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Kurzfassung: Mittels eines operationalen Ansatzes zur Semantikdefinition wird am Beli-
spiel des konzeptuellen Gebaudeentwurfs ein Regelsystem formalisiert. Dazu werden
zwei Teile, zum einen das Regelwissen, zum anderen ein konzeptueller Entwurfsplan
zunachst informell eingefuhrt und dann formal beschrieben. Darauf aufbauend wird die
Grundlage fir eine Konsistenzprifung des konzeptuellen Entwurfs gegen das Regel-
wissen formal angeben.

1 Einleitung

Als Grundlage fur alle folgenden Phasen ist der konzeptuelle Gebaudeentwurf am An-
fang des Entwurfsprozesses malf3geblich fur den Erfolg eines Bauprojekts verantwort-
lich. In einem frihen Entwurfsplan erarbeitet der Architekt im Rahmen des
konzeptuellen Entwurfs die Struktur und Organisation eines zukinftigen Gebaudes in
einer abstrakten Sichtweise. Das Ziel besteht darin, unter Beachtung aller 6konomi-
schen, rechtlichen, technischen, organisatorischen, sozialen und funktionalen Randbe-
dingungen einen ersten groben Geb&udeplan zu entwickeln, der als Vorlage fur die
weitere Ausarbeitung dient. Fir den konzeptuellen Entwurf spielen spater wichtige
Grundlagen wie Materialdefinition und exakte Dimensionen noch keine Rolle, eine zu
detaillierte Sicht auf einen Entwurf verhindert sogar die kreative und bewusst ungenaue
konzeptuelle Arbeitsweise. Bisher gibt es kaum Werkzeuge, die den Architekten in der
konzeptuellen Entwurfsphase unterstitzen. Die existierenden CAD-Werkzeuge bieten
zwar umfassende Unterstiitzung fir den detaillierten konstruktiven Entwurf, sie bieten
aber weder die Moglichkeit zur Abstraktion auf einfachere Geb&udeelemente (wie z. B.
den Raum) noch bieten sie die Moglichkeit zur Prufung eines konzeptuellen Entwurfs
gegen geltendes Fachwissen.



Das Condes-Projekt [2] an der RWTH Aachen beschaftigt sich mit der Unterstitzung
des konzeptuellen architektonischen Entwurfs. In einem Teilbereich wird die Méglichkeit
zur Formalisierung von konzeptuellem Fachwissen untersucht und in einem zweiten
Bereich Erweiterungsmaoglichkeiten fur industrielle CAD-Systeme erforscht. In diesem
Beitrag wird ein Ausschnitt der theoretischen Grundlage fir die Formalisierung konzep-
tuellen Fachwissens dargestellt. Dazu wird zunachst die Systemarchitektur des gesam-
ten Projekts erlautert und eine anwenderfreundliche Sichtweise der internen Darstellung
des formalisierten Fachwissens und des konzeptuellen Entwurfs geboten. Im Haupttell
wird schlie3lich die Semantik der Regeln mit Hilfe eines operationalen Ansatzes formal
definiert.

2 Systemarchitektur

Die Systemarchitektur des Condes-Projekts besteht aus einer Komponente zur Wis-
sensformalisierung (in Abbildung 1 links) und einer weiteren Komponente zur konzeptu-
ellen Entwurfsunterstitzung (in Abbildung 1 rechts). Auf Basis der Vereinigung beider
Komponenten wird, unterstitzt durch entsprechende Werkzeugfunktionalitat, die Pri-
fung eines konzeptuellen Gebaudeentwurfs gegen das formalisierte Fachwissen ermég-
licht.
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Abb. 1: Systemarchitektur, bestehend aus Wissensformalisierung
und konzeptueller Entwurfsunterstiitzung

Beide Komponenten zeigen einen ahnlichen, mehrstufigen Aufbau. Im Bereich der Wis-
sensformalisierung (links) kann ein Wissensingenieur, z. B. ein Architekt oder Bauinge-
nieur, konzeptuelles Fachwissen in zwei Stufen eingeben. Im ersten Schritt definiert er
dazu in der Domain Knowledge Ontologie die fir eine Gebaudeklasse relevanten Kon-
zepte [1; 5]. Als Strukturierungshilfe stehen hierzu die Elemente Semantic Object, Rela-
tion und Attribute zur Verfigung. Ein Semantisches Objekt beschreibt eine fir den



Gebaudeentwurf konzeptuell relevante Einheit, diese wird spezifisch fur eine Gebaude-
klasse definiert. Sinnvolle Semantische Objekte fur die Gebaudeklasse KFZ-Werkstatt
waren z. B. eine Empfangshalle, ToilettenrAume und eine Lagerhalle. Semantische Ob-
jekte konnen durch Vererbung und Aggregation klassifiziert und strukturiert werden.
Relationen werden bei der Wissensformalisierung verwendet, um Beziehungen zwi-
schen Semantischen Objekten zu fordern oder zu verbieten. In der Ontologie werden
fur die Formalisierung von Wissen Uber die Gebaudeklasse KFZ-Werkstatt z. B. die Re-
lationen Kundenzugang, Personalzugang, Sicht, Nahe, KFZ-Einfahrt bendétigt. Schliel3-
lich beschreiben Attribute im Bereich der Wissensformalisierung weitere Eigenschaften
von Semantischen Objekten, z. B. GroRenanforderungen oder die Notwendigkeit bzw.
das Verbot einer bestimmten Ausstattung. Attribute werden unterschieden in Integeratt-
ribute zur Definition eines gultigen Wertebereichs und Boolesche Attribute. Die Mdglich-
keit zur Definition der relevanten Begriffe durch den Wissensingenieur zur Laufzeit in
einer Ontologie erhoht die Flexibilitat der Werkzeuge. Dadurch wird die Akzeptanz ge-
steigert. Die Qualitat der Wissensformalisierung wird ebenfalls verbessert, da zum ei-
nen ein Doménenexperte Spezialwissen fiur die jeweilige Domane definieren kann und
zum anderen durch wiederholte Uberarbeitung der Ontologie Fehler und Unvollstandig-
keiten behoben werden.

Im zweiten Schritt der Wissensformalisierung verwendet der Wissensingenieur die vor-
ab in der Ontologie definierten Begriffe, um mit Hilfe von Regeln das eigentliche Fach-
wissen Uber die betrachtete Gebaudeklasse zu formalisieren. Die vordefinierten
Regeltypen bieten die notige Aussagekraft, um Wissen flir einen architektonischen,
konzeptuellen Entwurf darzustellen. Das Fachwissen besteht somit aus Gultigkeitsre-
geln, z. B. fur die Gr6R3e, Anordnung und Existenz von R&umen, Bereichen und Teilbe-
reichen oder die Erreichbarkeit bzw. Entfernung zwischen R&umen. Durch
entsprechende Werkzeugfunktionalitat wird der Wissensingenieur bei der Entwicklung
der Ontologie und bei der Formalisierung des Fachwissens umfassend unterstitzt.

Die zweite Komponente der Systemarchitektur (in Abbildung 1 rechts) beschreibt den
Aufbau des konzeptuellen Entwurfs. Man kann wieder eine Ontologie zur Definition der
relevanten Begriffe fiur einen konzeptuellen Entwurf erkennen. Auf dieser Ontologie
baut, analog der Systemarchitektur zur Wissensdefinition, der eigentliche konzeptuelle
Entwurfsplan auf. Durch Erweiterung des kommerziellen CAD-Systems ArchiCAD wird
in diesem Bereich dem Architekten eine angemessene Werkzeugfunktionalitat zur Ver-
fugung gestellt.

Beide Teile, also die Wissensformalisierung und der konzeptuelle Entwurf werden durch
die Integration beider Ontologien verknupft, sodass auf den vordefinierten Regeltypen
basierende Konsistenzanalysen den konzeptuellen Entwurf im CAD-System gegen das
definierte Fachwissen prufen kdnnen. Im Fall von Regelverletzungen werden Fehler-
meldungen im CAD-Werkzeug dargestellt, um dem Architekten die Mdoglichkeit zur
Uberarbeitung seines Entwurfs zu geben.
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Abb. 2: Abstrakte Darstellung des Regelwissens und eines konzeptuellen Entwurfs

In Abbildung 2 ist eine schematische Abbildung beider Teile der konzeptuellen Ent-
wurfsunterstitzung dargestellt. Auf der linken Seite sind exemplarisch die Instanzen von
drei Regeltypen, Kardinalitatsregel, Relationsregel und Integer-Attributregel abgebildet.
Die Regeln entsprechen einem Ausschnitt aus dem in Abbildung 1 links eingefiihrten
Regelwissen. Die zugrunde liegende Ontologie ist nicht dargestellt. Die Kardinalitatsre-
gel in der Abbildung besteht aus einem Semantischen Objekt (Sanitarbereich) und ei-
nem Wertebereich, definiert durch minCard und maxCard. Die Kardinalitéatsregel fordert,
dass in einem konzeptuellen Entwurf, mindestens zwei Sanitarbereiche vorkommen
mussen, die Obergrenze ist nicht eingeschrankt. Das zweite Beispiel zeigt eine Relati-
onsregel, bestehend aus zwei semantischen Objekten (Raum, Werkstattbereich) und
einer Relation (Kundenzugang). Durch die Einschrankung der minimalen und maxima-
len Multiplizitat auf null, wird das Verbot eines Kundenzugangs zwischen einem beliebi-
gen Raum und dem Werkstattbereich ausgedrickt. In diesem Fall wird das
Semantische Objekt Raum als Wurzelknoten der objekt-orientiert strukturierten Ontolo-
gie angenommen, sodass die Regel ebenso fur alle von Raum erbenden Semantischen
Objekte gilt. Die dritte Regel in Abbildung 2 zeigt eine Integer-Attributregel, die fur den
Werkstattbereich eine Grof3enanforderung, im Beispiel von 50m? bis 80m? definiert.
Diese Regel ist erfillt, falls im konzeptuellen Entwurf einer KFZ-Werkstatt die Grolie
jedes Werkstattbereichs innerhalb dieser Werte liegt. Die hier dargestellten Regeltypen
zeigen nur einen Ausschnitt auf die grundlegenden Konzepte zur Regeldefinition, weite-
re komplexe Regeltypen und erweiterte Ausdrucksmittel bieten eine umfassendere Aus-
sagekraft zur Definition von konzeptuellem Fachwissen [4].

Der konzeptuelle Entwurf, dargestellt auf der rechten Seite in Abbildung 2, zeigt ver-
schiedene Semantische Objekte, nun im konzeptuellen Entwurf. Auf die Einfuhrung der
zugrunde liegenden Ontologie wurde hier wiederum verzichtet. Die schematisch dar-
stellten Semantischen Objekte sind verknUpft durch Relationen, ein Pfeil stellt z. B. den
Kundenzugang, die Sichtbeziehung oder den Personalzugang zwischen zwei Rd&umen



in diesem konzeptuellen Entwurf dar. Ebenfalls angedeutet wird, dass innerhalb von
komplexen Bereichen weitere Raume oder Teilbereiche eingeschachtelt werden kon-
nen, z. B. sind im Werkstattbereich, die Teilbereiche KFZ-Diagnose, Rad-Auswuchtung,
Battarie-Ladestation usw. definiert. Diese Aggregation von Semantischen Objekten er-
maoglicht sowohl die Entwicklung eines konzeptuellen Entwurfs nach dem klassischen
Top-Down Paradigma, als auch die Darstellung eines konzeptuellen Entwurfs in ver-
schiedenen Abstraktionsstufen. Durch die Konsistenzanalyse wird der konzeptuelle
Entwurf gegen das Regelwissen gepriift und Fehlermeldungen innerhalb des Entwurfs-
plans visualisiert.

3 Operationale Semantikdefinition

3.1 Regelsemantik

In diesem Abschnitt wird die Semantik der Regeln formal definiert. Zur formalen Be-
schreibung der Semantik werden im Allgemeinen drei Hauptanséatze unterschieden: die
operationale Semantikdefinition, die denotationale Semantikdefinition und die axiomati-
sche Semantikdefinition [3]. Die operationale Semantikdefinition entspricht am ehesten
der Implementierungssicht. Die syntaktischen Elemente der Sprache werden als Men-
gen betrachtet, und die Semantik der Sprache wird durch Logikformeln Gber diesen
Mengen definiert. Auf diese Weise wird die maschinelle Verarbeitung von Ausdricken
dieser Sprache bis ins Detail festgelegt, weshalb sich diese Art der Semantikdefinition
besonders im Hinblick auf eine korrekte Implementierung eignet. Die denotationale Se-
mantikdefinition entspricht der Sprachdesignersicht. Die Ein- / Ausgabefunktion der syn-
taktischen Elemente der Sprache wird induktiv Gber den Aufbau der Syntax definiert.
Die axiomatische Semantikdefinition entspricht im Wesentlichen der Sicht des Pro-
grammierers. Es werden logische Eigenschaften der syntaktischen Konstrukte be-
schrieben. Daher ist die axiomatische Semantikbeschreibung gut flr Korrektheitsbe-
weise geeignet.

Die folgende formale Beschreibung der Regelsemantik folgt hier dem operationalen An-
satz der Semantikbeschreibung. Zunéchst werden einige Konstanten definiert, gefolgt
von der Definition eines Regelsystems, zur Darstellung des Regelwissens und eines
Designs, welches den konzeptuellen Entwurf beschreibt. Dann folgt die Erlauterung der
Auswertung von Regelsystemen in Bezug auf ein Design, als Grundlage der Konsis-
tenzprifung.

3.1.1 Konstanten

Zum Aufbau von Regeln werden bestimmte grundlegende Datentypen benétigt. Dazu
sind die folgenden Konstanten definiert.

C Die Menge aller Integerwerte.

Int



C..s . Die Menge aller Integerwerte zuzuglich * fur unendlich.

C Die Menge aller Strings.

String

3.1.2 Regelsysteme

Ein Regelsystem besteht aus einer fachspezifischen Ontologie, die die betrachteten
Konzepte definiert und einer Regelmenge, die das eigentliche Fachwissen in Form ein-
zelner Regeln enthalt. Die fachspezifische Ontologie ist in Abbildung 1 mit Domain
Knowledge Ontologie bezeichnet, die Regelmenge mit Regelwissen. Ein solches Re-

gelsystem R ist als Tupel R=(Sg,1;,Bg,Rg, Pr,Cr,®) definiert. Das Tupel besteht aus
den folgenden Elementen.

S. . Die Menge der semantischen Objekte in der Ontologie.

Die Menge der Integer-Attribute in der Ontologie.

B, : Die Menge der Booleschen Attribute in der Ontologie.

R, : Die Menge der Relationen in der Ontologie.

®, : Die Menge aller Regeln.

p. . Die Parent-Funktion p,:S, — {null}uS, legt fir jedes semantische Objekt ein

anderes semantisches Objekt als Vaterobjekt fest. Dabei bedeutet null, dass
es sich um einen Wurzelknoten der Ontologie handelt und daher kein Vaterob-
jekt vorhanden ist.

¢, . Die Contained-In-Funktion c,:S,; — {null}uS, dient der Festlegung der Ag-

gregationsbeziehung und legt zu jedem semantischen Objekt fest, in welchem
anderen semantischen Objekt es enthalten ist. Hier bedeutet null, dass das
semantische Objekt in keinem anderen Objekt enthalten ist.

Die Regelmenge ©®, setzt sich aus mehreren Mengen fur die verschiedenen Regelty-
pen zusammen. Jede dieser Mengen enthélt Tupel, die die Regeln reprasentieren.

Die Menge aller Regeln ©g:
®R = Rcard “ RreI o Riattr (1)

Die Menge der Kardinalitatsregeln R

card *

card ;) € Sg % Cyp X Cips | (2)

min? max

R...q < {(s,card
Die Menge der Relationsregeln R, :

Ry < {(s,1,8,,mult,, ,mult, ) € Sg xRy xS xC\ X Cpis | (3)

rel min?



Die Menge der Integer-Attributregeln R :

iattr

Riattr < {(s’iivalmin ’Val ) € SR x IR ><Clnt ><ClntS} (4)

max

Wir beschranken uns hier auf die drei oben aufgefihrten, grundlegenden Regeltypen,
um die Idee der Semantikformalisierung ausfuhrlich demonstrieren zu kénnen. Die
Formalisierung der tbrigen Regeltypen, die hier nicht vorgestellt wurden, erfolgt jedoch
nach demselben Muster.

3.1.3 Designs

Ein Design entspricht einem konkreten konzeptuellen Gebédudeentwurf. Es besteht aus
einer gebaudespezifischen Ontologie, die die fur diesen Entwurf bendtigten Konzepte
enthalt. Zudem besteht ein Design aus einer Menge von Instanzen der Konzepte, de-
nen Attribute zugewiesen werden kénnen und die mittels Relationen verbunden werden.
Die gebaudespezifische Ontologie ist in Abbildung 1 mit Conceptual Design Ontologie
bezeichnet, der eigentliche Entwurfsplan ist mit Conceptual Design bezeichnet. Ein De-
sign D ist formal definiert als ein Tupel D =(S,,1,,B5,Rp,Ap,9p,15,0p,15) . Dieses Tu-
pel besteht aus den folgenden Elementen.

S, : Die Menge der semantischen Objekte im Design.

Die Menge der Integer-Attribute im Design.

B, : Die Menge der Booleschen Attribute im Design.

R, : Die Menge der Relationen im Design.

A, : Die Menge der Instanzen von semantischen Objekten S, im Design.

o, - Die Typ-Funktion &, :Ap, = S, weist jeder Instanz im Design das entspre-
chende semantische Objekt der Designontologie zu, von dem es eine Instanz
ist.

i, - Die Relation i, cAyxIy;xC,, ist die Zuordnung von Integer-Attributen und

Integer-Werten zu Instanzen.

b, : Die Relation b, c Ay xB, ist die Zuordnung von Booleschen Attributen zu In-
stanzen.
r, : Die Relation ry c Ay xIlyxA, legt die Verbindungen zwischen semantischen

Objekten durch Relationen fest.

3.1.4 Korrespondenzen

Die Korrespondenzen zwischen den Elementen der geb&udespezifischen Ontologie im
konzeptuellen Entwurfsteil und den Elementen einer zugehdrigen fachspezifischen On-



tologie im Regelwissen werden durch die untenstehenden Korrespondenz-Funktionen
festgelegt. So wird eine Integration der beiden Ontologien erreicht.

corrss; 'S, > S, Jedem semantischen Objekt im Design wird ein semantisches Ob-
jekt im Regelsystem zugeordnet.

Corrl'DR >l Jedem Integer-Attribut im Design wird ein Integer-Attribut im Re-
gelsystem zugeordnet.

COfrBB§ B, > B, Jedem Booleschen Attribut im Design wird ein Boolesches Attribut
im Regelsystem zugeordnet.

corrFEj ‘R, >R, Jeder Relation im Design wird eine Relation im Regelsystem zu-
geordnet.

3.2 Auswertung

In diesem Abschnitt wird die Konsistenzpriifung eines konzeptuellen Gebaudeentwurfs
beschrieben. Die so genannten Design Checks priifen, ob ein Design die Anforderun-
gen, die durch das Regelsystem gestellt werden, erfillt. Falls eine Regel durch das De-
sign nicht erfullt ist, wird dem Benutzer durch das Werkzeug eine Warnmeldung
ausgegeben, so dass dieser entsprechende Anderungen vornehmen kann. Beim Ent-
werfen der Werkzeuge, stand im Vordergrund, dass die Kreativitat des Architekten nicht
eingeschrankt wird. Daher ist es moglich die Benachrichtigungen Uber nicht erflllte Re-
geln zu ignorieren oder erst spater entsprechende Veranderungen vorzunehmen. Es ist
also aus oben genannten Grinden auch mdglich nicht-regelkonforme Entwirfe zu er-
stellen. Um die Warnmeldungen zu erzeugen, missen die Regeln beziiglich eines zu
prufenden Entwurfs ausgewertet werden. Dazu wird in diesem Abschnitt die Semantik
der verschiedenen Regeltypen formal beschrieben.

3.2.1 Auswertung eines Gebaudeentwurfs

Eine Design D erfillt ein Regelsystem R genau dann, wenn

Vre®g :(r)_ =true. (5)

Dabei ist <r>D € {true,false} die Auswertung einer Regel r bezlglich eines Designs D.

Die Auswertung einer Regel hangt vom Regeltyp ab. Der folgende Abschnitt beschreibt
die Auswertung flir verschiedene Regeltypen. Wir beschranken uns hier auf die drei
Basisregeltypen, die Kardinalitéatsregeln, die Relationsregeln und stellvertretend fur Att-
ributregeln, die Integer-Attributregeln.

3.2.2 Uberprufung einzelner Regeln

Fur eine Regel r € R und ein Design D qilt <r>D = true genau dann, wenn die folgenden

Aussagen erfullt sind.



1. Fur Kardinalitatsregeln r =(s,card . ,card_.)eR

min ! max card *

card . < ‘{d € Ap | corrg? (85 (d)) = s}{ <card,__ (6)

Die Anzahl der Instanzen d von semantischen Objekten im Design, deren Typ
05 (d) in der Designontologie mit dem in der Regel angegebenen Typ s in der

Regelwissensontologie tbereinstimmt, muss innerhalb des in der Regel angege-
benen Bereichs liegen.

2. Fur Relationsregeln r =(s,l,s,,mult,, ,mult,.)eR,:

corrs® (S, (d)) =5, =

vd e A, : (Sps:lp+Sp2) S Mo | Spy = d Acorrg (1) = | (7)
mult,,;, < ; <mult,,,
ncorrg” (05(Sp2)) =S,

Fir alle Instanzen d von semantischen Objekten im Design, deren Typ J,(d) in
der Designontologie mit dem in der Regel angegebenen Typ s, in der Regelwis-

sensontologie Ubereinstimmt, muss die Anzahl der Relationstupel im Design, die
von d ausgehen und deren Relationstyp mit dem in der Regel angegebenen kor-
respondiert und deren Zielobjekte mit s, korrespondieren, im in der Regel ange-

gebenen Bereich der Relationsmultiplizitat liegen.

3. Fdir Integer-Attributregeln r = (s,i,val ,,val ) € R

max iattr

(ot (6 (d)) =s =

vd eA,: (8)

A(s,.0,,V,) €y :(sx =d /\corr,'; (i,)=iAval , <v, svalmax)

min —

Far alle Instanzen d von semantischen Objekten im Design, deren Typ J,(d) in

der Designontologie mit dem in der Regel angegebenen Typ s in der Regelwis-
sensontologie Ubereinstimmt, muss ein Integer-Attribut-Tupel fir das Objekt d
existieren, dessen Attributtyp mit dem in der Regel angegebenen korrespondiert
und dessen zugehdriger Wert im durch die Regel zugelassenen Bereich liegt.

4  Diskussion und Ausblick

In diesem Artikel wurde die operationale Semantik fiir einen Ausschnitt unserer visuel-
len Sprache zur Reprasentation von konzeptuellem Gebaudewissen definiert. Eine voll-
standige Betrachtung aller durch diese Sprache unterstitzten Regeltypen findet sich in
[4]. Dort findet sich auch eine Besprechung verwandter Arbeiten zum Thema, die hier
aus Platzgrinden entfallt. Die hier dargestellte Semantikdefinition bleibt dem Anwender
der Werkzeuge zum konzeptuellen Entwurf verborgen. Der Anwender wird durch eine
benutzerfreundliche Oberflache beim Erstellen und Prifen von Entwirfen unterstitzt.



Die formale Semantikdefinition dient zum einen der Implementierung der Prifmecha-
nismen der Konsistenzanalyse und zum anderen auch dem Verstandnis, in welchen
Fallen und aus welchen Griinden dem Benutzer Warnmeldungen ausgegeben werden.

Zurzeit wird im Condes-Projekt daran gearbeitet, die Ausdruckskraft der visuellen Spra-
che dahingehend zu erweitern, dass einfache, atomare Regeln zu komplexen, zusam-
mengesetzten Regeln verknupft werden kdénnen. Dazu werden dem Benutzer
Operatoren der Aussagen- und der Pradikatenlogik zur Verfigung gestellt. Die hier dar-
gestellte formale Semantikdefinition wird entsprechend erweitert. Darlber hinaus wird
an der Modularisierung des Regelwissens gearbeitet. Dadurch soll es erméglicht wer-
den, Regeln zu bestimmten Teildomanen in modularer Form zu spezifizieren und spéater
einen Gebaudeentwurf gegen ein Gesamtregelwissen zu prifen das aus einer Hierar-
chie von Modulen besteht.
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