsfluss zu verkntipfen. Das Lesen
des Barcodes erfolgt dabei Uber Handgerate. Aufgrund der Standardisierung wird die
Barcode-Technologie als ein preiswerter Datentrager betrachtet.

RFID ist eine elektromagnetische Identifikationstechnik und gehort auch zu den Auto-
ID Systemen. Im Wesentlichen zahlen der Transponder, die Schreib-/ Leseeinheit mit
Reader, Antennenkabel und Antenne sowie die steuernde Software-Applikation dazu.
Zum Lesen sendet das Schreib-/ Lesegerat ein Signal tUber die Antenne zum Trans-
ponder. Dann nutzt der Transponder das Signal zum Betrieb. Endlich kommuniziert
der Transponder mit dem Schreib-/ Lesegerate und antwortet den angeforderten Da-
ten. Im Vergleich zur Barcode-Technologie kann die RFID-Technologie die Informati-
onsdaten automatisiert erfassen und unter rauen Bedingungen einwandfrei funktionie-
ren [Li-2021], damit wird der Anwendungsbereich erweitert. In der Bauindustrie wird
RFID eingesetzt, um die Informationen Uber die Baustelle in Echtzeiten zu erfassen
und spater die beztgliche Simulationsstudie anzuwenden [Alt-2018].

Global Position System (GPS) verfiigt Gber die Positionsbestimmung durch das glo-
bale Navigationssatellitensystem. Die GPS-Technologie ist in vielen Bereichen im
Bauwesen nutzlich, z. B. fur die Disposition von Baumaschinen, die mobile Arbeits-
zeiterfassung, Verwaltung oder Baudokumentation [Ji-2020].

Die Abbildung 2-9 zeigt ein Beispiel fir die Lokalisierung von Maschinen mittels GPS-
Daten. Hier eine Gate-basierte Anwendung fur die Verarbeitung von GPS-Daten. Je-
des Mal, wenn der GPS-Datenstrom ein virtuelles Gate passiert, wird er aufgeteilt und
der Zeitpunkt gemerkt. Daher kann die Umlaufzeit von Transportfahrzeugen durch das
Passieren gemessen werden. Wenn alle verfiigbaren Transportfahrzeugen bertck-
sichtigt werden, sind die Massenbewegungen der Baustelle berechenbar, somit kann
direkt auf den Baufortschritt geschlossen werden [Hor-2012].
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Abbildung 2-9: Konzept fir GPS-Tracking von Fahrzeugen [Hor-2012]

2.3.3 Maschinendaten

Maschinendaten sind maschinengenerierte Daten oder maschinenlesbare codierte In-
formationen, die von einer Datenverarbeitungsanlage automatisch erzeugt und verar-
beitet werden [MUI-2019]. Das kdnnen Prozess- oder Produktdaten sein. Prozessda-
ten sind die Informationen, die fur den Betrieb der Maschine verantwortlich sind oder
direkt durch den Betrieb erzeugt werden. Produktdaten umfassen die Informationen
Uber das Produkt oder den Produktionsverlauf.

Maschinendaten ermoglicht, einen Uberblick des aktuellen Stands auf der Maschine
zu erhalten. Beispielsweise kdnnen die mit Sensoren ausgestatteten Drehbohrgerate
die Bohrparameter wie Vorschubkraft, Vorschubgeschwindigkeit, Drehzahl und Druck
am Bohrantrieb in Abhangigkeit der Bohrtiefe erfassen [Sch-2019]. Die Verknipfung
zwischen Maschinendaten und der zentrale Datenplattform kénnen durch Auto-ID-
Technologie hergestellt, somit werden Informationen der Baustelle automatisch Uber-
mittelt [GUN-2010]. Daher ermdglicht dies die Kombination der Ist-Daten der Baustelle
mit den Plandaten. Im Gegensatz zur papierbasierten Ausfihrungsphase stellt die di-
gitalisierte Phase eine steigende Datenqualitdt und -aktualitat zur Verfigung, sodass
die Transparenz der Prozesse auf der Baustelle insgesamt erhdht wird [Giin-2010].

Um eine virtuelle Baustelle in der Simulationsumgebung sinnvoll abzubilden, missen
der Ablauf des Projekts und die Eigenschaften von Beteiligten an die aufgenommenen
Maschinendaten angepasst werden, somit wird eine Steuerung von Bauaktivitaten er-
maoglicht. In erster Linie sind dies Steuerungsdaten. Darin zeigt sich, wie die Ausfih-
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rung der Bauarbeiten lauft. Basierend darauf wird ein Grundstein fir die Simulations-
studie gelegt. Auch sind die Informationen tber die Beteiligten nicht vernachlassigbar.
Beispielsweise ist das Modell fahig, auf Gbermafigen Kapazitaten zu reagieren, wenn
die Auslastung der Maschine in Simulationssystem eingesetzt wird. Das bringt die An-
wendung von Maschinendaten in der Simulationsstudie auf den Punkt.

2.4 Relevante Simulationsstudien

Die relevante Simulationsstudie kann eine Untersttitzung von Modellierung und Imple-
mentierung bei der Untersuchung liefern. Um die Simulationsstudie dieser Arbeit zu
unterstitzen, werden die relevante Simulationsstudien mithilfe von Scopus gesucht.

Scales hat schon die Hybrid-Simulation mit DES zur Untersuchung der ressourcenbe-
schrankten Projektplanung eingesetzt [Sca-2019]. Alzraiee et la. nehmen auch die
Hybrid-Simulation mit DES fir die dynamische Planung von Bauaktivitaten an, um das
komplexe Bauprojekt mit Ruckkopplung zu verwalten [Alz-2015]. Um die erfordlichen
Informationen aus einer Reihe von Daten zu greifen, benutzen Solihin et la. die SQL-
Datenbank als Datenspeicher, wobei eine Nutzung und Abfrage von Daten effizient
erleichtert wird [Sol-2017]. Rasys et la. benutzen die SQL-Datenbank, sodass Infor-
mationen der Tiefbauprojekte effizient gespeichert und abgerufen werden [Ras-2012].
Ahn et la. untersuchen die Verwaltung von Bauarbeiten mit der Analyse der aktuellen
Daten aus der Baustelle [Ahn-2014]. Beim Tiefbauprojekt haben Xu et la. DES ver-
wendet, um eine verbesserte Planung und Verwaltung des Projekts zu erreichen [Xu-
2013].

2.5 Fazit

Diese Arbeit basiert auf der Vorarbeit in [Li-2020] weiter entwickelt. Ein Modell ist das
Simulationsmodell fur die Makrosimulation (s. Abschnitt 3.2), die ein ABM ist; das an-
dere ist das Simulationsmodell der Prozesssimulation fur die Mikrosimulation (s. Ab-
schnitt 3.4). Dieses Modell wird nach Aktivitaten mit Echtzeiten abgebildet. Das Ziel
ist, die vorhandenen Simulationsmodelle unter Berticksichtigung der Realitat zyklisch
zu kombinieren. Dafur werden die digitalen Maschinendaten aus der Baustelle ver-
wendet. Um den Ablauf des ganzen Projekts zu untersuchen, wird noch ein Simulati-
onsmodell fir den Ablauf abgebildet. Es stellt, eine Simulation Glber den gesamten Ab-
lauf des Bauprojekts zur Verfigung, damit werden die grundséatzlichen Projektdaten
vor der Ausfuhrung des Bauprojekts zusammengefasst. Nach der Analyse der vorhan-
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denen Modellierungsansétze fur die Bauablaufplanung wird DES mit Petri-Netzen aus-
gewahlt. Dartber hinaus werden alle erforderlichen Daten in der MySQL-Datenbank
gespeichert, um eine automatische Verbindung zwischen den Modellen und den Daten
zu realisieren.

Aus der gesucht relevanten Simulationsstudien ist zu sehen, dass die dynamische Pla-
nung durch die Simulation im Bauwesen vorgedrungen ist. Aber die Terminplanung
unter Bertcksichtigung des Ist-Zustands in die Simulation umzusetzen, wird kaum un-
tersucht. Auf der Webseite von Scopus unter Search Keywords (,Bauwesen“ OR ,,Con-
struction OR ,Earthwork®) AND (,Terminplanung® OR ,Schedule Planning“) AND
(,S0ll-Ist-Vergleich“ OR ,Nominal/Actual Data Comparison“ OR ,Target/Actual Analy-
sis“) ergab kein Dokumentergebnis (Stand: 30.04.2021). Damit bietet der Ansatz in
dieser Arbeit ein dreiteiliges Konzept (s. Abschnitt 3.1), dadurch wird eine baubeglei-
tende Terminplanung unter Berilicksichtigung der digitalen Daten verwirklicht. Jedes
vorher genannte Simulationsmodell ist ein Teil der entwickelten Hybrid-Simulation. Die
Interaktionen dazwischen ermdglichen den stéandigen Soll-Ist-Vergleich, sodass die
Plandaten an den Ist-Zustand anpassen.
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3.1 Dreiteiliges Konzept

Zur Modellierung werden drei Simulationsmodelle fur die Makrosimulation, Ablaufsi-
mulation und Prozesssimulation (s. Abschnitte 3.2, 3.3 und 3.4) als Ausgangsmodelle
zur Planoptimierung in dieser Arbeit betrachtet, dabei werden halbautomatische Mit-
wirkungen dazwischen entwickelt, um eine Hybrid-Simulation des ganzen Systems
herzustellen. Neben der Prozesssimulation gehort die Ablaufsimulation auch zur Mik-
rosimulation des Systems. Allerdings liegt keine Kommunikation miteinander vor.
Beide werden nur mit der Makrosimulation verbunden. Die Makrosimulation ist der
Kern der Untersuchung. Mit der Nutzung von standig aktualisierten Ist-Daten muss sie
immer einen optimalen Terminplan, der der aktuellen Situation entspricht, fir das Pro-
jekt vorschlagen. Die Simulationsmodelle in der Mikrosimulation werden verwendet,
um die Eingangsdaten der Makrosimulation bereitzustellen.

Infolgedessen wird ein dreiteiliges Konzept (s. Abbildung 3-1) dieser drei Simulation
zur Verwendung erstellt. Der Bauleiter gibt den Wusch des Bauherrn als Projektdaten
zur Ablaufsimulation ab. Nach der Ablaufsimulation werden die Projektplanungsdaten
erstellt und kénnte weiter zur Makrosimulation gegeben werden. Die andere Variante
ist, dass der Bauleiter die Projektplanungsdaten bei verschiedenen Modi aus der Ab-
laufsimulation zusammenfasst. Bei den gesamten Informationen handelt es sich um
Eingangsdaten fir die Makrosimulation, damit wird ein optimaler Terminplan aus den
verschiedenen Varianten ausgewahlt. Die erstellten Soll-Daten und die vorherigen
Projektplanungsdaten werden zur Prozesssimulation transportiert, und der Bauleiter
benutzt den Terminplan, um Bauarbeiten auszufuhren. Die resutierenden Ergebnisse
(Maschinendaten und Aktivitdtsdaten) von Bauarbeiten werden als Eingangsdaten fur
die Prozesssimulation importiert. Dartber hinaus beginnt die Prozesssimulation und
das Modell berechnet die aktuellen Fortschritte aller Prozesse. Basierend auf dem ak-
tuellen Zeitaufwand bekommen die noch nicht ausgefiihrten Prozesse eine neue Zeit-
dauer beim gleichen Modus. Die zwei Daten (aktualisierte Fortschnitte und Projekt-
planungsdaten) werden wieder in die Makrosimulation eingeladen; daraus ergibt sich
eine neue Projektplanung, die den aktuellen Zustand beriicksichtigt. Die simulierten
Ergebnisse werden noch mal an den Bauleiter und die Prozesssimulation tUbergeben.
Der vorherige Vorgang wird bis zum Ende der Bauausfuhrung zyklisch behandelt. Auf
diese Weise kann die Abweichung zwischen Planung und Implementierung stetig ver-
mieden werden, und kann gleichzeitig ein optimaler Terminplan basierend auf den Tat-
sachen jederzeit vorliegen.
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‘ Ablaufsimulation Makrosimulation Prozesssimulation

Projektdaten

Projektplanungsdaten Projektplanungsdaten
beim Modus i (i= 1...n) (Variante 1)

Projektplanungsdaten bei-Modi 1 bis n (Variante 2)
— o Soll-Plan i
_‘Temmp,m, Projektplanungsdaten
Bauarbeiten - Ist-Daten o
"_‘ Daten (iber Fortschritte Fortschritte
aktm,hs.ierte Projektplanungsdaten berechnen
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— N . > Fortschritte
Daten iiber Fortschritte berechnen
aktualisierte Projektplanungsdatqn
zyklisch
Abbildung 3-1: Sequenzdiagramm des dreiteiligen Konzepts

3.2 Simulationsmodell der Makrosimulation

Das Simulationsmodell der Makrosimulation ist eine ABM mit einem Multi-Agenten-
System. Es ist auf eine optimale Planung von Prozessen ausgerichtet, jeder davon mit
verschiedenen Modi aufgelistet ist. Dieses Modell zielt darauf, ein Projektplan durch
Berechnungen und Anordnungen von vorhandenen Informationen basierend auf Rest-
riktionen nach MRCPSP zu berechnen. Es ermdglicht auch, die Soll-Daten mit den Ist-
Daten abzugleichen, um den Projektplan basierend auf dem aktuellen Stand zu aktu-
alisieren.

Die Abbildung 3-2 zeigt den Hauptnetzwerk Prozesslauf des Modells. Es beinhaltet
funf Arbeitsbereiche, die durch farbliche Bereiche markiert sind: Steuerung (gelb), Ein-
gangsdaten und Parametrierung (orange), Ubersicht der Prozesse und Ressourcen
(gran), Netzwerke (blau), sowie Ausgabe (rot). Au3erdem stehen darunter eine Le-
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gende Uber die verfugbaren Prioritatsregeln und ein 2D-Koordinatensystem. Der aus-
gefuhrte Projektplan wird als ein Gantt-Diagramm in diesem Koordinatensystem dar-
gestellt.

Steuerun 9 d q Obersicht der Prozesse un d Ressourcen Netzwerk Ausgabe
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Abbildung 3-2: Hauptnetzwerk Prozessablauf

Im diesem Unterkapitel wird die Funktionsweise der vier Bereiche Theorie, Konzept,
Eingangsdaten und Optimierungsansatze vorgestellt. Das Modell baut auf den Vorar-
beiten von Wenzler [Wen-2016] und Li [Li-2020] auf.

3.2.1 Multi-Mode Resource Constrained Project Scheduling Problem (MRCPSP)

Die klassische ressourcenbeschrankte Projektplanung (engl. Resource Constrained
Project Scheduling, kurz RCPSP) beschreibt, dass die Prozesse unter Berucksichti-
gung der Anordnungsbeziehung und beschrankten Ressourcen konfliktfrei organisiert
werden. Ziel ist, die Zeitdauer des Projekts ohne Verletzung von Randbedingen zu
minimieren.

Im Vergleich zum RCPSP ist MRCPSP komplizierter, weil jeden Prozess mindestens
zwei Modi bei diesem fall zur Verfugung stehen. Die erforderlichen Ressourcen sind
in verschiedenen Modi unterschiedlich. Dies lasst sich in folgenden Formeln nach Lova
et la. [Lov-2006] formalisieren:

e Anzahl von Prozessen |

e Prozessj€fl,..,J}

e Periode des einzelnen Prozesses t
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e Anzahl der Modi M

e Modus mé€{1, ..., M}

e Spatestmoglicher Endzeitpunkt LFT (engl. Last Finish Time)
e Fruhestmoglicher Endzeitpunkt EFT (engl. Early Finish Time)
e (gesamte Zeit Z

e binare Variable x;,,,

e Dauerd;, desProzessesjin Modus m.

e Set an Vorganger P; des Prozesses j

e erneuerbare Ressource k

e Menge an Ressourcen R

e Angenommener spatestzulassiger Endtermin T des letzten Prozesses J

Das MRCPSP kann durch die Gleichung:

LFT;

My
Minimise Z = Z Z t Xyme (3-1)

m=1t=EFT}

mathematisch beschreibt werden. Die Gl. (3-1) ist auf die Minimierung der Zykluszeit
Z ausgerichtet.

Weiterhin gibt es dazu noch die folgenden vier Randbedingungen. Diese sollen gleich-
zeitig erfullt werden.

Die erste Bedingung Gl. (3-2) garantiert, dass nur ein Modus des einzelnen Prozesses
ausgefuhrt werden soll.
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Mj; LFTj

x]‘mt ES 1, ] == 1, ...,] (3'2)

m=1t=EFT;j

Die Ungleichung (3-3) zeigt, dass der Anfangstermin des Prozesses j nicht friher als
der Endtermin seines Vorgangers i ist. Damit wird die Prioritatsregel bei der Ausfuh-
rung eingehalten.

M; LFT; M_] LFTj
Z z t Xime < z z (t—djm)Xjm»  j=2,...], IEP (3-3)
m=1t=EFT m=1 t=EFTj

Die folgende Ungleichung (3-4) stellt sicher, dass die Kapazitat von erneuerbaren Res-
sourcen nicht Uberschritten wird, wenn der Prozess j im Modus m eine Menge von
Timi der erneuerbaren Ressource k braucht.

rjmk ij‘t < Rk, ke R, t= 1, ,T (3'4)

J-1 M t+d]'m—1
2 m=1 =t

j=

Die letzte Bedingung in Gl. (3-5) besagt, wenn die binare Variable x;,,, gleich 1 ist,
wird der Prozess j im Modus m in einer Periode t durchgefiihrt. Im Gegensatz dazu,
bedeutet 0 keine Ausfuhrung fur solche Bedingungen.

Xmt €{0,1}, j=1,.,], m=1.,M  t=EFT,..,LFT| (3-5)
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3.2.2 Konzept des Multi-Agenten-Systems

Das entwickelte Multi-Agenten-System von Wenzler und Gunther [Wen-2016] ist eine
zweckmalfige Losung des MRCPSP. In diesem System sind Prozesse, erneuerbare
und nicht erneuerbare Ressourcen als individuelle Agenten modelliert, die alle durch
Borse verwaltet werden [Wen-2016]. Die Struktur des Systems wird in der Abbildung
3-3 dargestelit.
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Abbildung 3-3: Struktur des Agentensystems [Wen-2016]
Borse

Der Agent Borse Ubernimmt die Rolle des Verwalters fur das ganze System. Hier wird
die Reihenfolge der Prozesse entschieden und welchem Prozess die geforderten Res-
sourcen zuerst zuzuweisen werden. Wenn sich der Status des Agenten andert, be-
kommt Borse die Rickkopplung und schreibt sie in ihnren Datenspeicher. Darin gibt es
zwei entscheidenden Listen Kundenkartei und Gelbeseiten. Wenn alle VVorganger ei-
nes Prozesses schon beendet sind, wird dieser in die Kundenkartei eingetragen. Falls
dieser Prozess schon geschlossen ist, werden alle Daten dartiber aus der Kundenkar-
tei geldscht. In Gelbeseiten sind alle Ressourcen aufgelistet, die fur das aktuelle Pro-
jekt verantwortlich sind. Durch die Algorithmen der Prioritat wird eine optimierte Ein-
ordnung von Ressourcen und Prozessen erreicht.

Prozessagent

Der Prozessagent erhalt die Eigenschaften wie Vorganger, Zeitaufwand und Ressour-
cenbedarf eines Prozesses. Jeder reprasentiert einen Prozess und wird als ein Balken
auf der Zeit-Achse chronologisch dargestellt. Die Balkenlange kennzeichnet als die
Dauer. Die verschiedenen Farben des Prozessagenten reprasentieren verschiedene
Zustande des Prozesses (s. Tabelle 3-1). Diese visuellen Einstellungen helfen dem
Nutzer, einen Uberblick tiber den gesamten Projektplan zu erhalten.
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3.2 Simulationsmodell der Makrosimulation

Tabelle 3-1: Zustande des Prozessagenten [Hor-2014]
Status Beschreibung
blockiert Vorbedingungen nicht erfullt rot
zugelassen Vorbedingungen erfillt orange
akzeptiert Ressourcen erfolgreich zugewiesen orange
aktiv Ressourcen zugewiesen & arbeitend grin
abgeschlossen Aktivitat erfolgreich beendet schwarz

Das Ziel jedes Prozessagenten ist eine moglichst frihe Ausfuhrung jedes Prozesses,
somit wird die gesamte Zeitdauer des Projekts gespart. Aber vor Beginn des Prozes-
ses mussen die folgenden Voraussetzungen erfllt werden:

¢ Der definierte Startzeitpunkt ist erreicht.

¢ Alle Vorganger sind schon beendet.

e Alle erfordlichen Ressourcen sind verfugbar.

e Der Prozess hat die Prioritat, die verfugbaren Ressourcen anzunehmen.

Am Ende des Prozesses werden die besetzten Ressourcen freigegeben, und der Pro-
zessagent kontaktiert mit dem Agent Bérse, um den nachsten Prozess auszuldsen.
Sein Start- und Endzeitpunkt, Modus sowie zeitlicher Fortschritt werden eingeschrie-
ben. Die gesamten Daten aus allen Prozessen bezeichneten als einen grundlegenden
Zustand des Projektplans, weiter kdnnen diese Daten mit Ist-Zustand nach dem Be-
ginn der Bauausfuihrung interagieren.

Ressourcenagent

Der Ressourcenagent kann sich in zwei Teile dividieren. Einer ist der Arbeitsmittel-
agent, der die erneuerbaren Ressourcen reprasentiert, der andere der Materialagent,
der die nicht erneuerbaren Ressourcen reprasentiert.

Nach den Eigenschaften der erneuerbaren Ressourcen verfolgt der Arbeitsmittelagent
das Ziel, eine moglichst hohe Auslastung tber die Projektlaufzeit zu erreichen [Hor-
2014]. Daher muss die Zuweisungsmoglichkeit erhéht werden. Der Arbeitsmittelan-
gent hat insgesamt drei Zustande frei, reserviert und aktiv (s. Abbildung 3-4) Die frei-
gegebenen Ressourcen (frei) werden reserviert, wenn der ausgeschriebene Prozess
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die entsprechenden Arbeitsmittel zur Arbeit benotigt, obwohl er nicht ausfihrbar ist.
Die Reservierung kann die Projektzeit verlangern, weil diese Handlung die anderen
Prozesse verhindert. Daher gibt Borse die reservierten Ressourcen zum néchsten Ent-
scheidungszeitpunkt frei, um sie anderen ausgeschriebenen Prozessen zuzuweisen,
um die Auslastung von Arbeitsmitteln zu maximieren

Erzeugung &
Parametrisierung

-

Freigabe durch

Prozessagent

Freigabe durch
Blackboard unmittelbare

Ausfithrung

Ausfithrung zum
spéteren Zeitpunkt

Ausfithrung

Abbildung 3-4: Zustandsdiagramm des Arbeitsmittelagenten [Hor-2014]

Im Gegensatz zum Arbeitsmittelagent wandert der Materialagent zwischen den zwei
Zustande vorhanden und verbraucht. Sein wichtiges Ziel ist der vollstandige, zeitnahe
Verbrauch bei moglichst geringen Lagerzeiten [Hor-2014]. Wenn die Verfugbarkeit von
Material der erforderlichen Menge entspricht, erfolgt die Ausschreibung des Prozessa-
genten.

3.2.3 Eingangsdaten

Fir die Dateneingabe im Simulationsmodell der Makrosimulation steht ein Dialog mit
den drei Blattern, Grundeinstellung, Plan Wahlen und Ressourcen, zur Verfuigung (s.
Abbildung 3-5).

= Dialog_Parameter_setzen =] Dialog_Parameter_setzen = Dialog_Parameter_setzen
[Grundeinstelungen | Plan wahlen | Ressourcen | Grundeinstelungen | Plan wahlen | Ressourcen | Grundeinstellungen | Plan wahien |Ressourcen |
Lernfahigkeit/Experimente aktivieren: nein ~  nein -~ Importart aus PSPLib Priorisierung nach: ohne
Grobe des Zeitfensters: 0.0000 pfad Datei P:\Agenten zur Terminplanop KenngroBe sortieren:
Tabellenblatt Prozesse:
Art der Vermogensberechnung: LPF Tabellenbl. Ressourcen: geteilte Ressourcen: nein
Berechnung der char. Dauer: MAX - Grundtyp: Multi-Mode Auftragslast [%]:
Variable: i Auftragsdauer [1/1000ZE]:
Neuplanung durchfihren? nein - zugehériger Wert: 10
aktueller Zeitpunkt: Parameter: 3 Flachen: nein
Pfad der Importdatei: Instanz: 2 Quelle Flachenbedarf:
schwankende Prozessdauer: nein - Derzeit gewahliter Plan: max. Anzahl Flaechen: | 1
(ibernehmen Simulation starten schiieBen ibernehmen Simulation starten schiieffen ibernehmen Simulation starten schiieffen

Abbildung 3-5:
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3.2 Simulationsmodell der Makrosimulation

Durch das Blatt Grundeinstellungen werden die grundsatzlichen Elemente fiir die Pro-
jektplanung eingestellt, z. B. die Auswahl von Prioritatsregeln und die Planung mit Ist-
Daten. Weiterhin wird die Option eines Lernagenten zur zusatzlichen Unterstitzung
eines optimalen Terminplans gegeben [Wen-2015]. Das Blatt Plan Wahlen verfugt
Uber drei verschiedene Datentypen, PSPLib, Excel-Datei und XML-Datei zum Daten-
import. Das Einlesen aus der XML-Datei wurde in dieser Arbeit nicht entwickelt. Diese
Funktion liegt somit nicht vollstandig implementiert und evaluiert vor. Das dritte Blatt
zielt darauf, die Bedingungen und Einschrankungen von Ressourcen und Rdumen ein-
zustellen [Wil-2016].

Aus der Vorarbeit von Li [Li-2020] wurde Excel-Datei zum Soll-Ist-Vergleich verwendet.
Fur die Kombination von Makro- und Mikrosimulation bezuglich der digitalen Daten ist
die vorherige Austauschformat von Interesse. Um die vorliegenden Prioritatsregeln zu
uberprifen, soll verschiedene Nachfolger-Beziehungen innerhalb eines Projekts zur
Verfligung stehen. PSPLib verfugt tber zahlreiche Variante zur Unterstitzung der Un-
tersuchung. Infolgedessen wird die beide Importarten im Folgende erlautert.

PSPLib

Project Scheduling Problem Library, kurz PSPLIb ist eine Projektplanbibliothek nach
Kolisch et al. [Kol-1997]. Diese Bibliothek verfugt uber verschiedene Problemstellun-
gen flr verschiedene Arten bei der Projektplanung mit eingeschrankten Ressourcen
sowie optimale und heuristische Lésungen. Die Daten aus PSPLib kdnnen direkt als
.mm-Datei aus dem Internet heruntergeladen werden. Die Datensatze kdnnen zur Be-
wertung von Loésungsverfahren fur ressourcenbeschrankte Projektplanungsprobleme
im Einzel- und Multi-Mode verwendet werden. Forscher kénnen die Benchmark-Sets
herunterladen, um die Algorithmen ihres Programms zu bewerten, und sie kdnnen
auch ihre Ergebnisse der Bibliothek hinzufligen. [Wit-2020]

Excel-Datei

Fur die praktische Anwendung wird der Excel-Datentyp einbezogen, worin die Prob-
lemstellungen des Projektplans nach ihren Arten mit bestimmten Formen gespeichert
werden. Daher ist diese Excel-Datei eine Tabellenkalkulation, worin die Informationen
nach einer bestimmten Weise klassifiziert und als Tabellen auf verschiedenen Blattern
gespeichert werden.

Das Hauptblatt wird meist mit dem Namen des Projekts benannt, darin werden alle
Prozesse mit ID und Informationen, z. B. Ressourcenverbrauch und Zeitverbrauch,
aufgelistet. Hier kann der Nutzer auch die verschiedenen Modi flir einen Prozess sowie
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3 Modellierung

die Vorganger- und Nachfolger-Beziehungen zwischen den Prozessen definieren. Um
die Flexibilitdt der Eingabe zu gewahrleisten, werden die benutzten Ressourcen mit
der Nummerierung im Hauptblatt eingeschrieben und die detaillierten Informationen
dariiber im Blatt Ressourcenliste gespeichert. Der Name, die Anzahl des maximalen
Bedarfs usw. von Ressourcen werden darin bewahrt. Auf3er der Dauer und den Bezie-
hungen zwischen den Prozessen verfugt der Import bei Excel noch tber eine Funktion,
den Startzeitpunkt von Prozessen nach Wunsch festzulegen. Dies wird im Blatt Start-
zeitpunkte gespeichert. Auf3er den Prozessen aus dem Projekt werden Start- und End-
prozess, die keinen Zeitaufwand besitzen, bei der Planung in der Makrosimulation hin-
zugefiugt, um Kennzeichen tber Start und Ende des Projekts darzustellen. Daher wird
der Startprozess als erster Prozess im Startzeitpunkte mit Prozess-ID 0 gekennzeich-
net (s. Abbildung 3-6). Wahrend der zunehmenden Einschréankungen lasst die Flexibi-
litat der Planung nach, damit kann der simulierte Projektplan sich den grundlegenden
Anforderungen anpassen.

Prozess-ID zeitl. Fortschritt Startzeit Endzeit Mode

A W N FL O

O O O O Oy
k

5
Abbildung 3-6: Ein Beispiel fur Startzeitpunkte

Falls das Projekt schon gestartet ist, gibt es in der Makrosimulation die Mdglichkeit,
die reale Dauer und Organisation von vergangenen Prozessen anzunehmen, wobei
das Einlesen von Ist-Daten notwendig ist. Die Ist-Daten haufen sich im Blatt Prozesse
an, das die gleiche Tabellenform wie Startzeitpunkte hat. Der zeitliche Fortschritt des
fertigen Prozesses wird als 1 registriert. Fur den laufenden Prozess wird er anhand
des Verhaltnisses von der verstrichenen zur geplanten Zeit berechnet.

3.2.4 Optimierungsansatze

Zur Optimierung des Projektplan werden in drei Teilen Bietvorgang, Prioritatsregeln
und Ist-Daten-Integration vorgestellt. Die Funktionalitét jedes Teils ist auf verschiede-
nen Aspekten der Planoptimierung ausgerichtet.

Bietvorgang

Der Bietvorgang tUbernimmt die zentrale Rolle des Netzwerks Borse. Er begleitet den
Projektplan vom Beginn bis zum Ende. Wéahrend der Ende-Ausfihrung jedes Prozes-
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3.2 Simulationsmodell der Makrosimulation

ses wird die Methode HBVG (Hauptbietvorgang) aufgerufen, um die besetzten Res-
sourcen wieder auf frei zu setzen. Damit verteilt die Methode erforderlichen Ressour-
cen an die zugelassenen Prozesse, die ausfuhrbar zu werden.

Die Abbildung 3-7 zeigt den Ablauf eines Bietvorgangs, der zyklisch bei der Projekt-

planung ablauft. Hier wird der Bietvorgang von erneuerbaren Ressourcen vorgestellt.
Die Vorgange fir Materialen (nicht erneuerbare Ressourcen) und Flachen sind ahn-

lich.
. . . Prozesse in der Kundendatei nach
Statusdnderung: blockiert zu frei rozesse In cer Aundendatel nac
Vermégen absteigend sortierem

[frcic Ressourcen in Ressourcen_zugelassen_ HBVG ]

benétige Ressourcen fiir den aktuellen Prozess in HBVG_Ressourcen

Ve

Verhinderung der Verwendung von gleichen
Ressourcen durch Priorisierung_Ressourcen

Y

[ einsetzbare Ressoucen tiberpriifen und zuweisen ]

analog zu

den
Materialien { ‘
und Flachen

[ Ressourcen vorhanden und Vorgénger beenden ] [Ressourcen vorhanden und Vorgénger nicht beenden]

! |

[ bendtige Ressourcen in aktiv und Prozess als Arbeitend bendtige Ressourcen in blockiert ]

\ [ zeitweilige Tabellen loschen

l

@

N

Abbildung 3-7: Bietvorgang [Li-2020]

Am Anfang des Bietvorgangs werden die besetzen erneuerbaren Ressourcen von blo-
ckiert zu frei eingesetzt. Dann wird das Vermégen von ausgeschriebenen Prozessen
nach der ausgewahlten Prioritdtsregel berechnet, dabei werden diese Prozesse nach
Grol3e absteigend in die Kundenkartei sortiert. Freie Ressourcen werden in die Liste
Ressourcen_zugelassen_HBVG kopiert, und die erforderlichen Ressourcen fur den
aktuellen Prozess werden in die Liste HBVG_Ressourcen eingetragen. Um die immer
gleichen Ressourcen zu verwenden, wird die Methode Delta_t Berechnung aufgeru-
fen, die die vergangene Zeit jeder verwendbaren Ressourcen seit dem letzten Einsatz
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berechnet. Die Ressource mit der lAngsten Zeit wird zuerst durch die Methode Priori-
sierung_Ressourcen in der nachsten Verwendung gebraucht. Danach werden die Vo-
raussetzungen fir die Prozessausfuhrung Gberprft. Falls eine gentiigende Menge von
Ressourcen zur Verfiigung steht und gleichzeitig alle Vorganger abgeschlossen sind,
werden die erforderlichen Ressourcen dem aktuellen Prozess zugeteilt. Der Status
dieser Ressourcen wird auf aktiv gesetzt und der entsprechende Prozessagent als
arbeitend (grin) markiert. Falls alle Ressourcen vorhanden und die Vorganger nicht
alle geschlossen sind, werden die erforderlichen Ressourcen blockiert. Zum Schluss
werden die Inhalte der genutzten Listen geldscht, um den nachsten Bietvorgang vor-
zubereiten.

Prioritatsregeln

Zu den optimalen Anordnungen von Prozessen wird die Prioritatsberechnung verwen-
det, um den als nachsten auszufiihrenden Prozess aus einem Set zu jeder Zeit aus-
zuwdahlen. Jede Terminplanung (Simulation) kann nur einer Prioritatsregel folgen,
dadurch wird bestimmt, welcher Prozess zuerst die verfligbaren Ressourcen be-
kommt. Bei jede Entscheidungszeitpunkt t,, werden Prioritaten v(j) fur die Prozesse
im Entscheidungsset D,, bestimmt [Hor-2014]. Nach den berechneten Ergebnissen
wird der Prozess mit maximalem Vermdgen zugewiesen. Wenn zwei Prozesse gleiche
Vermogen haben, wird der Prozess mit niedrigerer ID bevorzugt.

Die Makrosimulation verfiigt iber 34 verschiedenen Prioritatsregeln zum Versuch. Die
fur die vorliegende Arbeit relevanten Prioritatsregeln werden im Folgende nach Héren-
burg [Hor-2014] erlautert.

j* =min{j € D, | v(j) = extremum{v(i) | i € D, }} (3-6)

Longest Path Following — Diese Prioritatsregel wird haufig verwendet. Hier wird die
Dauer p; aller direkten und indirekten Nachfolger F* nach den vordefinierten Vorgan-
ger-Nachfolger-Beziehungen addiert. Indirekt heil3t Nachfolger, die wiederum Nachfol-
ger der Nachfolger sind. Der langste Pfad ist jedoch fir die Ermittlung der Prioritats-
kennzahl verantwortlich.

v(j) = p; + max {Z pi} (3-7)

IEF*

Greatest Rank Position Weight All — Analog zum Longest Path Following wird auch
die Dauer der nachfolgenden Prozesse addiert, aber werden alle Varianten wirken mit.
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3.2 Simulationsmodell der Makrosimulation

v(j) =p;+ Z pi (3-8)

iEF*

Minimum Slack — Vor der Berechnung von Prioritéaten wird eine Ruckwartsterminie-
rung ohne Ressourcenbeschrankung durchgefihrt, damit werden die spatesten An-
fangszeitpunkte (SAZ) aller Prozesse ermittelt.

v(j) = SAZ; — t, (3-9)

Latest Finish Time — Diese Prioritatsregel ist auf den spatesten Endzeitpunkt (SEZ)
ausgerichtet und bedient sich ebenfalls der Ublichen Rickwartsrechnung.

v(j) = SEZ; (3-10)

Worst/Average Case Slack — Die Prioritat wird aus dem spatesten Endzeitpunkt der
klassischen Riuckwartsterminierung sowie dem frihesten Startzeitpunkt einer Aktivitat
j zum aktuellen Entscheidungspunkt t,, bestimmit.

v(j) = SEZ; —max {0,E ;) | (i,)) € AP} (3-11)

E jy entspricht hierbei dem frihesten Zeitpunkt, zu dem die Aktivitat j gestartet wer-
den kann, sofern die Aktivitat i zum Zeitpunkt t,, gestartet wird. AP, entspricht dem Set
zugelassener Aktivitatenpaare.

Ist-Daten-Integration

In der Praxis spielt die bausynchrone Planung eine entscheidende Rolle fur Baupro-
jekte. Dabei werden die aktuellen Baufortschrittsdaten mit den Projektplanungsdaten
zusammen verarbeitet, um eine neue optimierte Planung basierend auf Ist-Daten
nachzubilden.

Die Makrosimulation verfugt Uber diese Funktionalitat. Die aktuellen Fortschrittdaten
sollen gleichzeitig mit den Projektplanungsdaten in der Makrosimulation geladen wer-
den. Nach der Verarbeitung von Importdaten werden Prozessagenten fur alle Pro-
zesse initialisiert. Vor dem Simulationsstart sollen alle entsprechenden Prozessagen-
ten nicht nur die Positionen, sondern auch die Farbe an die Ist-Daten anpassen. Hier-
fur werden diese zustandigen Prozesse in zwei Gruppen unterteilt. Bei den abge-
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schlossenen Prozessen sind Start- und Endzeitpunkt bekannt. Die betreffenden Pro-
zessagenten andern die Balkenform in die richtige La&nge und die Farbe in schwarz
(geschlossen). Gleichzeitig werden diese am richtigen Ort platziert. Fur aktive Pro-
zesse sind zeitlicher Fortschritt und Startzeitpunkt vorhanden. Dafir werden Status
und Ort aktualisiert. Die Balkenlange reicht bis zum definierten Simulationsstart ent-
lang. Aul3erdem werden die entsprechenden Ressourcen zugewiesen. Die Simulati-
onsuhr wird auch mit dem vorgegebenen Simulationsstart aktualisiert. Der nachste
Schritt ist eine Uberpriifung der Prozessinformation aus deren Validitat [Hor-2014:

e Alle Vorganger eines abgeschlossenen oder aktiven Prozesses missen abge-
schlossen sein. Sonst wird eine entsprechende Warnung angezeigt.

e Die erforderlichen Ressourcen eines aktiven Prozesses muissen vorhanden
sein. Andernfalls gibt es auch eine Warnung Uber die Verfugbarkeit von Res-
sourcen.

e Wenn alle Voraussetzungen zur Ausfiihrung eines Prozesses erfillt sind, ob-
wohl keine Fortschrittsdaten dartber vorliegen, wird der korrespondierende
Prozessagent zu den Handlungen im Blackboard eingeschrieben (Status zuge-
lassen).

Bis hier ist die Vorbereitung der Planung fertig. Die Nachbildung von restlichen Pro-
zessen und aktiven Prozessen ist gleich wie eine allgemeine Optimierung des Projekt-
plans.

3.3 Simulationsmodell der Ablaufsimulation in der
Mikrosimulation

Das Bauprojekt wird meist nur einmal durchgefiihrt und andern sich die rdumlichen
Randbedingungen und die Umweltflisse mit jeder Baustelle [Glin-2010]. Daher wird
ein bauspezifische Baukastensystem [GUn-2010] verwendet, sodass die Ablaufsimu-
lation fur das betrachtete Bauvorhaben rasch erstellt werden kann. Die Ablaufsimula-
tion dient die Visualisierung aller (Sub-) Prozesse eines bestimmten Bauprojekts und
ermdglicht die Berechnung der Bauzeit, damit wird ein grober Uberblick ber das
ganze Bauprojekt erhaltet.
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3.3.1 System

Mit dem vorliegenden Simulationsmodell ist es moglich, das betrachtete Bauprojekt
entsprechend anzupassen und flexibel auf die unterschiedlichen Anforderungen der
jeweiligen Baustelle zu reagieren. Im Folgende werden das System und der allge-
meine Bearbeitungsbereich des Modells detailliert erlautert.

Hierarchie-System

Das Bauprojekt bei der Anwendung wird in drei Ebenen verteilt (s. Abbildung 3-8).
Aufgaben werden alle nach der Datenverarbeitung in der Tabelle Tasks des Netzwerks
TaskScheduler aufgelistet. Hier kann der Status davon bei der Ausfiihrung jeder Zeit
Uberprift werden. Am Anfang wird das Projekt als processing eingestellt. Dann wird
der zuerst ausgefiihrte Prozess als processing eingestellt. Danach beginnt der erste
Subprozess. Allerdings erfolgt die Ausfiihrung nach dem Bottom-Up-Prinzip befolgt, d.
h., der Baustein von Subprozessen wird zuerst erstellt. Wenn alle Subprozesse eines
Prozesses abgeschlossen sind, wird eine Meldung ausgegeben, den entsprechenden
Baustein des aktuellen Prozesses zu erzeugen. AnschlielRend wird er vor der Ausfih-
rung des nachsten Subprozesses geldscht. Wenn alle Prozesse abgeschlossen sind,
ruft die Simulationsprogramme den Baustein des Projekts auf. Aber die Bausteine be-
zuglich der Prozesse und des Projekts verursachen keinen Zeitaufwand, damit wird
die Echtheit der Simulationszeit gewahrleistet.

| Projekt |

[ ]
[ Subprozess ] [ Subprozess ] [ Subprozess ] [ Subprozess ]

Abbildung 3-8: Hierarchie-System der Ablaufsimulation
Allgemeiner Bearbeitungsbereich

Zur Anwendung sind viele standardisierte Bausteine auf dem Modell schon erzeugt
worden. Beispielsweise bietet dieses Modell den Betonmischer, das Baugerat, den
Bagger, den Kran usw. fiir den Bereich Bewegungselement (BE). Der Nutzer kann die
benbtigten Bausteine auswahlen, direkt ins Modell ziehen und die entsprechenden At-
tribute nach den Anforderungen verandern; damit lasst das entwickelte Modell an das

aktuelle Projekt anpassen.
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Zur Modellierung existiert eine Vorlage tber die Einordnung des Bearbeitungsbereichs
(s. Abbildung 3-9), die alle Drahtzieher bezulglich der Simulationsausfihrung enthalt.
Wenn der Ablauf beginnt, wird ein Foérdergut Entity auf dem Netzwerk Simulate er-
zeugt. Es verbleibt dort bis zum Ende der Simulation. In den folgenden Abschnitten
werden die wichtigen Netzwerke vorgestellt.

EventController  Settings Integration

M F

Init BlockController DepthController  RoadContraller

M M

Reset ResourcePravider

M H

Start TaskScheduler TaskHandler LogHandler

M (= M2

Export Simulate Trigger Finish

i€
)

[a]

leanupHandler

-
=

%
-

eelGate

o

1
U

Abbildung 3-9: Vorlage vom Bearbeitungsbereich der Ablaufsimulation

In Settings gibt es zwei Unterteile Inputs und Entities. In Inputs werden die Standard-
daten speziell fir das aktuelle Projekt gespeichert. Beispielsweise kénnen in der Ta-
belle PileWalls die Position, die Lange, die Anzahl von zugehorige Bahrpfahlen und
sein Diameter eines Bohrpfahlwands zugegriffen werden. In Entities werden die aus
Inputs verarbeiteten Daten gespeichert. Zum Beispiel werden die Information tber je-
den Bohrpfahl in der Tabelle Piles gespeichert.

Das Netzwerk Integration ist eine Briicke, die die Daten und die Simulation verbindet.
Der Unterteil Setup zielt darauf, dass auf Basis der Standarddaten die detaillierten
Daten jeder Entitat (wie Bohrpfahl) berechnet werden. Die Unterteile Read und Write
haben mit der Datenbank zu tun. Wie die Namen zeigen, kdnnen durch Read die Daten
aus der Datenbank zum Modell importiert und durch Write das Simulationsergebnis in
die Datenbank eingeschrieben werden kénnen.

Das Netzwerk RoadController hilft bei der Zuordnung der Route der Bewegungsele-
menten. Es wird zuerst die Position mit dem kurzesten Abstand zwischen dem Bohr-
pfahl und die Straf3en bestimmt, und dann wird ein Sensor danebengelegt. Wenn ein
BE, dessen Ziel der aktuelle Bohrpfahl ist, diesen Sensor erreicht, bewegt sich das
aktuelle BE in das Netzwerk des Bohrpfahls. Das gilt auch, wenn das BE den Bohrpfahl
verlasst, d. h. das BE bewegt sich vom Netzwerk zur Sensor-Position.
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3.3 Simulationsmodell der Ablaufsimulation in der Mikrosimulation

ResourceProvider ist ein Netzwerk, das die benottigten Ressourcen fur den aktuellen
Vorgang auflistet und die Ressourcen fir den nachsten Vorgang markiert.

Das Netzwerk TaskScheduler hilft dem Modell, den einzelnen Vorgang zu starten.
Wenn dieser Vorgang abgeschlossen ist, wird das entsprechende Netzwerk aus dem
Hauptnetzwerk oder Taskhandler geldscht. Alle Aufgaben werden aus der Vorarbeit
erneut sortiert und in der Tabelle Tasks gespeichert. Es ist mdglich, jeder Zeit wahrend
der Simulation auf alle Daten zuzugreifen, um die abgeschlossenen Prozesse, den
arbeitenden Prozess und die noch nicht angefangenen Prozesse zu erkennen.

3.3.2 Eingangsdaten

Zur Anwendung mussen ausfuihrliche Projektdaten ins Modell geladen werden. Alle
Eingangsdaten werden im Schema constructionds der MySQL-Datenbank gespei-
chert. In der Tabelle task werden alle Prozesse mit Namen, Nachfolger-Beziehungen
und anderen Informationen aufgelistet. Diese missen alle mit einer einzigen Projekt-
ID markiert sein, um die richtigen Daten fir das aktuelle Projekt einzulesen. Die Pro-
zesse werden nach den Zugehdorigkeiten auf drei Ebenen verteilt. Beispielsweise liegt
ein Tiefbauprojekt fur die Herstellung von Bohrpféhlen vor. Zur ersten Ebene gehort
das Projekt. Die Bohrpfahlwande stehen auf der zweiten Ebene. Die Bohrpféhle liegen
darunter. Die Bohrpfahle, die zur gleichen Bohrpfahlwand gehoéren, haben gleiche Ba-
sisdaten bezuglich der Wahrscheinlichkeitsverteilung und unterscheiden sich durch
Positionen und Namen. Die Ausflihrungszeit jeder Aktivitat wird nach den statistischen
Daten der Wahrscheinlichkeitsverteilung in der Ablaufsimulation bestimmt. Die erfah-
rungsmaliigen Daten wie Mean-Wert, Maximum und Minimum jeder Aktivitat werden
in der Tabelle task_statistics gespeichert. Hierfur sind funf Aktivitaten aufgelistet: Boh-
ren, Bewehrung, Betonieren, Graben und Leerlauf. Bei keiner Eingabe werden die de-
finierten Standard-Daten bei der Ablaufausfliihrung eingezogen. Sonst ist es mdglich,
die Wartezeit fir Betonmischer und Kipper mit der Tabelle supplier aufzustellen.

Die eingelesenen Daten sind fur eine Ablaufsimulation nicht ausreichend. Die detail-
lierten Informationen zu den Prozessen kénnen durch das Netzwerk Inputs, das sich
in Settings befindet, manuell eingegeben werden. Beispielsweise ist es flir die Bohr-
pfahlwand ist moglich, die Koordinaten von Start- und Endpunkt, die Lange usw. selbst
zu definieren. Hier bietet sich auch an, die Stardard-Daten fiir jede Aktivitat und die
Information zum Eintritt in der Datenbank einzutragen.

3.3.3 Bohrpfahlherstellung durch das Simulationsmodell

Dieser Arbeit fokussiert den Spezialtiefbau. Daher wird im Folgende die Herstellung
eines Bohrpfahls erlautert.
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3 Modellierung

Die Abbildung 3-10 zeigt den Verlauf eines Bohrpfahls in der Ablaufsimulation. Wenn
der Vorganger beendet ist, wird der nachfolgende Bohrpfahl in der entsprechenden
Position erzeugt. Die erforderlichen Attribute werden aus der Tabelle Tasks vervielfal-
tigt, um die Zeitdauer fur Bohren, Betonieren und Leerlauf zu bestimmen und das er-
forderte Volumen des gebaggerten Bodens zu berechnen. Allerdings werden auch die
bendtigen Ressourcen vom entsprechenden Lager (EquipmentGate, ConcreteGate
und SteelGate) angerufen. Falls das Bohrgerat ankommt, beginnt sofort der Vorgang
Bohren, danach kommt Bewehrung. Nach dem Beginn der Bewehrung verfolgen zwei
Vorgange dahinter. Einer ist Baggern. Nur wenn der ganze erforderte Boden ausge-
baggert ist, endet dieser Vorgang. Der anderer ist die Uberprifung der Verfligbarkeit
vom Stahl. Wird die Antwort Ja zurtickgegeben, fihrt das Programm den Vorgang Be-
wehrung aus. Nach der Bewehrung ist die Verfugbarkeit von Betonmischern zu prufen.
Wenn diese Ressource schon vorhanden ist, beginnt der Vorgang Betonieren. Der
nachste Vorgang ist Leerlauf, der auf die Wartezeit wahrend der Ausfuhrung eines
Bohrpfahls ausgerichtet ist. Danach kommt eine Uberpriifung des ausgebaggerten Bo-
denvolumens. Wenn dieser Vorgang noch nicht beendet ist, tritt ein Fehler im Ablaufsi-
mulationsmodell auf, weil ein Konflikt zwischen der definierten Kapazitat eines Bag-
gers und der berechneten Zeitdauer fur den Vorgang Baggern existiert. Vor dem Ende
des aktuellen Bohrpfahls werden alle noch besetzten Ressourcen in den Lagern frei-
gegeben; somit wird die Ausfihrung der nachfolgenden Bohrpféahle nicht beeinflusst.
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( Fehler ) ( Ende )

A A

1. Gebaggerte Bodenvolumen (Pfahlvolumen) berechnen
2. Zeit fiir Bohren, Betonieren und Leerlauf bestimmen
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Abbildung 3-10:  Flussdiagramm eines Bohrpfahls

Das System verfugt Uber verschiedene Lager, die fur unterschiedlichen Ressourcen
ausgerichtet sind (s. Abbildung 3-11). Nach den Anforderungen bewegen sich diese
Ressourcen zum derzeitig ausgefiihrten Bohrpfahl. Am Anfang bietet EquipmentGate
die erforderlichen Bohrgerat und Bagger. Bei der Bewehrung liefert der Transporter
den Stahl vom SteelGate zum Bohrpfahl. Gleichzeitig wird die Anzahl von Betonmi-
schern durch seine Kapazitat und die ausgebaggerten Bodenvolumen bestimmt. Alle
angeforderten Betonmischer nehmen Beton mit und fahren hintereinander vom Con-
creteGate auf die Stral3en. Wenn der Bagger ankommt, transportiert er nach dem Boh-
ren sofort den Boden zum Abfalllager DumpGate_P, dann féhrt er wieder zurtick. Die-
ser Vorgang endet erst, wenn der gesamte ausgebohrte Boden zum DumpGate P
geliefert wurde. Das Ende der Ausfuhrung des aktuellen Bohrpfahls ist der Anfang
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3 Modellierung

seines Nachfolgers, deshalb werden die besetzten Ressourcen am Ende zum nachs-
ten Bohrpfahl beweqgt.

——

: » Bohrgerdt und Bagger anfordern
il H e’
Bohrgerit und Bagger anbieten

Betonmischjﬁr anfordern

\J

Stahl anfordern _ :

~—— Stahl anbieten D

_4 .......

_ Bagger (voll)

Bagger (leer)

_ Bagger (voll)

Bagger (leer)

S PP

;!_J

.

¢ bis Bodenvolumen=0

; Bohrgerit und
j Bagger zum
nichsten Bohrpfakl

freigeben

Abbildung 3-11: Interaktion zwischen Bohrpféahlen und Lagern von Ressourcen

3.3.4 Optimierungsansatz

Die Dauer jedes Subprozesses wird durch die ausgewahlte Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung bestimmt. Damit die Ergebnisse der Simulation realitdtsnah sind, sollen die Ein-
gangsdaten aus Erfahrungen stammen. Aul3erdem bietet das Simulationsmodell flnf
Arten von Wahrscheinlichkeitsfunktionen. Somit kann der Nutzer das Modell mit ver-
schiedenen Wahrscheinlichkeitsfunktionen testen, um die beste Variante auszusu-
chen und die Robustheit zu Gberprifen.
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3.3 Simulationsmodell der Ablaufsimulation in der Mikrosimulation

Normalverteilung

Mit dem Erwartungswert u und der Standardabweichung ¢ stellt die Normalverteilung
eine Glockenkurve dar, diese kann durch die Formel [Wol-2021]

1 _1x-u,,
ﬂm=gﬁﬁeﬂa> (3-12)

beschrieben werden.
Dreiecksverteilung
Wie der Name sagt, reprasentiert die Dreiecksverteilung eine dreieckige Form. a, b

sind die X-Werte der unteren Punkte, und c ist der X-Wert des Scheitelpunktes. Die
Formel [Wol-2021] dazu ist:

2(x —a) Q<x<c
_Jb=a)(c—a) -7
(b—a)(b—c) -

Gammaverteilung

Die Gammauverteilung ist auf den positiven Zahlenbereich beschrankt, sie kann durch
die Formel [Wol-2021]

P—a o X
f=1r@* ¢ *7° (3-14)

0 x<0

mit den Parametern « und S beschrieben werden.
Lognormalverteilung

Die Lognormalverteilung beschreibt die positiven Werte der Normalverteilung, deswe-
gen ist die Formel [Wol-2021]:
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3 Modellierung

1 (Inx —u)? >0
FO) =3 omox 202 x (3-15)
0 x<0

Weibullverteilung

Die Weibullverteilung, die durch Parameter @ und g definiert wird, ist auch positiv.
Aber die Formel [Wol-2021]

fx) = %(%)H (%) (3-16)

sieht ganz anders als die Gammaverteilung aus.

3.4 Simulationsmodell der Prozesssimulation in der
Mikrosimulation

Dieses Simulationsmodell fur die Prozesssimulation ist speziell fir die Prozesse des
Briickenbauprojekts Westtangente Rosenheim (WTRO) (s. Abschnitt 5.1.1) entwickelt
worden. Das wichtige Ziel ist. dass die Ist-Daten zur Terminplanoptimierung fur die
Makrosimulation zur Verfligung stehen.

3.4.1 System

Die Prozesssimulation ist eine aktivitatsorientierte Simulation mit Echtzeiten, die eine
Bohrpfahlherstellung des Projektplans beschreibt. Sie bildet eine Visualisierung tber
die Aktivitaten beztiglich des derzeitigen Tiefenstands des Baugerates, damit kann der
Nutzer die realen Aktivitaten mit Tiefdaten verfolgen.

3.4.2 Eingangsdaten

Fur die Prozesssimulation mussen drei Excel-Dateien gleichzeitig ins Modell eingela-
den werden. Die erste beinhaltet das Hauptblatt (s. Abschnitt 3.2.3) und das aus der
Makrosimulation resultierende Blatt Soll-Plan des Projektplans. Die beide Blatter sind
fur die Aktualisierung der Fortschritte und eine Prognose uber die Dauer der restlichen
Prozesse verantwortlich. Die zweite Datei ist eine Tabelle mit einer Reihe von realen
Aktivitdten der Bauarbeiten mit ihren Echtzeitpunkten des Auftretens. Die dritte enthalt
die Maschinendaten des Baugerates mit einem sektndlichen Zeitintervall. Die letzten
beiden Tabellen missen mit einem gleichen Zeitraum innerhalb des Projekts gekenn-

zeichnet werden. D. h., sie zum gleichen Bohrpfahl gehdren.
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3.4.3 Optimierungsansatz

Eine wichtige Funktion der Prozesssimulation ist die Fortschrittsberechnung und Pro-
tokollierung dieser Ergebnisse in der Excel-Datei des Projektplans. Bei der Makrosi-
mulation wird die Prozessdauer in Tagen gekennzeichnet, aber das Programm der
Prozesssimulation berechnet in Sekunden. Aufgrund dieses Unterschieds muss die
simulierte Zeit bei der Endausfiihrung der Simulation zunachst zu Tagen verwechselt
werden. Nachdem der Start-Prozess sicher als geschlossen gesetzt ist, suchen die
Simulationsprogramme den nicht begonnenen Prozess mit dem friihesten Startzeit-
punkt. Dieser Prozess wird als den Maschinendaten beschriebenen Prozess gekenn-
zeichnet. Sein zeitlicher Fortschritt wird auf 1 verandert, gleichzeitig wird der neue
Endzeitpunkt des aktuellen Prozesses eingetragen. Dabei bietet es eine Prognose
Uber die Dauer des gleichen Modus der nicht ausfihrenden Prozesse und schreibt
diese Prognose im Hauptblatt des Projektplans ein. Somit wird eine halbautomatische
Kombination mit der Makrosimulation realisiert.

3.5 Zyklischer Ansatz zur Kombination der Makro- und
Mikrosimulation

3.5.1 Allgemeine Bauablaufplanung

In der Bauindustrie werden Stérungen wéahrend des Bauablaufs immer durch unplan-
mafige Verzdgerungen oder Unterbrechungen des Bauvorhabens verursacht. Basie-
rend auf Anderungen muss die Bauablaufplanung rechtzeitig reagieren und aktualisiert
werden, um sie an die Realitat anzupassen. Daher steht ein Regelkreis (s. Abbildung
3-12) Uber die Bauablaufplanung.

Stérungen im Bauablauf
Randbedingungen -~ | Detailablaufplan | | .0 o o Erbrachte L-:irsn,mg
Endtermin o | Arbeiskalkulation Entstandene Kosten
Soll-Ist-Vergleich

Abbildung 3-12:  Ablaufplanung als Regelkreis [Glin-2011]

Vor dem Beginn eines Bauprojekts fasst der Leistungstrager den unternehmerischen
Entschluss zur Planung und Ausfiihrung eines Werkes und tbernimmt die Pflichten
und Rechte, die sich aus einem derartigen Entschluss ergeben [Bau-2007]. Nach dem
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3 Modellierung

Ausschreibungsplan des Bauherrn wird der erste Detailablaufplan und die Arbeitskal-
kulation erstellt [Gun-2011]. Der realistische Ausfihrungszeitraum wird durch die Um-
welt unplanmafig beeinflusst, daher ist die praktische Ausfiihrungszeit anders als die
vorher geplante Zeit. Je mehr Stérungen vorhanden oder starker ausgepragt sind,
desto groRer ist die Abweichung zwischen den Ist- und Soll-Daten. Diese Unsicherheit
verursacht den Soll-Ist-Vergleich wéahrend der Ausfuhrungsphase. Der originale Ter-
minplan wird als Soll-Plan gekennzeichnet, und der praktische Terminplan als Ist-Zu-
stand betrachtet. Derartige Vergleiche kbnnen regelmé&fRdig nach eine definierten Zeit-
plan durchgefiihrt werden oder werden durch unvorhersehbare Ergebnisse angeregt
[GUNn-2011]. Nach der Anpassung wird ein neuer Terminplan fir das Bauprojekt er-
stellt. Er ist der neue Soll-Plan fur die nachste zyklische Anwendung.

3.5.2 Datenaustausch

In dieser Arbeit wird der Soll-Ist-Vergleich durch den Datenaustausch zwischen Makro-
und Mikrosimulation realisiert, um die Projektplanung immer dem aktuellen Zustand
der Bauausfiihrung anzupassen. Die erfolgreiche Kombination der Makro- und Mikro-
simulation basiert nicht nur auf den realitdtsnahen Simulationsergebnissen, sondern
auch auf dem Ubereingestimmten Austauschformat der Daten.

Die neue Kombination wird basierend auf den digitalen Daten aus der praktischen
Baustelle untersucht. Um diese Daten im Bereich Planoptimierung tiefer erforschen zu
kénnen, wird ein Simulationsmodell (s. Abschnitt 3.3) fiir den Bauablauf in der Mikro-
simulation hinzugefuigt. Dieses Modell bietet die Mdglichkeit, einen Projektplan beziig-
lich der Erfahrungswerte mit theoretischen Berechnungen zur Verfliigung zu stellen
statt in herkdbmmlicher Weise manuell herzustellen. Das Ablaufsimulationsmodell wird
mit Hilfe der vorliegenden Bausteine entwickelt, deshalb wird die MySQL-Datenbank
als Datenspeicher erstellt. Zu einer erfolgreichen Interaktion zwischen den Modellen
fur die Kombination werden die Eingangsdaten der anderen zwei Modelle auch in die
MySQL-Datenbank Ubertragen. Mit dieser Nutzung kann sich das Modell direkt mit der
Datenbank verbinden, um die bendtigen Daten zu greifen; dabei wird der Importdaten-
Schritt vor der Simulation weggelassen.

Datenaustausch zwischen Makrosimulation und Ablaufsimulation
Die Ablaufsimulation simuliert den Ablauf des untersuchten Projekts. Die Zeitdauer je-
des Prozesses wird nach Erfahrungswerten berechnet. Obwohl die Ergebnisse nicht

die tatsachlichen Werte sind, kénnen sie als grundséatzliche Projektplanungsdaten fur
die Makrosimulation verwendet werden.
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Fur die Kombination werden Start- und Endzeitpunkt bei jedem Ende des Subprozes-
ses protokolliert, daraus ergebt sich die Zeitdauer jedes Subprozesses. AulRerdem
muss die Zeitdifferenz zwischen den nebeneinander ausgefiihrten Subprozessen be-
stimmt werden. Die Eingangsdaten der Ablaufsimulation beschreiben nur Nachfolger-
Beziehungen, deswegen ist es schwer, den Vorganger des aktuellen Subprozesses
wahrend der Ausfiihrung zu erkennen. Um solche Schwierigkeiten zu vermeiden, be-
rechnen die Simulationsprogramme am Ende der Ablaufsimulation. Die oben genann-
ten Ergebnisse mit anderer Information werden als ein Modus fur den Projektplan ge-
speichert, die als Eingangsdaten der Makrosimulation zustandig sind.

Datenaustausch zwischen Makrosimulation und Prozesssimulation

Das neu hinzugefuigte Ablaufsimulationsmodell macht die Modellverknupfung zwi-
schen Makro- und Prozesssimulation erforderlich, zwei Situationen in der praktischen
Anwendung sind zu bertcksichtigen. Eine ist, dass die Projektplandaten vom Bauherrn
beschafft werden. Die andere ist, dass diese Daten die simulierten Daten aus der Ab-
laufsimulation bekommen. Die Unterschiede dazwischen sind, dass die Daten vom
Bauherrn tGber mindestens zwei Modi jedes Prozesses verfugen, die Daten aus der
Simulation jedoch nur einen Modus jedes Subprozesses beschreiben.

Bei den Projektplanungsdaten vom Bauherrn ist der wichtige Punkt zur Verbindung die
Ubereinstimmung der Definition des Prozesses. In der Vorarbeit [Li-2020] werden die
Prozesse aus Makrosimulation und Prozesssimulation gleich betrachtet. In der Praxis
ist die Planoptimierung der Makrosimulation auf die Prozesse ausgerichtet. Im Gegen-
satz dazu simuliert das Prozesssimulationsmodell einen ganzen Subprozess. Mit der
Annahme der Anzahl von Subprozessen und der Anzahl von nicht abgeschlossenen
Subprozessen jedes Prozesses ist dieses Problem |osbar. Allerdings missen die In-
formationen Uber den aktuellen Prozess und Ressourcen beigefugt werden, um die
Aktualisierung an die reale Situation anzupassen. Hierbei werden die nicht dem Ist-
Zustand angepasste Modi des aktuellen Prozesses geldscht, damit die Planoptimie-
rung in der Makrosimulation nicht mit den Ist-Daten in Konflikt zu gerat.

Bei dem Projektplanungsdaten aus der Ablaufsimulation ist die Kombination einfacher,
weil die betrachteten Vorgange der Ablauf- und Prozesssimulation gleich sind. Daher
kann der in der Prozesssimulation simulierte Subprozess mit einer Daueraktualisie-
rung als geschlossen gesetzt werden, wenn der Name des Subprozesses schon be-
kannt ist.
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3.5.3 Fortschrittsberechnung

Bei der Makrosimulation wird ein Terminplan mit Start- und Endzeitpunkt fir jeden Pro-
zess erstellt, deswegen kann die erwartete Dauer berechnet werden. Fir den aktuellen
betrachteten Prozess wird sein Startzeitpunkt aus dem Terminplan einfach angenom-
men. Der Endzeitpunkt der Prozesssimulation wird als den aktuellen Zeitpunkt be-
trachtet. Damit kann Uber die Formel

aktueller Zeitpunkt — Startzeitpunkt

itl. Fortschritt = -
zet ortschrt Endzeitpunkt — Startzeitpunkt (3-17)
der aktuelle Fortschritt einfach berechnet werden.
Dies kann zu einer Verformungsformel
aktuelle Zeitdauer
zeitl. Fortschritt = (3-18)

Gesamtdauer

transformiert werden.

In dieser Arbeit wird eine funktionale Verbindung untersucht, wenn alle Subprozesse
eines Prozesses gleich betrachtet werden, d. h. die Zeitdauer jedes Subprozesses
identisch ist. Dartiber hinaus beschreiben die Eingangsdaten der Prozesssimulation
immer einen ganzen Subprozess. Daher ist die Verformungsformel weiter verformbar.
Folglich wird die neue Formel

) ] Anzahl von geschlossenen Subprozessen
zeitl. Fortschritt =

Anzahl von Subprozessen (3-19)

S0 ausgesehen.
In der Praxis andert sich der erwartete Endzeitpunkt, wenn die tatsachliche Bauzeit

nicht mit der geplanten Bauzeit Ubereinstimmt. Diese Formel vermeidet, dass instabile
Werte zur Berechnung verwendet werden.
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4.1 Erweiterung der Makrosimulation

Auf Basis der vorliegenden Makrosimulation ist es moéglich, einen optimalen Termin-
plan fur die Projektplanung zu liefern. Allerdings ist die Implementierung des dreiteili-
gen Konzepts (s. Abschnitt 3.1) dieser Arbeit sinnvoll, wenn eine tGbereinstimmte Aus-
tauschformat jedes Datentyps eingesetzt wird. Dazu muss die Makrosimulation noch
erweitert werden.

Die Modellierung der Makrosimulation erfolgte in der Simulationssoftware Plant Simu-
lation Version 15.1.

4.1.1 Ziel und Anforderung

Aufgrund der fehlenden Datenzugang und -ausgang fur die SQL-Datenbank erfordern
neue Import- und Exportart in das Simulationsmodell der Makrosimulation. Damit soll
das erweiterte Modell die folgenden Anforderungen gleichzeitig erfullen. Aul3erdem
soll die Funktion fur den Soll-Ist-Vergleich an die SQL-Datenbank anpassen.

Keine Verhinderung von vorhandenem Datenabruf und -einschreibung
Der neue Datenzugang und -ausgang sind nur erweiterte Funktionen der bishe-
rigen Verwendbarkeit. Diese sollen die vorhandenen Varianten nicht beeinflus-
sen.

Keine Schadigung der Datenverarbeitung

Die Datenverarbeitung ist fir die Optimierungsergebnisse verantwortlich, des-
wegen darf diese nicht gestort werden.

Einordnung von neuen Bausteinen und Funktionen im entsprechenden Be-
reich

Die Makrosimulation ist ein komplexes Simulationsmodell. Um es intuitiv zu be-

dienen, ist es besser, dass die hinzugefiigten Bausteine und Funktionen nach
dem originalen Teilungsprinzip eingeordnet werden.
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Keine Anderungen oder nur Erganzung der existierenden Funktionen und
Bausteine

Die vorliegenden Funktionen und Bausteine werden durch die Simulationspro-
gramme interaktiv beeinflusst. Eine Anderung kann zu Fehlern fihren.

Automatische Verbindung mit der Datenbank

Aufgrund der halbautomatischen Kombination zwischen den Makro- und Mikro-
simulation kann durch eine automatische Verbindung mit der Datenbank viele
Bedienung gespart werden.

Annahme der vorliegenden Austauschformate

Die Makrosimulation ist schon durch die Excel-Datei mit der Prozesssimulation
verbunden. DarlUber hinaus ist es empfehlenswert, das Format direkt anzuneh-
men.

4.1.2 Neue Bausteine und Funktionen

Die Verbindung zwischen der Datenbank und der Makrosimulation wird durch das
Netzwerk ODBC erstellt. Mit der entsprechenden Eingabe ist es mdglich, die benétig-
ten Daten aus der Datenbank zu greifen.

Der neue Bearbeitungsbereich fur MySQL wird im Netzwerk Import_Projekt_Multi-
Mode eingesetzt (s. Abbildung 4-1), der unter dem Bereich fur Excel steht. Die Me-
thode Import_MySQL steuert den Import-Vorgang am Anfang der Simulation. Die Pro-
jektplanungsdaten werden in der Tabelle Importtabelle_ MySQL gespeichert. Die an-
deren zwei Tabellen kénnen jederzeit besucht werden, um die entsprechenden Infor-
mationen Uber das aktuelle Projekt selbst zu definieren und zu Uberprufen. Oben
rechts stehen drei Variablen, die fur die Verbindung durch das Netzwerk ODBC ver-
antwortlich sind. Die eingelesenen Daten werden in die Tabelle Importtabelle_Excel
transportiert. Wegen des gleichen Formats von Excel-Datei und MySQL-Datei werden
die Methoden fiir die Excel-Datei genutzt, damit entstehen weniger Anderungen der
Makrosimulation bei der Erweiterung.
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Import aus Excel

M M M

Import_ExcelDatei Tabelle_PA_fillen_Excel

M

Delta_priifen

Tabelle_Ressourcen_fllen_Excel

Ressourcenimport_Excel

Importtabelle_Excel allgemeine_Parameter_Excel

Import aus MySQL g

ODBC

M £ 5

Import_MySQL Importtabelle_MysQL Ressourcen_MySQL

databaseName=PCC
userName=root
password=test

allgemeine_Parameter_MySQL

Abbildung 4-1:

Neuer Bereich fur MySQL im Import_Projekt_MultiMode

Die Eingabe der neuen Importart wird als eine Option auf dem Eingabe-Dialog hinzu-
gefugt (s. Abbildung 4-2 links). Wenn die Option aus MySQL ausgewahlt wird, werden
die anderen vorliegenden Texteingabebereiche auf dem Blatt Plan Wahlen blockiert,
um falsche Eingaben zu verhindern. Aul3er der Eingabe der neuen Importart wird da-
runter ein Dropdownlistenfeld, auf dem die Quelle des aktuellen Projektplans ausge-
wahlt wird, im Blatt Plan Wahlen hinzugeflgt (s. Abbildung 4-2 rechts). Dies ist schon
im Abschnitt 3.5 erklart, werden zwei Quellen der Projektplanungsdaten in dieser Ar-
beit untersucht. Bei aus Terminplan wird der Plan aus dem Projektplan direkt ange-
nommen, darin besitzt jeder Prozess mindestens zwei Modi. Bei aus Ablaufsimulation
heil3t, dass der Plan das Ergebnis aus der Ablaufsimulation ist, daher werden einzelne

Subprozesse darin aufgelistet.

|| Dialog_Parameter_setzen

Grundeinstellungen Plan wahlen ]Ressourcen]

=] Dialog_Parameter_setzen et

Grundeinstellungen Plan wahlen | Ressourcen |

Importart
Pfad/Datei

Tabellenblatt Prozesse:

Grundtyp:
Variable:
zugehdriger Wert:
Parameter:
Instanz:

Derzeit gewdhlter Plan:

aus MySQL M

aus PSPLib
aus Excel OP-F(
aus XML

Tabellenbl. Ressourcen: Ressourcenliste

aus Terminplan

tibernehmen

Simulation starten

schlieBen

Importart

Pfad/Datei
Tabellenblatt Prozesse:
Tabellenbl. Ressourcen:
Grundtyp:

Variable:

zugehoriger Wert:
Parameter:

Instanz:

Derzeit gewéhlter Plan:

ibernehmen Sim

aus MySQL
C:\Users\zhuoran.DESKTOP-F(
Rosenheim

Ressourcenliste

aus Terminplan

aus Terminlan
aus Ablaufsimulation

ulation starten schliefen

Abbildung 4-2:

Erweiterter Eingabe-Dialog flr die Makrosimulation
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4 Implementierung

Bei jedem Ende eines einzelnen Prozesses der Makrosimulation werden Start- und
Endzeitpunkt sowie sein Modus protokolliert. Diese Informationen Uber alle Prozesse
werden zusammen als Soll-Plan der Prozesssimulation betrachtet. Daher wird in der
Methode Ende_Ausfiihrung des Netzwerks Prozessagent_MultiMode eine neue Funk-
tion, die die Einschreibung des Soll-Plans bei Ende der Makrosimulation in der
MySQL-Datenbank ausrichtet, hinzugefugt. Um den Soll-Ist-Vergleich bezlglich der
SQL-Datenbank in der Makrosimulation zu funktionieren, werden auch die Methode
aktueller_Zustand_importieren und Tabelle_PA_Liste befillen im Netzwerk Ist_Daten
erweitert, somit kénnen Ist-Daten eingelesen und zum Soll-Plan tGbermittelt werden.

4.2 Erweiterung der Prozesssimulation

Nicht nur das Austauschformat, sondern auch die neue Strategie zur Fortschrittsbe-
rechnung erfordern die Erweiterung der Prozesssimulation, damit werden die digitalen
Daten aus der Baustelle in die Untersuchung einbezogen. Dies ist sinnvoll fur die prak-
tische Anwendung mit dem entwickelten Simulationssystem.

Die Modellierung der Prozesssimulation erfolgte in der Simulationssoftware Plant Si-
mulation Version 15.1.

4.2.1 Ziel und Anforderungen

AulRer der Anpassung der Datenbank sind die Informationen, die aus den digitalen
Daten geliefert werden, zu beriicksichtigen. Der simulierte Vorgang der Prozesssimu-
lation ist ein Subprozess; er kann zu jedem Prozess in der Makrosimulation gehoren.
Daher kann der zeitliche Fortschritt nicht mehr einfach als 1 angenommen werden,
sondern berechnet dieser wird durch die Information aus den bereitgestellten digitalen
Daten. Es ist noch wichtig, Prognosen fur die nachfolgenden Prozesse basierend auf
dem aktuellen Zustand zu treffen. Dafur sprechen die folgenden Anforderungen.

Automatische Verbindung mit der Datenbank

Analog zur Makrosimulation wird die Bedienung vor dem Simulationsbeginn er-
leichtert, wenn das Modell automatisch mit der Datenbank verbunden ist.

Keine Verhinderung der bestehenden Datenzu- und -ausgange

Um die vorige Verwendbarkeit nicht zu schadigen, sollen vorliegende Datenzu-
und -ausgénge verbleiben.
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4.2 Erweiterung der Prozesssimulation

Keine Schadigung der Simulation von Aktivitaten

Die Simulation der realen Aktivitaten legt die Grundlage fir die nachfolgenden
Fortschrittsberechnung, deshalb soll dieser Simulationsvorgang wahrend der
Prozesssimulation nicht gestort werden.

Erhdhte Genauigkeit der Zahlen

Mit der Bericksichtigung der digitalen Daten sind die zeitlichen Fortschritte je-
des Prozesses nicht mehr eine bindre Zahl, sondern eine positive reelle Zahl
von 0O bis 1. Die hohere Genauigkeit garantiert die Richtigkeit wahrend der Be-
rechnungen.

4.2.2 Neue Bausteine und Funktionen

Zur Ausfuhrung der Prozesssimulation werden die digitalen Daten mit dem aus der
Makrosimulation resultierenden Soll-Plan zusammen eingelesen, deshalb ist es nétig,
dass die Option aus MySQL bei Eingabe auch in der Prozesssimulation hinzugefugt
wird. Nach der Simulation von Aktivitaten ist zuerst die Zugehdrigkeit des aktuellen
Subprozesses zu kennen, dann kann die Fortschrittsberechnung ausgefuhrt werden.
Um den aktuellen Subprozess zu kennzeichnen, wird der Eingabe-Dialog erweitert (s.
Abbildung 4-3). Der Name des Subprozesses beinhaltet die Zugehdrigkeit, deswegen
wird ein Eingabebereich dazu eingefugt. Um die fehlenden Informationen tber Res-
sourcen der vorherigen Version der Prozesssimulation [Li-2020; Fis-2021] auszuglei-
chen, wird noch eine Dropdown-Liste darunter eingefuigt. Analog zur Makrosimulation
steht auch ein Auswahlbereich fir die Quelle in der Prozesssimulation zur Verfligung.

Importart aus MySQL

Prozesse Offnen Import
Terminplan Offnen
Maschinendaten Offnen Import

Name des Subprozesses
Baugerat BG 39

Aus Ablaufsimulation Nein

OK Abbrechen Ubernehmen

Abbildung 4-3: Erweiterter Eingabe-Dialog fiir die Prozesssimulation

Die Abbildung 4-4 zeigt die neue Einordnung des Netzwerks Excel_Impot. Hier werden
alle Methoden und Tabellen fir die Datenverarbeitungen dargestellt. Oben rechts steht
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den Arbeitsbereich fur die Verbindung mit der Datenbank. Der Bereich ist ahnlich wie
in der Makrosimulation geordnet, darin stehen die Methode zur Steuerung, das Netz-
werk zur Verbindung und Variablen fiir den Zugang zur Datenbank. Das untere rote
Rechteck markiert den Bereich fur Fortschrittsberechnung und Export. Die Methode
Fortschritt_Berechnen wird nach der Quelle von Daten um zwei Variante erweitert.
Dazu wird noch eine Tabelle Subprozesse hinzugefiigt, die die Informationen Uber die
Anzahl von Subprozessen jedes Prozesses und die Anzahl von noch nicht abgeschlos-
senen Subprozessen jedes Prozesses darstellt. Die Tabelle Fortschritt speichert zu-
erst den eingelesenen Soll-Plan. Nach der Fortschrittsberechnung wird diese Tabelle
aktualisiert. Sie beinhaltet damals Ist-Daten fur die Makrosimulation. In der Tabelle
Rosenheim stehen den eingelesenen Terminplan. Die Dauer des aktuellen Prozesses
oder Subprozesses (abhangig von Quellen) wird auch aktualisiert.

M M M M M M DatabaseName=PCC
reset Import Parameter_Ordnen Zeit_Berechnen DialogOeffnen sync userName=root
=== === password=test
= £
M Import_Excel ~ Geordnete_Datei Dialog ODBC
init
M M| il
Fortschritt_Berechnen Maschinendaten_Ordnen  Tiefe_Verlauf
[==3] ==} ==} [==3] ==}
= E =
Fortschritt Rosenheim SubProzesse Original_Maschinendaten Geordnete_Maschinendaten
M
Daten_Zusammen
[==3]
=
Daten_zur_Simulation
Abbildung 4-4: Erweitertes Netzwerk fur die Datenverarbeitung

Daten aus Ablaufsimulation

Bei dieser Variante wird kennzeichnet der eingegebene Name den Subprozess, des-
halb wird nur die Dauer des gekennzeichneten Subprozesses aktualisiert. Die Subpro-
zesse vor dem aktuellen Subprozess werden alle als geschlossen (zeitlicher Fortschritt
gleich 1) gekennzeichnet. Falls die aktuell verwendete Ressource nicht mit der Ein-
gabe kompatibel ist, &ndert sich, um den Plan den Ist-Zustand anzupassen. Die Infor-
mation Uber die restlichen Subprozesse wird geloscht. Diese zusammen werden als
Ist-Daten wieder zur Makrosimulation tibergeben, damit wird eine zyklische Kombina-
tion realisiert.
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4.3 Modellbildung fiir die Ablaufsimulation

Daten aus Terminplan

Bei den allgemeinen Terminplan wird der aktuelle Prozess aus dem Namen heraus-
genommen, dann suchen die Simulationsprogramme diesen Prozess im eingelesenen
Soll-Plan, um den aktuellen Prozess zu bestimmen. Wenn Prozesse, die vor dem ak-
tuellen Prozess ausgefuhrt werden sollen, nicht abgeschlossen (zeitlicher Fortschritt
nicht gleich 1) sind, andern sich diese zugehérigen Fortschritte auf 1. Der derzeitige
Fortschritt wird nach der Formel (3-19) berechnet, und wird das Ergebnis in die Tabelle
Fortschritt Ubergeben. Am Ende werden neue Schatzungen zur Dauer, die zu allen
nicht ausgefiuihrten Prozesse beziglich des gleichen Modus gehdren, basierend auf
den derzeitigen Informationen ausgegeben. Auch werden die nicht angepassten Modi
des aktuellen Prozesses aus der Tabelle Rosenheim gel6scht.

4.3 Modellbildung fiur die Ablaufsimulation

Die Modellbildung basiert auf dem vorliegenden Simulationsmodell (s. Abschnitt 3.3).
Mit Hilfe der vorliegenden Bausteine wird eine Simulationsumgebung beziiglich des
Briickenbauprojekts Westtangente Rosenheim (s. Abschnitt 5.1.1) aufgebaut, um den
Ablauf des Projekts in der Simulation zu untersuchen und zu testen.

Die Modellierung der Ablaufsimulation erfolgte in der Simulationssoftware Plant Simu-
lation Version 15.1.

4.3.1 Unterschiede zwischen Bohrpfahlwé&nden und dem Brickenfundament
des Bruckenbauprojekts

Das vorliegende Ablaufsimulationsmodell bietet die Mdglichkeit, die Herstellung von
Bohrpfahlwanden zu simulieren. Es bedeutet, dass Bohrpfahle in einer Reihe mit dem
gleichen Abstand hergestellt werden. Nach verschiedenen Abstanden werden Bohr-
pfahlwénde in drei Gruppe unterteilt: tangierende, tUberschnittene, und aufgeltste
Bohrpfahlwénde (s. Abbildung 4-5).

61



4 Implementierung

a) tangierende Bohrpfahlwand

b) uberschnittene Bohrpfahlwand

¢} aufgeloste Bohrpfahlwand

Abbildung 4-5: Beispiele fur Grundrisse von verschiedenen Bohrpfahlwanden [Sch-1995]

Bohrpfahle eines Briickenfundaments des Bauprojekts ordnen sich jedoch in mindes-
tens zwei Reihen. Die Abbildung 4-6 zeigt den Grundriss der Achse 10 des Briicken-
bauprojekts WTRO. Zehn Bohrpfahle (schwarz mit Kreuz) sind in zwei Reihen gleich-
mafig angeordnet. Vertikaldrains (blau) und Verdrangersaulen (rot) sind um die Bohr-
pfahle angeordnet.

Achse 10

Abbildung 4-6: Grundriss der Achse 10 von WTRO [TUM-2018]

Dieser Unterschied lasst Algorithmen zur Bestimmung der Positionen von Bohrpfahlen
unannehmbar sein, deshalb wird sie in der Simulation dieser Arbeit nicht angewendet.

4.3.2 Losungskonzept zur Anpassung

Um das Brickenbauprojekt in das Ablaufsimulationsmodell, das fir das allgemeinen
Tiefbauprojekt entwickelt wird, einzubeziehen, wird jede Pfahlgriindung statt der Pfahl-
wand als ein Prozess in der Ablaufsimulation bezeichnet. Weil das Netzwerk fir die
Pfahlwand keinen Zeitaufwand besitzt, wird dieses direkt fur die Pfahlgriindung des
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4.3 Modellbildung fiir die Ablaufsimulation

Brickenbauprojekts bei der Modellierung angenommen, dabei konnen die vorliegen-
den Bausteine genutzt werden.

Im Vergleich zu den Abstanden der Pfahlgriindungen sind die Abstande zwischen den
Bohrpfahlen innerhalb einer Pfahlgriindung sehr klein. Daher werden diese Absténde
bei der Modellierung vernachlassigt, d. h., die Positionen von Bohrpfahlen aus einer
Pfahlgrindung werden gleich betrachtet.

Der Hintergrund des entwickelten Simulationsmodells ist der Grundriss des Bauvorha-
bens WTRO (s. Abbildung A-1). Einerseits ist die Darstellung von Bauarbeiten intuitiv,
andererseits ermdglicht sie einen Uberblick tiber die Positionen der Bohrpfahlen. Die
Zugehorigkeit jedes Bohrpfahls ist auch durch diese Einstellung erkennbar.

4.3.3 Aufbau des Modells

Das Ablaufsimulationsmodell stammt aus einem Bearbeitungsbereich (unten) und ei-
nem Abbildungsbereich(oben) (s. Abbildung 4-7). Der Bearbeitungsbereich ist gleich
wie die Vorlage aus dem Modell angeordnet (s. Abschnitt 3.3.1).

M B

M FEEHEE

Abbildung 4-7: Ubersicht des Ablaufsimulationsmodells

Im Abbildungsbereich werden zwei Baustral3en im Kreis langs der Positionen von
Pfahlgrindungen abgebildet, damit kdnnen die Ressourcen jeden Bohrpfahl erreichen.
AulRer dem SteelGate, der im Bearbeitungsbereich steht, befinden sich die Lager fur
die anderen Ressourcen zusammen in der Mitte der Baustelle. Alle werden mit jeder
Stral3e verbunden, somit gibt es keine Einschrankungen beim Fahren. Das Lager
DumpGate Z wird bei der Ausfiihrung der Bohrpfahle nicht angewendet, aber muss
aufgrund der Einschrédnkung der Simulationsprogrammen vorhanden sein.
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4.3.4 Erweiterung zur Verbindung mit der Makrosimulation

Das wichtige Ziel der Ablaufsimulation ist, dass die Eingangsdaten der Makrosimula-
tion zur Verfiigung stehen. Einerseits sollen die Zeitdauer jedes Bohrpfahls und die
Zeitdifferenz zwischen den nacheinander ausgefiihrten Bohrpfahlen protokolliert wer-
den. Andererseits sollen diese Informationen in einer richtigen Form in der MySQL-
Datenbank gespeichert werden, um diese Daten direkt fur die Makrosimulation anzu-
nehmen.

Dazu werden zwei neue Tabelle im Netzwerk erstellt: PG_Dauer und Rosenheim (s.
Abbildung 4-8). Bei jedem Ende des Bohrpfahls schreiben die Simulationsprogramme
seinen Start- und Endzeitpunkt in der Tabelle PG_Dauer. Die Zeiteinheit der Makrosi-
mulation ist der Tag, aber der Ablauf ist in Sekunden dargestellt. Vor dem Eintrag der
Dauer soll zuerst die Zeiteinheit zum Tag umgeformt werden. Durch das Netzwerk
ShiftCalendar im Netzwerk Settings werden 12 Arbeitsstunden als ein Arbeitstag defi-
niert. Daher werden 12 Stunden als ein Tag bei der Berechnung bestimmt. Vor der
Endausfiihrung der Simulation wird die Zeitdifferenz zwischen den hintereinander aus-
gefuhrten Bohrpfahlen berechnet. Auch lesen die Programme das vorgespeicherte
Format in die Datenbank ein, das gleich wie das Format der Projektplanungsdaten fur
die Makrosimulation ist, dann werden diese in der Tabelle ,Rosenheim® vervielfaltigt.
Die berechneten Ergebnisse (Dauer und Zeitdifferenz) werden danach in die Tabelle
,Rosenheim“ eingetragen. Zum Schluss deckt diese neue Tabelle mit Dauer und Zeit-
differenz direkt das vorgespeicherte Format in der Datenbank ab, sodass die Ein-
gangsdaten fir die Makrosimulation vorbereitet sind.

M handler=*.Models. WTRO_Rosenheim.TaskHandler
[Reset]

M] onFinish=*Models. WTRO_Rosenheim.Trigger

Start

] lastOrder=0
M [=1==] [=1=4]
NTaskDone EE EE M M

PG_Dauer fTasks pickTask processTask

Rosenheim

Abbildung 4-8: Erweitertes Netzwerk TaskScheduler

64
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5.1 Simulationsstudie

Die Simulationsstudie dieser Arbeit wird durch die realen Daten aus dem Briickenbau-
projekt Westtangente Rosenheim untersucht. Um das zur baubegleitenden Terminpla-
nung entwickelte Simulationssystem anzuwenden, werden Datenbeschaffungen und -
aufbereitungen vor der Ausfiihrung von Modellen ausfihrlich beschrieben.

5.1.1 Das Briickenbauprojekt Westtangente Rosenheim

Fur die Validierung des in der vorliegenden Arbeit entwickelten Simulationsmodells
dienen Daten der Baustelle Westtangente Rosenheim, kurz WTRO. Im Rahmen des
Neubaus der Bundesstral3e B15, Westtangente Rosenheim, entstehen zwei Briicken-
bauwerke mit einer Gesamtlange von 650 m.

Die Briicke gliedert sich in zwei Teilbauwerke (s. Abbildung 5-1). Teilbauwerk 1 ist die
Brucke uber den Renkenweg, die Mangfall und den Mangfallkanal. Teilbauwerk 2 ist
die Bricke uber den Aicherpark und die DB-Linie.

Mehrfeldbriicke
(Teilbauwerk 2)
= e

. K——
Ty Vst

Schragseilbriicke
(Teilbauwerk 1)  Ubergang mittels
Trennpfeiler

Abbildung 5-1: Ubersichtsplan des Neubaus der Bundesstrale B15, Westtangente Rosenheim,
mit zwei Briickenbauwerken [Zim-2019]

Die Brucke ist in 32 Achsen unterteilt, die von Stiden nach Norden von 10 bis 220
dokumentiert sind. Jede Achse entspricht einem Briickenfundament. Jedes Funda-
ment ist auf einem Spundwandkasten gegrindet, darin liegen mehrere Bohrpfahle,
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5 Verifikation und Validierung

Vertikaldrains und Verdrangersaulen. In einem Spundkasten gibt es immer zwischen
5 und 17 gleichartige Bohrpfahle, die von 26 bis 50 m lang sind [Wac-2020]. In dieser
Arbeit wird nur die Herstellung der Bohrpféahle verfolgt.

Aufgrund der geologischen Gegebenheiten werden die Lasten der Briickenstitzen
uber Fundamente mit anschlieRenden Bohrpfahlen in den Untergrund eingeleitet (s.
Abbildung 5-2). Die Pfahlkonstruktion wird auch schwimmende Grindung genannt, da
die Pfahle nicht auf festem Felsen griinden und somit hauptséchlich tGber die Mantel-
haftung tragen. Hier wird jedes Briickenfundament oder jeder Bohrpfahl als ein Vor-
gang im Terminplan betrachtet.

Schragseilbriicke (Teilbauwerk 1)

v~ v -4 ——— " -
S S S TS * SO e - - — ,L
Sty . - Iyt

Durchlaufende Deckbriicke (Teilbauwerk 2)

Abbildung 5-2: Schnittbilder der zwei Brickenbauwerke, aufgeteilt in Teilbauwerk 1 und Teilbau-
werk 2, fur den Neubau [Zim-2019]

5.1.2 Aufbau der Simulationsstudie

Aufgrund der Steigerung des Digitalisierungsgrads wird erwartet, dass Bauen in der
Zukunft digitaler, modularer und starker automatisiert wird, somit werden auch effizi-
entere Bauarbeiten verwirklicht. Der Unikatcharakter von Bauprojekten und die Kom-
plexitat von groRen Bauvorhaben filhren dazu, dass die praktischen Bauarbeiten nicht
nach dem vorherigen Terminplan durchgefiihrt werden. Die rechtzeitige Aktualisierung
des Terminplans bietet die Mdglichkeit, die Nutzung von Baumaschinen beziiglich des
derzeitigen Projektzustands effizienter zu machen.

Mit diesem Wunsch verdient die Entwicklung eines Simulationssystem, das fur die
Kombination von Soll- und Ist-Daten zustandig ist, die Aufmerksamkeit. Aufgrund der
Einzigartigkeit jeder Baustelle wird das Bauvorhaben WTRO als ein Beispiel in dieser
Arbeit untersucht.
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Die vorliegenden digitalen Daten werden in die entwickelte Hybrid-Simulation herein-
gebracht. Die Ablaufsimulation fokussiert auf den Vorgang jedes Bohrpfahls, sodass
das ganze Bauprojekt basierend auf Erfahrungswerten simuliert wird. Die resultieren-
den Ergebnisse liefern die Grundlage fir die Formulierung des Terminplans. Fir das
Simulationsmodell der Makrosimulation ist der Terminplan der Spezialtiefbauarbeiten
unter Berucksichtigung von MRCPSP von Interesse. Das Modell ist in der Lage, die
optimale Projektplanung aus den vorgegebenen Varianten herauszufinden. Nach den
Eingangsdaten kann der Terminplan mit verschiedenen Detaillierungsgraden (Bru-
ckenfundament oder Bohrpfahl) ausgerichtet werden. Die Funktionalitat der Prozess-
simulation ist, den aus der Makrosimulation resultierenden Terminplan nach Ist-Zu-
stand zu aktualisieren, somit wird eine neuer Terminplan unter Berlcksichtigung der
Ist-Daten in der Makrosimulation erhalten. Die Ist-Daten sind die Maschinen- und Ak-
tivitatsdaten eines Bohrpfahls.

5.1.3 Datenbeschaffungen und -aufbereitungen

Wegen der Eigenschaften und Funktionalitéaten sind die Datenanforderungen jedes Si-
mulationsmodells innerhalb des Systems unterschiedlich. Dadurch werden Datenbe-
schaffungen und -aufbereitungen nach der Simulation in drei Teilen separat vorge-
stellt.

Ablaufsimulation

Um die Bauarbeiten eines Bohrpfahls zu simulieren, missen die Parameter bekannt
sein. Dafur sind die Pfahllange und der Pfahldurchmesser zustéandig. Mit diesen ist das
Volumen eines Bohrpfahls berechenbar. In der Herstelldokumentation (s. Abbildung
5-3) werden angeforderte Parameter gelistet.

Herstelldokumentation — Bohren 4[=
BAUER
Bauvorhaben (BV): Westtangente Rosenheim (WTRO) Auftragsnummer: A21112320 Bohrgeréat: BG39 Datum: 18.-20.03.2019
Pfahldaten
Bohrpfahl Nr.: BP.A10.1 (a) Bohransatzpunkt: 455,50 miNN (a)-(b) Leerbohrung: 2,15 m
BW-Achse: 10 (b) Pfahloberkante: 453,35 muNN I (b)-(c) Pfahllange: 3255 m I
gem. Plan Nr. - (c) Pfahlunterkante: 420,80 mUNN (a)-(d) Bohrtiefe ges.: 3520 m
I Pfahl-@ Dy 1200 mm I (d) UK Bohrung: 420,30 miNN Zielwert UK Bohrrohr: 417,90 mUNN
Einstellung MESSPUNKT mit Laser Bezugspunkt (BP) KG Rohr 1 Hshe Bezugspunkt 456,00 miiNN
Hohe Messpunkt UNTER Bezugspunkt 0,50 muBP Hohe Messpunkt (MP) 455,50 muNN
Einzuhaltende Vorgaben VoreilmaR UK Bohrrohr = (2D) 240 m Mindestwasserstand im Bohrrohr 2,50 _muGOK
Dicke Kiespolster am Pfahlful. 0,50 m VoreilmaR UK Bohrrohr < (5D) 6,00 m Mindestwasserstand im Bohrrohr 453,00 miiNN
Zul. Toleranz OK Kiespolster 010 m Minimale OK Kiespolster 420,70 miNN Maximale OK Kiespolster 420,90 miNN

Abbildung 5-3: Auszug der Hellstelldokumentation bei Bohrpfahl A10.1
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Uber den Projektplan steht eine Excel-Datei zur Verfligung. Die erste Teilmenge ist ein
Bauzeitplan (s. Abbildung 5-4). Darin stehen die Angaben Uber jede Pfahlgriindung
(Bruckenfundament), z. B. die Ausfuhrungsreihenfolge, die Anzahl von Bohrpféahlen
jeder Achse, das genutzte Bohrgerat und ihre Zeitdauer. Die zweite Teilmenge ist eine
detaillierte Dokumentation Uber jedes Bohrpfahls (s. Abbildung 5-5). Jeder Bohrpfahl
erhalt eine einzigartige Bezeichnung, z. B. die Bezeichnung ,BP.A10.2“ in der erste
Reihe. ,BP“ ist eine Abklrzung des Bohrpfahls. ,A10“ heil3t, dass der aktuelle Bohr-
pfahl zur Achse 10 gehdrt. Die letzte Nummer ,,2“ ist die Bezeichnungsnummer bezlig-
lich der Achse 10. Die zweite Spalte dieser Tabelle ist die Ausfihrungsreihenfolge der
Bohrpfahle. Durch den Vergleich der beiden Tabellen ist zu folgen, dass es nicht da-
rum geht, eine Pfahlgrindung abzuschlie3en, bevor mit der nachsten Pfahlgrindung
fortgefahren wird. Es bedeutet, dass der Anfang einer Pfahlgrindung nicht das Ende
ihres Vorgéangers ist.

ID (Reienfolge) Bezeichnung Achse pro AchsBohrgerat Start Ende Dauer [Tage]
1 A10 - Griindungspfahle A10 10 BG 39 Mittwoch, 6. Marz 2019 Freitag, 29. Marz 2019 18
A115 - Griindungspfahle A115 5 BG 46 Montag, 11. Marz 2019 Donnerstag, 14. Marz 2019 3,9
3 A114 - Griindungspfahle A114 6 BG 46 Freitag, 15. Marz 2019 Donnerstag, 21. Marz 2019 4
4 A113 - Griindungspfahle A113 6 BG 46 Donnerstag, 21. Marz 2019 Donnerstag, 28. Marz 2019 4,6
5 A112 - Grindungspfdhle A112 6 BG 46 Freitag, 29. Méarz 2019 Mittwoch, 3. April 2019 4
6 Al111 - Grindungspfdhle A111 8 BG 46 Donnerstag, 4. April 2019 Donnerstag, 11. April 2019 5,4
7 A120 - Griindungspfdahle  A120 10 BG 46 Freitag, 12. April 2019 Montag, 29. April 2019 9,3
8 A110 - Griindungspfahle A110 10 BG 46 Dienstag, 30. April 2019 Mittwoch, 15. Mai 2019 10,3
9 A20 - Grindungspfahle A20 17 BG 39 Mittwoch, 8. Mai 2019 Freitag, 12. Juli 2019 42
10 A100 - Griindungspfahle A100 10 BG 46 Donnerstag, 16. Mai 2019 Montag, 27. Mai 2019 7,8
11 A90 - Griindungspfahle  A90 8 BG 46 Dienstag, 28. Mai 2019 Freitag, 7. Juni 2019 6,4
12 A80 - Griindungspfdhle  A80 8 BG 46 Dienstag, 11. Juni 2019 Mittwoch, 19. Juni 2019 6
13 A125 - Grindungspfahle  A125 5 BG 46 Mittwoch, 19. Juni 2019 Donnerstag, 27. Juni 2019 4,2
14 A124 - Griindungspfahle A124 6 BG 46 Freitag, 28. Juni 2019 Donnerstag, 4. Juli 2019 4
15 A123 - Griindungspfahle A123 6 BG 46 Donnerstag, 4. Juli 2019 Donnerstag, 11. Juli 2019 4,6

Abbildung 5-4: Auszug aus dem Bauzeitplan

ID (Reihenfolge) eihenfolge sortier Bezeichnung Achse  Anzahl Bohrpfahl pro Achse

1 1 BP.A10.2 Al10 10
11 2 BP.A115.2 A115 5
2 3 BP.A10.4 Al10 10
12 4 BP.A115.4 Al115 5
3 5 BP.A10.10 Al10 10
13 6 BP.A115.5 Al115 5
14 7 BP.A115.1 Al115 5
16 8 BP.A114.5 114 6
4 9 BP.A10.8 Al10 10
15 10 BP.A115.3 Al115 5
17 11 BP.A114.1 114 6
5 12 BP.A10.6 A10 10

Abbildung 5-5: Auszug aus der Ubersicht aller Bohrpfahle

Durch die vorher erwdhnten Daten kann die Tabelle PileWalls im Ablaufsimulations-
modell erfillt werden (s. Abbildung 5-6). Aus den horizontalen Koordinaten X1 und Y1
mit Multiplum sind die Positionen jedes Griindungspfahl beziglich des Hintergrunds
des Modells zu bestimmen. Daraus ist die Position jedes Bohrpfahls direkt durch die
Position der zugehorigen Pfahlgrindung anzunehmen. Parameter StartZ und EndZ
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5.1 Simulationsstudie

beschreiben die Pfahllange. Die Grundebene wird als eine horizontale Ebene behan-
delt, deshalb werden alle StartZ als 0 eingesetzt, wobei der Endpunkt jedes Bohrpfahls
im Koordinatensystem eine negative Zahl ist.

string|string string real real real real real real integer real integer Tist baolean
[} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

a1 lHame Shorthame x1 1 xz ¥2 StartZ EndZ PileCount  PileDiameter StartNum AnchType_IDs StartRein...
1 1 ple .18 -] ‘AE,BQ | .20 -32.55 .lEI ‘1,23 .1 none false
2 pl15 162.88 12.88 .00 -38.85 5 1.28 11 none false
3 pll4 168.00 18.08 2.00 -25.085 6 1.20 16 none false
4 pl13 172.00 26.00 9.00 -29.05 6 1.20 22 false
5 pl12 174.00 34.00 2.00 25.05 6 1.20 28 false
6 plil 176.00 42.00 0.00 -25.05 8 1.20 34 false
7 p126 180.60 50.60 8.00 -35.05 18 1.28 a2 false
8 pl1@ 172.08 52.80 .20 39.85 18 1.2 52 false
9 p20 38.00 44 .89 8.00 _a5.85 17 1.28 &2 false
18 plee 163.00 53.00 9.00 -29.05 18 1.20 79 false
11 P22 154.00 54.00 2.00 30.05 8 1.20 83 false
12 p8e 144.00 55.00 @.00 -28.05 8 1.20 a7 false
13 pl3e 188.09 48 .09 .00 -43.1@ 18 1.20 185 false
14 p121 186.088 56.80 .80 -26.1@ 8 1.2 115 false
15 p122 188.88 64.88 .00 -27.85 6 1.28 123 false

Abbildung 5-6: Auszug aus der Tabelle PileWalls

D WBS COMPLETED_PROGRESS doSimulation NAME PARENT TASK_ID PRED_TASK_ID PROJECT ID  STATISTICS_ID
8431 0.00 1 WTRO_Rosenheim 5
844 1.1 0.00 1 Pilegroup_A10 843 5 16
84571.1.1 0.00 1 2 844 5
846 1.2 0.00 1 Pilegroup_A115 843 5 17
8471.2.1 0.00 1 12 846 845 5
8481.1.2 0.00 1 4 844 847 5
8491.2.2 0.00 1 14 846 848 5
8501.1.3 0.00 1 10 844 849 5
8511.2.3 0.00 1 15 846 850 5
8521.2.4 0.00 1 11 846 851 5
853 1.3 0.00 1 Pilegroup_A114 843 5 18
8541.3.1 0.00 1 20 853 852 5
85571.1.4 0.00 1 8 844 854 5
8561.2.5 0.00 1 13 846 855 5

Abbildung 5-7: Auszug aus der Tabelle task

Um die Ablaufsimulation auszufiihren, sollen die Vorganger-Beziehungen zwischen
den Bohrpfahlen, die Zugehorigkeiten zwischen Bohrpféahlen und Pfahlgrindungen
und die anderen erforderlichen Informationen in der Tabelle task der Datenbank ge-
speichert werden. Die Abbildung 5-7 zeigt nur die einzulesenden Informationen aus
der Tabelle. Das Bauprojekt WTRO wird mit einer Projekt-ID 5 in der Tabelle bezeich-
net, um es von anderen Projekten zu unterscheiden. Seine Anfangs-ID ist 843. WBS
(Work Breakdown Structure) beschreibt das Hierarchie-System (s. Abschnitt 3.3.1) der
Ablaufsimulation. Die erste Zahl reprasentiert das Projekt, die zweite den Prozess und
die dritte den Subprozess. Hier werden insgesamt 29 Pfahlgrindung von 232 Bohr-
pfahlen untersucht. Um alle aufgezeichneten Bohrpfahle im Modell zu simulieren, wer-
den COMPLETED_PROGRESS als 0 und doSimulation als 1 eingesetzt. Die Num-
mern in der Spalte PARENT_TASK ID sind mit ID-Nummern verknupft, wodurch die
Zugehdrigkeiten reprasentiert werden. Analog weisen die Nummern in der Spalte
PRED-TASK-ID auf Vorganger-Beziehungen hin. Die Statistik-ID funktioniert mit den
Angaben in der Tabelle task_statistics in der Datenbank, die Parameter der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung in Bezug auf Vorgange der Bauarbeiten beinhaltet. Aufgrund
der gleichartigen Bohrpféhle einer Pfahlgriindung werden sie in 29 Gruppen aufgeteilt.
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5 Verifikation und Validierung

Die ID-Nummern daftir sind von 16 bis 44. Jede reprasentiert eine Pfahlgriindung des
Briickenbauprojekts WTRO.

Aus der Baustelle stehen Daten von 232 Bohrpfahlen in Bezug auf verschiedene Vor-
gange zur statistischen Analyse (s. Abbildung 5-8). Allerdings werden nur die Vor-
gange Bohren, Betonieren und ein Leerlauf in der Tabelle task_statistics berticksich-
tigt. Daflir werden statistische Daten fur Bohren, Betonieren und langstes Warten (wai-
tingl_1.00) aus den verfugbaren Daten genommen. Der Mittelwert vor dem Betonieren
(waiting3_1.00) wird als die Wartezeit des Netzwerks ConcreteGate tUbergeben, d. h.,
bevor die erforderlichen Betonmischer angeboten werden, soll die angegebene Zeit
nach dem Anruf des aktuell betrachteten Bohrpfahls abgelaufen sein.

Spaltel Ein - ECL - BT B min B max [~ |
drilling_1.00 232 21087,4138 9938,3033 6000 70380
waitingl_1.00 232 7476,1039 13472,3309 480 94320
reinforcing_1.00 232 1329,8701 767,0529 120 4620
waiting2_1.00 232 867,5455 1473,056 60 19500
installing_contractor_1.00 232 10208,3784 25905,9617 240 89580
waiting3_1.00 232 3455,5656 2840,2212 60 19800
concreting_1.00 232 16953,1034 22686,8679 6600 104400
Abbildung 5-8: Auszug von statistischen Daten von Bohrpfahlen

Die Wartezeit wird durch die Tabelle Supplier in der Datenbank eingetragen (s. Abbil-
dung 5-9). Der Wert bezuglich der Spalte DISTANCE reprasentiert die Wartezeit des
entsprechenden Lagers. Der Zielort der verschiedenen Werte innerhalb des Modells
unterscheidet sich durch eingegebene NAME und PROJECT _ID.

jin} ADDRESS DISTANCE LATITUDE LONGITUDE NAME PROJECT_ID
P 1 zamilastrale 9, 81677 585 48.137491 11.636307 Concete 1
7. Gautinger Strabe 114, 82234 2724 43.066186  11.290860 Dump 1
3 Am Ostkai 26, Stuttgart 6536 48.764402 _ 9.251394 Concrete 3
4 W= 3456 — us Concrete 5 |

Abbildung 5-9: Tabelle supplier in der Datenbank
Makrosimulation

Fur die Makrosimulation werden Projektplanungsdaten aus zwei verschiedenen Quel-
len in dieser Arbeit beriicksichtigt. Eine ist die Ablaufsimulation. Die andere ist der
Bauzeitplan Der wichtige Unterschied liegt darin, dass die Daten von den Bauleitern
mindestens zwei Modi fir jeden Prozess besitzen, nur einen Modus bei der Ablaufsi-
mulation durchgefuhrt werden kann. Dartber hinaus werden die Daten aus dem Bau-
zeitplan nicht tber die Bohrpfahle beschrieben, sondern tber die Pfahlgrindungen.
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5.1 Simulationsstudie

Bei dem Bau vorhaben WTRO stehen zwei Typen von Bohrgeraten: BG39 und BG46.
Um das Simulationsmodell zu Gberpriufen, resultieren die Projektplanungsdaten aus
Bauzeitplan folglich in zwei Modi. Der erste Modus ist bei BG39 und der zweite bei
BG46. Aus den Erfahrungen ist bekannt, dass die Zeitdauer bei BG46 meist die Halfte
der Zeitdauer bei BG46 betragt. Daraus resultiert ein Terminplan (s. Abbildung 5-10).
Das Format wird nach Li [Li-2020] ibernommen. Die Nummer ,211“ bezeichnet BG39
und ,212“ BG46. Diese Bezeichnungen und die verfigbare Menge werden durch die
Tabelle Ressourcen_MySQL im Makrosimulationsmodell selbst definiert (s. Abbildung
5-11).

"o oz [ros fros [Fos [Bos [ror fos [ros [zwéu[zu [213 [1s [ras frus [ar s [ras oo |paver |vargsnger | 1 b 1 | 1
1 iET) il 2 Ende An

B
Bo® B B B % B B B B B B B B B
it
#

nd

nd

ndu
nd
nd
nd

Abbildung 5-10:  Auszug aus den Projektplanuhgsdaten von WfRO

D Beschreibung max. Bedarf Pool
281 Bagger 3 5
282 LKW 6 10
2e3 Betonmischer 5 8
204 Radlader 3 5
285 Betonpumpe 2 4
206 Tiefbohrgerit 1 2
207 Abrisszange 3 5
208 Pfahlkopffrise 3 5
289 Hochdruckreiniger 3 5
218 Kettensige 3 5
211 BG39 5 5
212 BG36 5 5

Abbildung 5-11:  Auszug aus der Tabelle Ressourcen_MySQL

Prozesssimulation

Die digitalen Daten, die vor und wahrend der Bauausfiihrung des Bauvorhabens
WTRO gesammelt werden, liegen in unterschiedlichen Formaten vor. Fur die vorlie-
gende Arbeit sind zwei Dateien fir die Prozesssimulation interessant. Beide liegen in
Form von Excel-Dateien vor.

e Prozessbegleitende Dokumentationsdaten
e Maschinendaten
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5 Verifikation und Validierung

Abbildung 5-12 und Abbildung 5-13 zeigen exemplarisch Ausschnitte der vorliegenden
Daten basierend auf der Herstellung eines Bohrpfahls (BP.A150.5) am 21.10.2019.

Name Datum Kommentar Maschine

Ausfallzeit - Feierabend 21.10.2019 16:35 In achse 160 umsetzen und dann Feierabend 03145900163
Nebenprozesszeit - Sonstiges 21.10.2019 16:21 Umzug auf néchste achse vorbereiten 03145900163
Nebenprozesszeit - Sonstiges 21.10.2019 16:20 03145900163
Hauptzeit - Verrohrung abnehmen 21.10.2019 16:20 Anfénger 03145900163
Hauptzeit - Verrohrung abnehmen 21.10.2019 16:19 03145900163
Hauptzeit - Standrohr ziehen 21.10.2019 16:18 Problem mit muffe 03145900163
Hauptzeit - Standrohr ziehen 21.10.2019 16:18 Problem mit muffe 03145900163
Hauptzeit - Standrohr ziehen 21.10.2019 16:17 03145900163
Hauptzeit - Schittrohr - Entfernen 21.10.2019 16:13 2 03145900163
Hauptzeit - Schittrohr - Entfernen 21.10.2019 16:11 Jetzbl 03145900163
Hauptzeit - Schittrohr - Entfernen 21.10.2019 16:11 Nein... Trichter 03145900163

Abbildung 5-12:  Aktivitaten beziglich ihres Startzeitpunkts am 21.10.2019

Depth [m] Torque [%. Rope Force Rope ForceSpeed of R Crowd Deg Pressure PiPressure PiPressure Pi
3,09 0 71 0 0 0,54 2 2 0
3,09 7.1 0,54
3,09 71 0,54
3,09 71 0,54
3,09 7.1 0,54
3,09 71 0,54
3,09 7.1 0,54
3,07 8,2 0,54
3,04 12,9 0,54
3,02 13,6 0,54
2,98 13,5 0,54
2,98 13,3 0,54

Abbildung 5-13:  Maschinendaten am 21.10.2019
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Die prozessbegleitende Dokumentation wird handisch bei der Bauausfiihrung proto-
kolliert. Diese reprasentiert die ereignisbasierten Aktivitaten des Tiefbohrgerats in Be-
zug auf den Startzeitpunkt wahrend der Ausfihrung des einzelnen Bohrpfahls. Die
Maschinendaten werden automatisch in einem Zeitinkrement von 1 Sekunde erzeugt.
Darin liegen Informationen lber die Bohrtiefe, das Drehmoment etc. vor. Vor der Pro-
zesssimulation sollen die zwei Daten bezuglich eines gleichen Bohrpfahls importiert
werden. Auch sollen die Bezeichnung des aktuellen Bohrpfahls und das benutzte Tief-
bohrgerét an die Eingangsdaten angepasst werden.

5.2 Bauablauf in der Ablaufsimulation

Um die Funktionalitat der Ablaufsimulation zu testen, wird eine Parameterstudie tUber
das entwickelte Modell mit realen Daten aus dem Briickenbauprojekt Westtangente
Rosenheim durchgefuhrt. Dadurch ist eine Beschranktheit bei der Nutzung herausge-
kommen. Im Folgenden wird die Fallstudie ausfuhrlich beschrieben. Dartber hinaus
werden der Versuchsaufbau und die Ergebnisse verschiedener Versuche vorgestellt.
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5.2 Bauablauf in der Ablaufsimulation

5.2.1 Bauablauf mit der Parameterstudie von Ressourcen

Zur Untersuchung wird zunachst eine allgemeine Einstellung der Parameter jedes zu-
standigen Bewegungselements vorbereitet (s. Tabelle 5-1). Nach den Anforderungen
kann der Bedarf von Bohrgerat Bagger fur einen Bohrpfahl selbst eingestellt. Die An-
zahl von Betonmischern ist durch das Verhéltnis von Pfahlvolumen und seiner Kapa-
zitat wahrend der Simulation zu bestimmen. Aus dem Simulationsmodell werden die
Parameter der Ressourcen bereits vordefiniert. Die Kapazitat fir einen Mini-Bagger ist
3 m3, fur einen Bagger 6 m3, fur einen Betonmischer 5,5 m3. Diese werden nach den
Anforderungen bei der Untersuchung variiert. Die Fahrgeschwindigkeit eines Bohrge-
rat ist ca. 1 km/h. Der Bagger fahrt meist mit einer Geschwindigkeit von ca. 20 km/h.
An der Baustelle gibt es haufig ein Tempolimit von 30 km/h. Daher wird die Fahrge-
schwindigkeit fir das Bohrgerat auf 0,31 m/s, Bagger und Mini-Bagger auf 5 m/s wer-
den, Betonmischer 8 m/s eingestellt. Ergebnisse werden durch die Normalverteilung
untersucht.

Tabelle 5-1: Allgemeine Parameter von entsprechenden Bewegungselementen

Zugehoriger

Kapazitat [m3] Geschwindigkeit [m/s] Voraano
Bohrgerat - 0,31 Bohren
Mini-Bagger 3 5 Baggern
Bagger 6 5 Baggern
Betonmischer 5,5 8 Betonieren

Parameterstudie von Baggern

Die reduzierte Menge von Bodenvolumen soll jedes Mal mit Bedarf und Kapazitat ver-
bunden sein. Dazu wird der Bedarf oder Typ fur den einzelnen Bohrpfahl variiert, somit
ist die reduzierte Menge zu Uberprifen. Hier wird auch die Bauzeit des ersten Bohr-
pfahls (BP.A10.2) berlcksichtigt.

Im Modell stehen zwei Typen von Baggern zur Verfiigung. Der wichtigste Unterschied
ist die Kapazitat, d. h., dass die Kapazitat eines Baggers doppelt so grol3 wie die eines
Mini-Baggers ist. Aus der Tabelle 5-2 ist offensichtlich, dass die reduzierte Menge das
Produkt aus Bedarf und Kapazitat ist, dies hat jedoch keinen Einfluss auf die gesamte
Bauzeit.
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Tabelle 5-2: Anderung der reduzierten Menge durch die Variation vom Bedarf oder Typ

Ressource  Bedarf Kapazitat [m?] Reduzierte Menge [m?]
Experiment 1  Mini-Bagger 1 3 3
Experiment 2 Mini-Bagger 2 3 6
Experiment 3 Bagger 1 6 6
Experiment 4 Bagger 2 6 12

Um den Einfluss der Kapazitat von Baggern auf die Bauzeit zu analysieren, wird die
Kapazitat des Mini-Baggers um das Zehnfache verringert, bis eine Anderung oder ein
Fehler an der Bauzeit auftritt.

Aus den Ergebnissen in der Tabelle 5-3 ist zu sehen, dass die Bauzeit mit einer Kapa-
zitat von 3 m3 und 0,3 m2 gleichbleibt. Wenn die Kapazitat auf 0,03 m3 eingestellt wird,
kommt ein Fehler bei der Simulation. Obwohl die Bauzeit des ersten Bohrpfahls im
Modell gleich protokolliert wird, wird die weitere Bauausfiihrung nicht durchgefihrt.

Tabelle 5-3: Anderung der reduzierten Menge durch die Variation der Kapazitét

Ressource Bedarf Kapazitat [m3] Reduzierte Menge [m3] Bauzeit [s]

Experiment 1  Mini-Bagger 1 3 3 12:01:29.5890
Experiment 2  Mini-Bagger 1 0,3 0,3 12:01:29.5890
Experiment 3 Mini-Bagger 1 0,03 0,03 Fehler!

Der Grund dafir ist, dass die Steuerung der Bauzeit hauptsachlich von Ergebnissen
der Wahrscheinlichkeitsverteilung abhéngig ist. Die Abbildung 3-10 zeigt: Wenn alle
Vorgange abgeschlossen sind, gibt es im Modell eine Prifung zum restlichen Boden-
volumen. Falls noch nicht zum Abfalllager gelieferte Béden verbleiben, wird ein Konflikt
zwischen der berechneten Bauzeit und der simulierten Bauzeit auftreten, somit sind
die nachfolgenden Bohrpféahle in der Ablaufsimulation nicht ausfihrbar.

Parameterstudie von Betonmischern

In der Ablaufsimulation werden die angeforderten Betonmischer gleichzeitig im Con-
creteGate erzeugt. lhre Anzahl wird durch das Verhéltnis von Pfahlvolumen zu Kapa-
zitat bestimmt, d. h., es gibt keine Limitation der Menge beim Aufruf. Um diese Funkti-
onalitat zu Uberprifen und auch die Limitation des Modells zu begreifen, wird eine
Parameterstudie Uber die Kapazitat durchgefiihrt. Die Tabelle 5-4 zeigt die exemplari-
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schen Ergebnisse des ersten Bohrpfahls (BP.A10.2) mit einer Einstellung der Kapazi-
tat unter Beriicksichtigung der Limitation der realen Kapazitat um 11 m3, 5,5 m3, 0,55
m3 und 0,055 m3. Das berticksichtigte Pfahlvolumen (BP.A10.2) ist 36,82 m3. Aus den
ersten drei Ergebnissen ist zu sehen, dass sich die angeforderte Anzahl an die ent-
sprechende Kapazitat anpasst. Der Fehler erscheint, wenn die Kapazitat eines Beton-
mischers um 0,055 m? eingesetzt wird. Der Grund dafiir ist die beschrankte Kapazitat
an Lager fur den Bohrpfahl. Im Rahmen der Arbeit wird diese Kapazitat mit 100 vorde-
finiert wird, deshalb kommt ein Fehler im Modell, wenn die Anzahl von allen besetzten
Ressourcen tber 100 liegt.

Tabelle 5-4: Parameterstudie durch die Variation der Kapazitat beim Betonmischer

Kapazitat [m?] Anzahl

Experiment 1 11 4
Experiment 2 5.5 7
Experiment 3 0.55 67
Experiment 4 0.055 Fehler!

In der Simulation werden alle angeforderten Betonmischer gleichzeitig am Befullort
erzeugt. Allerdings gibt es einen Abstand dazwischen auf der Baustral3e wéhrend der
Simulation. Darlber hinaus erscheint keine Angabe oder Anweisung tiber den Abstand
im Modell. Daher wird durch die Anderung der Fahrgeschwindigkeit untersucht, ob
dieser Abstand veréandert wird.

Die Einstellung der Fahrgeschwindigkeit liegt zwischen 2 m/s bis 10 m/s mit einem
Inkrement von 2 m/s. Allerdings andert sich der Abstand nicht, wird die Zeitdifferenz
nach der Variation verandert wird (s. Tabelle 5-5). Gelichzeitig sind dieser Abstand und
die definierte Lange vom Betonmischer gleich. Daher folgt eine Parameterstudie tUber
die Lange beim Betonmischer.

Tabelle 5-5: Parameterstudie durch die Variation der Fahrgeschwindigkeit beim Betonmischer

Kapazitat [m3] Fahrgeschwindigkeit [m/s] Zeitdifferenz [s] Abstand [m]

Experiment 1 5.5 10 0.6 6
Experiment 2 55 8 0.75 6
Experiment 3 5.5 6 1 6
Experiment 4 55 4 15 6
Experiment 5 5.5 2 3 6

75



5 Verifikation und Validierung

Nach der Tabelle 5-6 ist bekannt, dass der Abstand zwischen den hintereinanderfah-
renden Betonmischern von der definierten Lange abhangig ist. Daher ist die Einstel-
lung der Zeitdifferenz durch die Anderung der Fahrgeschwindigkeit einzusetzen, und
die Einstellung des Abstands durch die Variation der Lange zu realisieren.

Tabelle 5-6: Parameterstudie durch die Variation der Lange beim Betonmischer

Lange [m] Abstand [m]
Experiment 1 8 8
Experiment 2 6 6
Experiment 3 4 4

Wartezeit des Befiullortes vom Beton

Fur den Befillvorgang kann eine Wartezeit durch die Tabelle ,supplier” der Datenbank
eingegeben werden. Hier wird durch die Anderung der Wartezeit untersucht, wie diese
Einstellung die Bauzeit beeinflusst. Hier werden drei Bohrpfahle aus den Achsen A10,
Al115 und Al14 als Beispiele ausgewahlt. Aus den Ergebnissen ist in der Abbildung
5-14 ersichtlich: Wenn eine Wartezeit von 10000 s (2,8 h) eingesetzt wird, konnte dies
die gesamte Bauzeit eines Bohrpfahls beeinflussen.

Bauzeit von Bohrpfahlen

18:00:00
17:00:00
16:00:00
15:00:00
14:00:00
13:00:00
12:00:00
11:00:00
10:00:00

9:00:00

0s] 1000 [s]  5000[s] 10000 [s] 20000 ([s] 30000 [s] 40000 [s]
——BP.A10.2 BP.A115.2 BP.A114.5

Abbildung 5-14:  Parameterstudie durch Variation der Wartezeit

Waéhrend der Bauausfiihrung eines Bohrpfahls in der Ablaufsimulation werden die er-
forderlichen Betonmischer am Anfang der Durchfiihrung abgerufen. Nach der Warte-
zeit fahren alle Betonmischer mit Beton zusammen zum bezeichneten Bohrpfahl und
warten im Lager. Wenn der Vorgang Betonieren beginnt, fahren alle hintereinander
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ohne Beton zurtick. Deswegen gibt es keinen Einfluss, wenn die Wartezeit kleiner als
die gesamte Zeit vom Ausfahren bis zum Beginn des Betonierens ist.

5.2.2 Bauablauf mit der Parameterstudie Uber die Sequenzierung

Die Ausfuihrungsreihenfolge von Bohrpfahlen wird durch die Einstellung der Vorgan-
ger-Beziehung realisiert. Wenn Bohrpfahle einen gleichen Vorganger haben, dann ist
die Sequenzierung dafir interessant. Dazu werden die ersten drei Bohrpfahle
(BP.A10.2, BP.A115.2 und BP.A10.4) zur Untersuchung einbezogen. Die originale Se-
guenzierung basierend auf dem realen Bauzeitplan ist BP.A10.2 an erster Stelle, da-
nach kommt BP.A115.2 und schliel3lich wird BP.A10.4 ausgefuhrt. Im ersten Versuch
besitzen die letzten zwei Bohrpfahle den gleichen Vorganger BP.A10.2. Im zweiten
Versuch werden die ID-Nummern dieser beiden mit dem gleichen Vorganger ausge-
tauscht. Die Ergebnisse sind der Tabelle 5-7 zu entnehmen. Die Ergebnisse werden
durch die Normalverteilung untersucht.

Tabelle 5-7: Parameterstudie Uber die Sequenzierung

1. Bohrpfahl 2. Bohrpfahl 3. Bohrpfahl
Original BP.A10.2 BP.A115.2 BP.A10.4
Erster Versuch BP.A10.2 BP.A115.2 BP.A10.4
Zweiter Versuch BP.A10.2 BP.A10.4 BP.A115.2

Durch den Vergleich ist das entwickelte Simulationsmodell nicht in der Lage, zwei
Bohrpfahle parallel auszufiihren. Wenn Bohrpféhle gleichen den Vorganger haben,
wird der Bohrpfahl mit niedriger ID bevorzugt.

5.2.3 Bauablauf mit verschiedener Verteilungsfunktion zur Dauerberechnung

Im Modell liegt die Funktionalitat Gber funf Typen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
vor: Normalverteilung, Lognormalverteilung, Gammaverteilung, Weilbullverteilung und
Dreieckverteilung; wird dadurch die Bauzeit bestimmt. Fir das Bauprojekt Westtan-
gente Rosenheim stehen statistische Daten Uber 232 Bohrpféahle tber Normalvertei-
lung, Lognormalverteilung, Weibullverteilung, Gammaverteilung und Exponentialver-
teilung zur Verfigung (s. Abbildung 5-15). Aufgrund der fehlenden Daten tber die Drei-
ecksverteilung wird im Rahmen dieser Arbeit auf die Untersuchung damit verzichtet.
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5 Verifikation und Validierung

normal_mu -normal_sigma -Iogncrmal_mu -Icgnormal_sigma -weibull_b -weibull_a -gamma_a -gamma_b -negexp
drilling_1.00 20714 91353 20673,4938 8928,1958 23448 2,4152 5,8782 3523,8 20714
waitingl_1.00 5071,9 3382,6 5225,4593 4264,2779 5679,9 1,5982 23717 21385 5071,9
reinforcing 1.00 13299 768,72 1353,7331 903,2481 1502,7 1,8432 3,1635 420,38 1329,9
waiting2_1.00 782,47 768,12 775,4637 693,3895 849,12 1,2496 1,8 434,69 782,47
installing_contractor_1.00 1619,1 664,26 1638,5314 774,1951 1819,5 2,5184 5,7909 279,59 1619,1
waiting3 1.00 4145 4422,2 5085,9232 0818,4298 41345 0,9942 1,008 4111,9 4145
concreting_1.00 10638 3187,4 10622,0174 3020,6967 11819 3,4668 12,523 849,49 10638

Abbildung 5-15:  Statistische Daten von verschiedenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Die vorliegende Datenbank Ubernimmt nur Daten von den Vorgangen Bohren, Beto-
nieren und Leerlauf, deshalb werden die Daten Uber das langste Warten (2. Reihe)
entschieden. Unter Beriicksichtigung dieser Daten kdnnen die Simulationsergebnisse
mit der tatsachlichen Bauzeit verglichen werden. Durch die Durchfihrung von 1000
Beobachtungen pro Experiment werden Minimum, Mittelwert und Maximum in Bezug
auf jeder Verteilung in blau, orange und grau dargestellt. Jedes Experiment dauert ca.
2h in der Makrosimulation mit Hilfe der Simulationssoftware Plant Simulation. Aus dem
Diagramm (s. Abbildung 5-16) ist zu sehen, dass ein Grof3teil der simulierten Ergeb-
nisse den Ist-Zustand Uberschreitet, trotzdem ein Teil der verfigten Daten in der Si-
mulation verwendet werden.

Bauzeit in Tagen
180,0
1750
170,0
1650
160,0
1550 I I
150,0
Ist-Zustand Normal Lognormal Gamma Weibull

B Minimum Mittelwert Maximum

Abbildung 5-16:  Ergebnisse (Minimum, Mittelwert und Maximum) durch verschiedene Wahrschein-
lichkeitsverteilungen im Vergleich zum Ist-Zustand

Die Abweichungen zur tatsachlichen Bauzeit sind aus der Tabelle 5-8 zuzugreifen. Mit
dem Vergleich von Mittelwerten ist offensichtlich, dass Ergebnisse bezuglich der Log-
normalverteilung am besten an den Ist-Zustand ann&hern. Im Gegensatz zu den an-
deren drei Verteilungen werden alle Ergebnisse durch die Normalverteilung die tat-
sachliche Bauzeit Uberschritten.
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5.2 Bauablauf in der Ablaufsimulation

Tabelle 5-8: Abweichungen zum Ist-Zustand von 163 Tagen
Minimum Mittelwert Maximum
Normalverteilung 1,3% 2,6% 7,1%
Lognormalverteilung -4,6% 0,8% 6,8%
Gammaverteilung -4.6% 0,9% 6,3%
Weibullverteilung -2,3% 2,5% 7,0%

5.2.4 Beschréanktheit in Bezug auf dem Briickenbauprojekt Westtagente
Rosenheim

Aus den Ergebnissen in der Tabelle 5-7 ist offensichtlich, dass Bohrpfahle durch das
Ablaufsimulationsmodell nicht parallel durchgefiihrt werden. Bei einem Briickenbau-
projekt ist jedes Briickenfundaments ein Individuum, deshalb kann die Bauausfihrung
fur verschiedene Bruckenfundamente voneinander unabhangig sein, sodass diese
Einstellung des Modells die Méglichkeit zur parallelen Simulation beschrankt.

In der praktischen Bauausfiihrung ist die Bohrtiefe haufig grof3er als die Pfahllange (s.
Abbildung 5-3), aber beide werden in der Simulation gleich betrachtet. Die Bohrtiefe
ist fir die Berechnung des Bodenvolumens verantwortlich, gleichzeitig ist die Pfahl-
lange fir das Betonvolumen zustandig. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Pfahllange
ausgewabhlt, d. h., dass das berechnete Bodenvolumen kleiner als der reale Wert ist.
Deswegen gibt es eine Abweichung zwischen der angeforderten Anzahl und der tat-
sachlichen Anzahl von Baggern. Sonst stellt der Bauzeitplan (Abbildung 5-4) dar, dass
zwei Typen fur Bohren im Projekt angewendet werden. In der Ablaufsimulation gibt es
jedoch keine Klassifizierung von Typen, d. h., dass alle Bohrpfahle durch ein gemein-
sames Bohrgerét gebohrt werden. In der Praxis beeinflusst die Auswahl der Bohrge-
rate die Zeitdauer fur das Bohren. Aufgrund der fehlenden Klassifizierung ist unmaog-
lich, dass sich die Simulation bei der Auswahl von verschiedenen Bohrgraten entspre-
chend andert.

Bei der Simulation werden alle benétigten Betonmischer gleichzeitig abgerufen und
zurtickgefahren. Auf den Stral3en fahren sie hintereinander ohne Abstand. Aul3erdem
gibt es keine beschrankte Anzahl davon. Nur wenn das Lager des Bohrpfahls den Be-
tonmischer nicht weiter tbernimmt, erscheint ein Fehler im Modell. Dies ist unrealis-
tisch in der praktischen Situation. Dieser Konflikt erzeugt eine Abweichung zwischen
dem simulierten Szenario und der realen Situation. Es kann eine verzerrte Ubersicht
Uber das Bauprojekt verursacht werden. Folglich kénnte die Entscheidungsfindung von
Bauleitern oder Nutzern beeinflusst werden.
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5 Verifikation und Validierung

Nach den vorliegenden statistischen Daten aus dem Brickenbauprojekt Westtangente
Rosenheim (s. Abbildung 5-8 und Abbildung 5-15) wird eine Pfahlausfihrung in sieben
Vorgange unterteilt: Bohren, 1. Warten, Bewehrung, 2. Warten, Kontraktor Installation,
3. Warten und Betonieren. Allerdings konnen nur die Daten tber Bohren, Betonieren
und einen Leerlauf ins Ablaufsimulationsmodell importiert werden, wobei auf andere
Daten fur die Ausfiihrung verzichtet wird. Die fehlenden Daten verursachen, dass es
zur Abweichung bei der Simulation kommt. Dartber hinaus stehen Daten tber die Ex-
ponentialverteilung zur Verfliigung, aber es gibt keine entsprechende Methode im Mo-
dell, um eine Bauausfiihrung basierend darauf zu simulieren.

5.3 Terminplanung mit verschiedenen Prioritatsregeln in der
Makrosimulation

Hier werden sieben vorliegende Prioritatsregeln in der Makrosimulation mit Projektpla-
nungsdaten, worin jeder Prozess zwei Modi besetzt, untersucht. Die Auswahl der Pri-
oritatsregeln wird nach Wenzler et la. [Wen-2015] entschieden. In den folgenden Sat-
zen werden diese Regeln auch nach Wenzler et la. [Wen-2015] kurz erlautert.

e GNS (Greatest Number of Successors): Fir die Priorisierung wird die Anzahl
aller Nachfolger des jeweiligen Prozesses beriicksichtigt.

e GRPW (Greatest Rank Positional Weight): Der Prozess hat Vorrang, wenn die
Dauer mit aller Dauer seiner Nachfolger im Vergleich zu anderer am grof3ten
ist.

e LFT (Latest Finish Time): Der letztmégliche Endzeitpunkt ohne Verzdgerung
des gesamten Projekts spielt eine entscheidende Rolle fur die Priorisierung.

e MSLK (Minimum Slack): Der Prozess mit dem geringsten Puffer wird bei dieser
Regel bevorzugt. Der Puffer beschreibt die Zeit, die Prozesse nach hinten ver-
schoben werden kdnnen.

e LPF (Longest Path Following): Die Priorisierung von Prozessen wird nach der
Lange des kritischen Pfads des Prozesses bestimmt. Dieser Pfad wird innerhalb
der Nachfolger des aktuell betrachteten Prozesses bis zum Projektende be-
stimmt.

e WCS (Worst Case Slack): Bei dieser Regel wird bestimmt, wie weit der fragliche
Prozess verschoben werden muss, wenn stattdessen ein anderer ausfuhrbarer

80



5.3 Terminplanung mit verschiedenen Prioritétsregeln in der Makrosimulation

Prozess sofort den Zuschlag fur die Ressourcen erhalten wirde. Alle derzeit
eingeschriebenen Prozesse werden paarweise verglichen. Der Prozess mit
dem grof3ten Wert hat die Prioritat.

e ACS (Average Case Slack): Im Vergleich zu WCS werden alle Prozesse hier in
die Berechnung einbezogen. Die Prozesse, die im Durchschnitt bei der Zurtck-
stellung zugunsten der anderen Prozesse den grof3ten Verzug ausweisen wur-
den, werden prioirisiert.

Die vorliegenden Projektplanungsdaten sind nach der realen Bauausfihrung des Bru-
ckenbauprojekt WTRO aufgestellt, deshalb steht darin nur ein Pfad der Sequenzierung
zur Verfiigung. Diese einzigartige Sequenzierung ist fir die Uberpriifung von Priori-
tatsregeln sinnlos. Allerdings kann die Bauausfuhrung jedes Bruckenfundaments als
eine individuelle Bauarbeit betrachtet werden, sodass diese im Idealfall parallel durch-
gefuhrt werden kénnen. PSPLib (s. Abschnitt 3.2.3) verfugt Uber verschiedene Varian-
ten von Nachfolger-Beziehungen in Bezug auf die unterschiedliche Prozessanzahl.
Um mehrere Pfade der Sequenzierung durch die Einstellung zur Verfiigung zu stehen,
werden Nachfolger-Beziehungen der Datei j301_3.mm (s. Anhang B) aus PSPLIb als
Beispiel genommen. Einige Beziehungen werden wegen der Ungleichheit der Pro-
zessanzahl verandert.

In der Abbildung 5-17 wird die gesamte Bauzeit des ganzen Projekts Uber jede Priori-
tatsregel dargestellt. Es ist offensichtlich, dass die Dauer bei GNS, LFT, MSLK und
WCS gleich und am langsten ist. Die Dauer bei ACS steht im Mittelfeld. Im Gegensatz
dazu ist die Zeitdauer bei GRPW und LPF kirzer als bei den andere. Gleichzeitig ist
die kurzeste Dauer bei LPF aufgetreten. D. h., wenn eine effiziente Bauausfuhrung
angefordert ist, ist es besser, LPF zu wéahlen. Das resultierende Ergebnis kdnnte die
optimale Planung sein.
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5 Verifikation und Validierung

Bauzeit der Planung in Tagen

160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0
GNS GRPW LFT MSLK LPF WCS ACS

m Gesamte Dauer

Abbildung 5-17:  Ergebnisse der Untersuchung fir Prioritatsregeln

5.4 Zyklische Anwendung zwischen den Modellen

Die wichtige Funktionalitdt des entwickelten Simulationssystems ist, eine baubeglei-
tende Terminplanung zu verwirklichen. Hier werden der Soll-Ist-Vergleich zwischen
Makro- und Mikrosimulation bei zwei Varianten Gbergepruft. Dazu werden die Ist-Da-
ten am 21.10.2019 tber den Bohrpfahl BP.A150.5 tibernommen. Nach der Dokumen-
tation wird dieser Bohrpfahl durch BG39 gebohrt. Die Nachfolger-Beziehungen sollen
mit der realen Sequenzierung von Achsen oder Bohrpfahlen tbereinstimmen, damit
die passt der Realitat an.

Variante 1: Projektplanungsdaten aus der Ablaufsimulation

Zur Untersuchung werden hier die resultierenden Daten Uber jeden Bohrpfahl aus
derNormalverteilung der Ablaufsimulation in die Makrosimulation importiert. Die
Makrosimulation macht den Terminplan bezuglich dieser Bauausfiuihrung durch ein
Balkendiagramm anschaulich: am Ende wird ein protokollierter Soll-Plan erstellt, darin
wird der zeitliche Fortschritt jedes Bohrpfahls als 0 eingesetzt. Mit dem Importieren des
Plans mit vorliegenden digitalen Daten in die Prozesssimulation werden die Ist-Daten
zur Vergugung stellt. Wie in der Abbildung 5-18 dargestellt werden, die Bohrpfahle, die
vor dem BP.A150.5 (Prozess-ID 206) ausgefuhrt sind, als geschlossen eingesetzt. Die
Informationen Uber die nachfolgenden Bohlpfahle werden geldscht. Der angezeigte
Endzeitpunkt ist der neue Endzeitpunkt des aktuellen Bohrpfahls, der durch die
Prozesssimulaton aktualisiert wird.Durch das Hochladen dieser Datei zusammen mit
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5.4 Zyklische Anwendung zwischen den Modellen

den Projektplanungsdaten in die Makrosimulation ist ein neuer Terminplan in Bezug
auf den Ist-Zustand zu bekommen.

Prozess-ID

200
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208
209
210
211
212
213
214

zeitl,
Fortschritt

O O O O O O it b bt b b b

o

0

Startzeit

283.75
284.55742972877
289.75
290.953104839756
291.75
292,45383569001
293.75

Endzeit Mode

284.557356905747
285.310894159091
290.953032016733
291.573581742481
292.453762866987
293.508040820353
294.550902777778
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Abbildung 5-18:  Auszug der Ist-Daten bei der Variante 1

Die Abbildung 5-19 zeigt die Ausschnitte von simulierten Ergebnissen in der
Makrosimulation. Links ist der simulierte Soll-Plan zu sehen. Seine Eingangsdaten
werden direkt aus der Ablaufsimulation genommen, deshalb stellt das Balken-
diagramm die Bauausfihrung der Ablaufsimulation. Rechts ist der aktualisierte Soll-
Plan abgebildet, daher ist die Zeitdauer des betrachteten Bohrpfahls gleich wie die
simulierte Dauer der Prozesssimulation, was die reale Bauausfiihrung nach den
prozessbegleitenden Dokumentationsdaten und Maschinendaten beschreibt. Bei
diesem Fall wird der Endzeitpunkt vom Bohrpfahl BP.A150.5 als d Simulationsstart
eingestellt. Der erneut eingestellte Simulationsstart wird wegen der Limitation seiner
Lange wird in diesem Ausschnitt nicht dargestellt. Darunter steht die Zeitdauer dieses
bohrpfahls jedes Versuchs in der Makrosimulation. Durch den Vergleich dieser zweli
Werte wird deutlich, dass die Bauzeit nach dem Ist-Soll-Vergleich verlangert wird.

| w
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BEA150.2
BE;:I:OSSG EEMSO.E
BPAT50.1 BPf'ISU.’I
E 150.5 Bi\'ISO.S
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BPﬂ'ISU.S g’ o
BPi\'IGU.? i\ .
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‘_
Soll-Plan Soll-Plan mit Ist-Daten

Abbildung 5-19:

Soll-Ist-Vergleich bei der Variante 1
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5 Verifikation und Validierung

Variante 2: Projektplanungsdaten aus dem Terminplan

Der nach dem Bauzeitplan erstellte Terminplan ist auf die Brickenfundamente ausge-
richtet. Jeder Prozess verflugt Gber zwei Modi. Bohren durch BG39 wird als Modus 1
eingestellt, und Bohren durch BG46 als Modus 2. Bei dieser Untersuchung wird die
Prioritatsregel LPF fur die Makrosimulation verwendet, um eine effiziente Terminpla-
nung zu erhalten. Durch die Makrosimulation werden zunachst alle Prozesse im Mo-
dus 2 ausgewahlt. Nach der Abbildung 5-20 links ist zu sehen, dass Achse 150 im
Modus 2 mit einer Zeitdauer um 6.3 s geplant wird. Allerdings werden alle Bohrpféhle
der Achse 150 mit BG39 durchgefuhrt. Nach der Abbildung 5-20 rechts ist deutlich,
dass der Modus und die Dauer bei Achse 150 nach der Prozesssimulation erfolgreich
aktualisiert werden. Darlber hinaus ist eine Prognose der Dauer im gleichen Modus
fur die nachfolgenden Prozesse erwartet. Nach dem Vergleich der Balkenléange von
zwei Fallen ist bemerkbar, dass der geplante Zeitaufwand der Achsen 190, 180 und
170 offensichtlich verkurzt ist. Die neue Dauer dafur ist beim Modus 1 kiirzer als beim
Modus 2, deswegen wird diese Achse im Modus 1 geplant.
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Ende Ende

Soll-Plan Soll-Plan mit Ist-Daten

Abbildung 5-20:  Soll-Ist-Vergleich bei der Variante 2

Um die zyklische Funktionalitat des Simulationssystems zu validieren, wird ein derar-
tiger Soll-Ist-Vergleich zwei Mal durchgefiihrt. Die Prozesssimulation muss in der Lage
sein, nicht nur den Prozess mit einem zeitlichen Fortschritt von 0 zu aktualisieren, son-
dern auch mit einer positiven Dezimale.

Das Bruckenfundament A150 hat insgesamt 8 Bohrpfahle. Die Prozesssimulation si-
muliert jedes Mal einen Bohrpfahl. Nach den Ergebnissen der Simulation nimmt der
Wert fir den zeitlichen Fortschritt von A150 um 0,125 bei jedem Versuch zu. Die be-
rechneten Werte (s. Abbildung 5-21) aus der Prozesssimulation stimmt mit der prakti-
schen Bauausfuhrung Uberein, deshalb ist das entwickelte Simulationssystem fur die
zyklische baubegleitende Terminplanung geeignet.
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Abbildung 5-21:

Auszug der Ist-Daten von zwei Versuchen

Ist-Daten des zweiten Versuchs
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6 Diskussion

Um die Funktionalitat jedes Simulationsmodells zu Uberprifen, werden Parameterstu-
dien unter Berucksichtigung der digitalen Daten durchgefiihrt. Die Ergebnisse im Ka-
pitel 5 haben gezeigt, dass das entworfene dreiteilige Konzept (s. Abschnitt 3.1) durch
die entwickelten und erweiterten Simulationsmodelle verwirklicht wird.

Durch die Ablaufsimulation kdnnen die Projektplanungsdaten mit Erfahrungswerten
erzeugt und weiter zur Makrosimulation Gbergeben werden. Der Ressourcenbedarf
und die Kapazitat konnen nach den Anforderungen in Grenzen selbst definiert werden
(s. Abschnitt 5.2.1). Durch die validierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Normalver-
teilung, Lognormalverteilung, Gammaverteilung und Weibullverteilung) kann eine re-
lativ stabile Bauzeit erhalten werden (s. Abschnitt 5.2.3). Allerdings ist die Anwendung
dieses Modells beschrankt. Weil die Bauzeit kaum von einer Anderung der Ressour-
cen beeinflusst wird, kann nur ein Modus jedes Prozesses bei der Ausfuhrung in Bezug
auf eine Reihe von Erfahrungswerten simuliert werden. Wenn ein Bedarf an der Ande-
rung des Modus besteht, missen die entsprechenden Erfahrungswerte im Datenspei-
cher verandert werden. Aul3erdem ist eine parallele Bauausfuhrung nicht méglich (s.
Abschnitt 5.2.2). Fur das Bruckenbauprojekt Westtangente Rosenheim sind die Bau-
arbeiten jedes Bruckenfundaments unabhéngig voneinander. Daher tragt zur Verbes-
serung der Effizienz bei, wenn unabhéangige Prozesse parallel durchgefiihrt werden
konnen.

Die Makrosimulation ist nttzlich, um eine optimale Terminplanung des Projekts zu er-
reichen. Nach den Ergebnissen der Experimente (s. Abbildung 5-17) ist zu sehen, dass
nicht alle Prioritatsregeln eine optimale Losung ergeben. Innerhalb der betrachteten
sieben Prioritatsregeln ist LPF fahig, die Prozesse am effizientesten zu planen. Daher
ist es besser, sich bei der Anwendung fur diese Prioritdtsregeln zu entscheiden.

Eine wichtige Funktion der Prozesssimulation ist die Fortschrittsberechnung. Die Er-
gebnisse aus den zwei Versuchen (s. Abbildung 5-21) haben gezeigt, dass die Pro-
zesssimulation sich der zyklischen Anwendung anpasst. Das Modell kann das simu-
lierte Ergebnis gemal} den vorliegenden Daten verarbeiten und berechnen. Beim Ver-
gleich der Balkendiagramme in der Abbildung 5-20 ist zu sehen, dass die Prozesssi-
mulation nicht nur den aktuell betrachteten Prozess aktualisieren, sondern auch Prog-
nosen Uber die nicht ausgefuhrten Prozesse geben kann.

Zusammenfassend ermdglicht die Interaktion zwischen Makro- und Mikrosimulation,
eine baubegleitende Terminplanung zur Verfigung zu stellen. Die Ablaufsimulation
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6 Diskussion

verfugt Uber die Projektplanungsdaten, die die Eingangsdaten der Makrosimulation
sind. Der aus der Makrosimulation resultierende Terminplan und Soll-Plan sind die
Basis fur die Anpassung in der Prozesssimulation. Diese Prozesssimulation verfugt
uber die Ist-Daten, die fur den Soll-Ist-Vergleich in der Makosimulation verantwortlich
sind. Nach der Makrosimulation wird ein neuer Soll-Plan in Bezug auf die Ist-Daten
erstellt. Er kann wieder in die Prozesssimulation Gbergeben werden. Ein derartiger
Zyklus ermoglicht eine standige Aktualisierung des Terminplans.

Aber die Anwendung ist begrenzt. Es gibt noch Punkte, die optimiert werden kdnnten.
Erstens ist die Ablaufsimulation nicht fahig, verschiedene Varianten zu simulieren,
wenn die Eingangsdaten in der Datenbank nicht verandert werden. Dies erhoht nicht
nur die Komplexitat bei der Anwendung, sondern erfordert auch eine manuelle Zusam-
menfassung uber die simulierten Modi. Zweitens ist die Prozesssimulation nutzlos,
wenn sich die Sequenzierung bei der praktischen Bauausfilhrung andert. Die Anpas-
sungsstrategie dafur ist, den bezeichneten (aktuellen) Prozess aus dem vorliegenden
Plan zu suchen und dann die entsprechenden Daten zu aktualisieren. Wenn die Rei-
henfolge der Prozesse in der Praxis ge&ndert wird, erkennt das Prozesssimulations-
modell das nicht. Daraus folgt, dass die resultierenden Ist-Daten nicht zum Ist-Zustand
passen, somit ist der Soll-Ist-Vergleich in diesem Fall sinnlos.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand dieser Arbeit ist die Einfuhrung des vorliegenden Ansatzes, der die Kom-
bination der Maschinendaten im Simulationsmodell zur Optimierung des Terminplans
beschreibt, in dem realen Brickenbauprojekt Westtangente Rosenheim, somit ist eine
baubegleitende Terminplanung durch den zyklischen Soll-Ist-Vergleich zukunftsfahig.

Zunachst wurde mit der Vorstellung der Simulation begonnen. Darin wurden die grund-
satzlichen Begriffe, die Klassifikation, vorliegende Simulatoren und die Vorgehens-
weise einer Simulationsstudie zusammenfasst. Danach wurde die Simulationsstudie
fur die Bauablaufplanung vertieft. Einerseits wurde der Aufbau, Modellierungsansatze
und Interaktion der Simulationsmodelle beschrieben, andererseits standen die ver-
schiedenen Integrationen von Bauschrittdaten in die Simulation zur Verfiigung. Um die
Entscheidung dieser Arbeit im letzten Abschnitt dieses Kapitels zu untersttitzen, folg-
ten die relevanten Simulationsstudien nach.

Zur Modellierung stand im nachsten Kapitel eine Beschreibung tber drei Ausgangs-
modelle an erster Stelle. Dabei lag der Fokus auf drei Aspekten: Eingangsdaten, Sys-
tem und Optimierungsansatz zur Darstellung der Funktionalitdten von Modellen. Da-
nach kam das dreiteilige Konzept Gber das Thema dieser Arbeit. Um die Interaktion
zwischen den Modellen zu realisieren, wurde hier auch ein Ansatz zur Kombination
vorgestellt.

Im nachsten Kapitel wurden die Erweiterung der Ausgangsmodelle und die Modellbil-
dung durch das vorliegende Simulationsmodell vorgestellt. Uber die Erweiterungen
wurden Anforderungen und Anderungen des Modells angegeben. Uber die Modellbil-
dung wurde das Losungskonzept, der Aufbau und die Erweiterung zur Einbindung fo-
kussiert.

Durch eine kurze Beschreibung des betrachteten Brickenbauprojekts wurde das Ka-
pitel fur Verifikation und Validierung eingeleitet. Hier wurden auch teilweise die gesam-
melten Daten fir jede Simulation des Systems beschrieben. Zur Uberpriifung der Ab-
laufsimulation wurden Parameterstudien Giber Ressourcen, Sequenzierung und Wabhr-
scheinlichkeitsverteilungen durchgefihrt. Nach der Analyse der Ergebnisse folgt eine
Zusammenfassung. Anschliel3end wurden verschiedene Prioritatsregeln in der Makro-
simulation verglichen. Der Schluss bildete die Uberpriifung der zyklischen Anwendung
zur Kombination der Makro- und Mikrosimulation.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Verifikation und Validierung ist zu sehen, dass ein zyklischer Soll-Ist-Ver-
gleich in Bezug auf die realen Bauprojektdaten durch das entwickelte Hybrid-Simula-
tion gut umgesetzt wird. Allerdings ist dieses Simulationssystem aufgrund der be-
schréankten Bedienbarkeit weiter zu optimieren. Fur die Ablaufsimulation steuern die
durch Erfahrungen gesammelten statistischen Daten den Zeitablauf des Projekts. Die
Anderung von Ressourcen hat kaum Einfluss darauf, daher steht fur die Makrosimula-
tion nur eine Variante jedes Prozesses zur Verfligung. In der Praxis fuhrt die Auswabhl
von Ressourcen zu vielfaltigen Bauausfuhrungen, deshalb ist es notwendig, verschie-
dene Modi in der Ablaufsimulation auszufiihren, wobei Projektplanungsdaten mit vie-
len Mdglichkeiten fur die Makrosimulation vorliegen.

In dieser Arbeit sind zwei Varianten von Projektplanungsdaten diskutiert werden: eine
aus dem Terminplan, die andere aus der Ablaufsimulation, diskutiert werden. Beide
sind jedoch im Wesentlichen gleich. Der Unterschied liegt im Fokus. Der allgemeine
Terminplan ist auf das Brickenfundament ausgerichtet, aber im Gegensatz dazu si-
muliert die Ablaufsimulation jeden Bohrpfahl. Das Hierarchie-System der Ablaufsimu-
lation kann in die Makrosimulation eingefiihrt werden, damit ist moglich, beide Varian-
ten als ein Dokument in die Simulation einzusetzen.

Die Beschréanktheit der Prozesssimulation ist, dass die Maschinendaten die gesamte
Bauausfuihrung eines Bohrpfahls beschreiben mussen, weil diese Simulation die im-
portierten Daten fiir einen geschlossenen Prozess standardmafig behandelt. Hier wird
auch Tiefenstand des Bohrpfahls berlcksichtigt. Dieser Wert kénnte in die Fortschritts-
berechnungen einbezogen werden. Einerseits wird dadurch die Beschréanktheit der Si-
mulation verhindert, andererseits kann dieser Wert zur Bewertung des Bohrpfahls ver-
wendet werden, z. B., ob die erforderliche Tiefe erreicht ist.

Gegenwartig ist das Simulationssystem eine halbautomatische Anwendung, weiterhin

muss eine automatische Kombination der Makro- und Mikrosimulation in Betracht ge-
zogen werden.
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Anhang A

Observable-> outGateEmpty : boolean
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Abbildung A-2: das Netzwerk PileStandard im Ablaufsimulationsmodell

NR Anzahl_SubProzesse  Rest_SubProzesse
1 10 10
2 5 5
3 6 6
4 6 6
5 6 6
6 8 8
7 10 10
8 10 10
9 17 17
10 10 10
11 8 8
12 8 8
13 10 10
14 8 8
15 6 6

Abbildung A-3: Auszug aus der Tabelle fur Subprozessen

A-2



Anhang B Tabellen

Tabelle B-1: Einstellung der Nachfolger-Beziehungen
Nachfolger 1 Nachfolger 2 Nachfolger 3

1 (A10) 2 3 4
2 (A115) 16 25 27
3 (A114) 5 24

4 (A113) 6 11

5(Al112) 7 9 12
6 (A111) 19 28

7 (A120) 8 10 17
8 (A110) 15 20 23
9 (A20) 28

10 (A100) 22

11 (A90) 14 20 21
12 (A80) 13 15 22
13 (A130) 23 25

14 (A121) 22 23 27
15 (A122) 21

16 (A123) 20 21 24
17 (A124) 18

18 (A125) 29 25

19 (A40) 27

20 (A140) 28

21 (A30) 28

22 (A50) 26

23 (A60) 28

24 (A70) 29

25 (A150) 26

26 (A160) 26

27 (A190) 29

28 (A180) 29

29 (A170)



Anhang B

Tabelle B-2:

1 (A10)

2 (A115)
3 (Al114)
4 (A113)
5 (A112)
6 (A111)
7 (A120)
8 (A110)
9 (A20)
10 (A100)
11 (A90)
12 (A80)
13 (A130)
14 (A121)
15 (A122)
16 (A123)
17 (A124)
18 (A125)
19 (A40)
20 (A140)
21 (A30)
22 (A50)
23 (A60)
24 (A70)
25 (A150)
26 (A160)
27 (A190)
28 (A180)
29 (A170)

B-2

Modus jedes Prozesses durch die Priorisierung
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Anhang C Datei j301_3.mm aus PSPLib

R R S b 2h b db b dh I S SR b R Sb b SR b b dh b i dh b b SR b b db b db b Sh S b db b dh b IR db b db Sh b 2b Sb I 2b b e dh b db b 2 dh I gh S 4
* Kk kK

file with basedata : mfl .bas

initial value random generator: 1622672903
R b b b b b b b I b b db b b d b b b b a4 b b b b b b b b b d b b b b b b b d b (b b b S b b d b b b b b b b db b ab b b b b b d b i 4

* Kk k%
projects 1
jobs (incl. supersource/sink ): 32
horizon : 235
RESOURCES
- renewable : 2 R
- nonrenewable : 2 N
- doubly constrained : 0 D

R R b b 2h b b b b S dh I b SR b R Sb b dh b b S b db b b SR I 2 db b dh Sh b Sh b b db b b dh S db b Ib Sh b 2E Sb S 2b b b dh b b db b 2 Sh I gb S 3

* Kk kK

PROJECT INFORMATION:
pronr. #Jjobs rel.date duedate tardcost MPM-Time
1 30 0 35 20 35

KRR A AR A A R AR A A A A AR A AR A AR A A A A A A AR A AR A AN AR A A I AR A A A AR A A A A A AR A A AR k%K

* Kk kk
PRECEDENCE RELATIONS:
jobnr. #modes #successors successors
1 1 3 2 3 4
2 3 3 16 25 27
3 3 2 5 24
4 3 2 6 11
5 3 3 7 9 12
6 3 3 19 28 31
7 3 3 g8 10 17
8 3 3 15 20 23
9 3 1 28
10 3 1 22
11 3 3 14 20 21
12 3 3 13 15 22
13 3 2 23 25
14 3 3 22 23 27
15 3 1 21
16 3 3 20 21 24
17 3 1 18
18 3 2 19 25
19 3 2 27 30
20 3 1 31
21 3 2 26 31
22 3 1 28
23 3 1 30
24 3 1 26
25 3 1 26
26 3 2 29 30
27 3 1 29
28 3 1 29
29 3 1 32

C-1



Anhang C

32
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32

31

ER b b b b b b b b b b I I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b Ib b b b Ib Sb Ib I Ib Ib b Ib b Ib Ib b b Ib Sb Sb Ib Ib Ib Ib Ib Ib Sb Sb Ib i g

* Kk kK

REQUESTS/DURATIONS:

R1 R2 N1 N2

mode duration

jobnr.
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10

14

15

16
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Anhang C
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21
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22
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23

10
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25
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31

R b b b b b b b b b b IR I b b b b b b b b b b b IR I b b b b b b b b b b b b b b b b I IR IR I I b b b b b b b b b Ib I b b b Ib b Sb b b b g

* Kk k%

RESOURCEAVAILABILITIES:

R2 N1 N2

1

18
R R b b 2h b db b e db b S SR b SR Sb b SR b db b i db b b Sh b b db b 2R S Sb b db b b dh b db db b IR Sh b 2b I 2b b db b b db b db Sh g I 4

R

48 51

10

* Kk kK
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