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Forord

Byggproduktmodeller &r for nérvarande ett hdgaktuellt tema inom den internationella
forskningen om byggandets informationsteknologi. | Sverige har inom ramen for IT-
Bygg programmet redan en del projekt utforts eller igadngsatts som explicit syftat till att
utveckla teorin om byggproduktmodeller eller att utveckla prototyper. Infér en andra
tredrsperiod i programmet har programstyrelsen énskat fa forslag till storre och val
sammanhallna projekt. Denna forstudie har utforts pa varen 1993 om ett hjalpmedel vid
utarbetandet av ett relativt omfattande projektforslag. Forstudiens framsta mal har varit
att utgdra en bakgrund for valet av forskningsstrategi i det fortsatta arbetet. Samtidigt
kan resultat ha ett visst intressevarde for de specialister som ar inblandade i omradets
FoU, varfor BFR 6nskat att rapporten publiceras i denna serie.

Under arbetets gang har jag haft hjalp av prof. Hans Rahm, prof. Jerker Lundequist,
samt doktoranderna Vdino Tarandi och Kjell Svensson, vilka alla gett vardefulla
kommentarer om en tidigare version av rapporten. Tarandi har dessutom hjélpt till med
rapportens typografiska fmslipning. Min tidigare kollega vid Statens tekniska
forskningscentral i Finland, Kari Karstila har skrivit en fortrafflig dversikt éver STEP-
verktyg, vilken publiceras som bilaga till rapporten.

| Stockholm, juni 1993

Bo-Christer Bjork

Prof. i Byggandets informationsteknologi

Institutionen for byggnadsekonomi och byggandets organisation
Kungl tekniska hégskolan



1. Inledning

Denna rapport ar ett resultat av en forstudie om byggproduktmodellsforskning som
under varen 1993 utforts av undertecknad. Bakgrunden till forstudien &r en 6nskan att
relativt grundligt planera en omfattande flerarig insats pd omradet inom ramen for IT-
BYGG forskningsprogrammet. Det har redan bedrivits forskning och utveckling pa
omradet i Sverige, men insatserna har delvis varit bristfalligt koordinerade sinsemellan
och har tyvarr haft en alltfér liten kontaktyta med den ledande internationella
forskningen. Det har ocksa varit svart att nd ut med forskningsresultaten utanfor en
relativt liten skara av initierade experter. Ett viktigt mal for det projektforslag som
inlamnats denna var till programstyrelsen for IT-Bygg programmet &r att rada bot pa
dessa brister och att skapa en svensk forskningsmiljé med en tillracklig "kritisk massa"
for att mojliggora en konsistent forskningsinsats av hdg internationell klass.

Rapporten kan &ven ses som ett komplement till den utredning om byggproduktmodeller
som gjordes 1992 pé& uppdrag av IT-BYGG programmets programstyrelse [Franzén 92],
Franzéns utredning skrevs ur en branschrepresentants synvinkel, och klargjorde de
grundlaggande begreppen och malen for forskningen. En av de viktigaste slutsatserna
var att tiden annu inte var mogen for standardisering pa tex en nationell svensk bas, utan
att det &nnu krévs forskningsinsatser och testning av de teoretiska begreppsmodeller som
framtagits i Sverige och i utlandet.

2. Grundlaggande begrepp

Denna lagesrapport &r skriven for en lasekrets av specialister, dvs. forskarkolleger och
beslutsfattare som forvéntas ha grundldggande kunskaper betraffande principerna for
byggproduktmodeller. For en utforligare introduktion till temat hanvisas darfor till annan
litteratur, tex [Bjork 89a, Bjork 90, Bjork och Penttild 91, Svensson 91, Keijer et al 92,
Franzén 92], En skrift pd svenska dar grundbegreppen genomgas relativt grundligt ar
under utarbetande och planeras vara klar till hosten [Keijer et al 93], | det féljande
klarlaggs darfor bara i korthet nagra centrala begrepp som behovs for att forstd
innehallet.



Grundlaggandefragestallning

Den forskning som beskrivs i denna rapport syftar till att hitta tekniska l6sningar hur vi i
digital form skall strukturera information om en planerad byggnad. Ldsningarna syftrar
framfor allt till att mojliggora att ett mycket stort urval heterogena tillampningsprogram
for projektering, teknisk analys, byggstyrning och forvaltning automatiskt kan fa tillgang
till varandras information. Med dagens ritningsorienterade CAD-system &r detta mycket
svart att fa till stand.

Datorintegrerat byggande ( Computer-integrated construction, CIC)

Datorintegrerat byggande &r en vision av hur byggprocessen i framtiden kan te sig, med
tonvikt pa ett effektivt utnyttjande av datorstod for olika slag av uppgifter i alla
processens skeden fran programskedet tom forvaltningsskedet. Speciellt utméarkande ar
att information som en gang matats in i nagon tillimpning ar tillganglig for andra
tillimpningar i digital form, vilket mojliggérs genom  bruket av distribuerad
databasteknik och neutrala datadverféringsformat.

Databas (Data base)

En databas ar en samling data som lagrats pa ett regelbundet satt, och som ett flertal
anvandare har tillgang till, bade for att lasa informationen och dndra pa informationen.
Ett vasentligt element i ett databassystem ar ett standardiserat fragesprak, tex SQL, som
blivit en de facto standard.

Datamodell (Data Model)

En datamodell &r en uppsattning elementdra datastrukturer som tillsammans utgdr den
"grammatik"” med vilken man kan definiera mer eller mindre komplicerade
informationsstrukturer . | en datamodell definieras mekanismer sasom objekt, klasser,
attribut, relationer, &rvning av datastrukturer. Relationsdatabaserna foljer en egen
mycket valdefinierad datamodell, objektsorienterade programmeringssprak en annan.



Objekt (Object, Entity)

Objektet ar den centrala datastrukturen i nastan alla forekommande datamodeller. Ett
objekt ar en strukturerad samling data som anvands for att lagra information om néagot
konkret eller abstrakt fenomen . Objekten &rver sina datastrukturer av de klasser de hér
till, medan datavardena bestdms individuellt for varje objekt.

Begreppsmodell (Conceptual Model, Conceptual Schema)

En begreppsmodell definierar den information som behdvs for att i en datorapplikation
eller ett databassystem beskriva nagot fenomen i realvarlden och formuleras alltid i ett
grafiskt eller alfanumeriskt modelleringsprak, som baserar sig pa en datamodell.. En
begreppsmodell bestar av ett flertal sinsemellan relaterade objekt, vilka tillsammans
bildar en meningsfull och relativt tydligt avgrénsad helhet.

floor area

purpose of use

filled by Opening serves S[l:2]
component
INV served by S[1:7]

number of

Window Integer

Figur 1. Exempel pd en begreppsmodell, formaliserad i EXPRESS-G [Bjork 92b]
Produktmodell (Product Data Model)

En produktmodell &r en speciell typ av begreppsmodell, med vars hjalp man definierar
informationsstrukturer som behévs vid beskrivningen av olika produkter som planeras
och konstrueras av ménniskor ( bilar, maskiner, byggnader mm. ). Termen anvénds
ocksa ofta for sjalva beskrivningen i databasform av en specifik produkt, men det ar skal
att betona att det ror sig om tva olika begrepp, fastan samma term anvands. Har finns
annu plats for en debatt om vilka termer man borde anvéanda pa svenska.



Typobjekt ( Type object, specific object)

Vid beskrivningen av produkter finns det betydande mojligheter att rationalisera
inmatningen och foérvaringen av informationen genom bruket av typobjekt. Ett typobjekt
innehéller den information som &r identisk for ett flertal likartade produktdelar eller
komponenter inom samma produkt. Varje enskilt fonster i en byggnad maste tex. i en
produktmodell definieras entydigt inklusive lagesinformation. Daremot behdver man
beskriva fonstrets mer detaljerade konstruktion bara en gang i ett typobjekt som det
enskilda fonsterobjektet refererar till.

Overforingsformat (Data transferformat)

Ett datadverforingsformat ar ett specifikt syntax (med speciella tilldtna symboler,
ordningsfoljd pé& rader, positioner inom rader mm) som definierar hur overford
information i detalj bor se ut. Dylika syntaxer anvands for att fysiskt dverféra data i
digital form mellan olika tillampningar. Ibland &r syntaxen direkt skraddarsydd for
Overfdringen av viss strikt definierad typ av information. | andra fall kan syntaxen lampa
sig for overforingen av vilken typ av information som helst, forutsatt att bade séndare
och mottagare foljer en gemensam begreppsmodell. Det 6verféringsformat som utgér en
del av STEP-standarden &r av sistndmnda typ.

STEP;

HEADER;

FILE_NAME(‘example.step’,

'1993-03-10 T15:27:46',

(‘Falk','Digital’),

'STEP VERSION1'

FILE_DESCRIPTION(('Detta &r ett exempel pa en NICKSTEP-fil'),$);
FILE_SCHEMA((NICK");

ENDSEC;

DATA,;

@1 = cartesian_point(27000000.,12000000.,0.);

@2 = projekt_data(NICK',.MM.,.DEG.,.SWE.,.NEW. #l,0.);

@3 =building(#2,$);

@4 = cartesian_point(5500.,5500.,0.);

@5 = cartesian_point(24500.,5500.,0.);

@6 = cartesian_point(24500.,17500.,0.);
@7 = cartesian_point(5500.,17500.,0.);
@8 = polyline((#4,#5,#6 #7));

@9 = volume(#3,#8,2800.);

@824=cartesian_point(18000.,6100.,0.);
@825=cartesianjpoint(6100.,6100.,0.);
@826=cartesian_point(6100.,14900.,0.);
@827=cartesian_point(18000.,14900.,0.);
@828=polyline((#824,#825,#826,#827));




@829=plate_|(#828,$,200.,2800.);
@830=building_object(#3,#9,$,'331.2",$,.NEW.,$,'"VI'$,#829,$,$,$,9);

@834=cartesian_point(l 1200.,6000.,0.);

@836=axis2_placement(#834,$,$);

@837=att_real(‘width','bredd',(910.))

@838=att_real(‘height','h6jd",(2100.))

@839=comp_standard(#836,'door’)

@840=building_object(#3,#9,$,'355.2",$,.NEW.,$,' DIA-V, (#837 #838),#839,$,$,$,3);
@844=cartesian_jx)int(14200.,6050.,850.);

@846=axis2_placement(#844,$,$);

@847=attjreal('width','bredd',(1010.));

@848=att_real(‘height''hdjd",(1200.));

@849=comp_standard(#836,'window’);
@850=building_object(#3,#9,$,'355.1",$,.NEW.,$,'F10A, (#847,#848),#849,$,$,$,$);
@854=cartesian_point(8700.,15000., 1450.);

@855=direction(-1.,0.,$);

@856=axis2__placement(#854,$,#855);

@857=att_real('width','bredd',(1010.));

@858=att_realCheight','h6jd",(600.));

@859=comp_standard(#856,'window');
@860=building_object(#3,#9,$,'355.1',$,.NEW.,$, F10B',(#857,#858),#859,$,$,$,9);
@864=cartesianj)oint(9000., 14800.,0.);

@865=cartesian_point(9000.,9300.,0.);

@866=cartesian_point(18000.,9300.,0.);

@868=polyline((#864,#865,#866));

@869=plate_l(#868,$,95.,2600.);
@870=building_object(#3,#9,$,363.0'$,.NEW.,$,'$,'VAT16' $,#869,$,$,3,9);
@874=cartesian_point(17300.,9347.5,0.);

@875=direction(-1.,0.,$);

@876=axis2_placement(#874,$,#875);

@877=alt_real('width','bredd",(910.));

@878=att_real(heiglit','hojd",(2100.));

@879=comp_standard(#876,'door");
@880=building_object(#3,#9,$,'365.2',$,.NEW.,$,'D9B-V, (#877 #878),#879,$,$,$,3);
@884=cartesian_point(6200., 12700.,0.);

@885=cartesian_point(8953., 12700.,0.);

@888=polyline((#884,#885));

@889=plate_I(#888,$,95.,2600.);
@890=building_object(#3,#9,$,363.0',$,.NEW.,$,'$,'VAT716'$,#889,$,$,$,$);
@894=cartesian_point(8700.,12652.5,0.);

@895=direction(!.,0.,%);

@896=axis2_placement(#894,$,#895);

@897=att_real('width','bredd",(810.));

@898=att_real('heiglit',1i6jd",(2100.));

@899=comp_standard(#896,'door");
@900=building_object(#3,#9,$,'365.2',$,.NEW.,$,'D8A-H',(#897 ,#898),#899,$,$,$,%);
@904=cartesian_point(6200.,14100.,0.);

@905=direction(0.,1.,$);

@906=axis2_placement(#904,$,#905);

@907=att_string(‘colour','farg’, vit');
@908=att_string(‘nianufacturer','fabrikat','Gustafsberg');
@909=comp_standard(#906,'sanitary");
@910=building_object(#3,#9,$,'528.22",$,.NEW.,$, TOALI',(#907,#908),#909,$,$,$,$);
ENDSTEP;

Figur 2. Exempelpa information strukturerad enligt STEP. s dverforingsformat
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STEP (Standardfor the Exchange ofProduct Data)

STEP &r arbetsnamnet for en internationell [1SO-standard for o©verforing av
produktmodellsinformation ~ [ISO 93a], STEP baserar sig pa anvandningen av
objektshaserad databasteknik, STEP har i borjan av 1993 fatt status av International
Draft Standard. | standarden definieras férutom sjélva begreppsmodellerna &ven ett eget
datamodelleringssprak (EXPRESS) med vars hjalp begreppsmodellerna skrivits och i en
fysiskt dverforingssyntax.

3. Historisk bakgrund

3.1 Forskningens tyngdpunkter i olika tidsperioder

For att fa ett grepp om den forskning som under de senaste 20 aren bedrivits pa detta
omrade kan det vara skal att dela in hela tidsrymden i ett antal perioder, var och en
praglad att vissa 6verskuggande mal och anvandningen av for respektive tidpunkt typisk
datorteknik (t.ex. relationsdatabaser, objektstankandet).

Tahell 1. Byggproduktmodellforskningens prioriseringar i olika tidsskeden

Tidsperiod Forskningens tyngdpunkt
1975 - 81 Den grundlaggande problematiken klarlaggs
1982 - 85 Expertsystemen dominerar intresset
1986-90 Forsta generationen byggproduktmodeller
1991 - Skepsis, delmodellstankandet

1



3.2 Den grundlaggande problematiken klarlaggs

Under den forsta perioden, som ungefér stréckte sig fram till slutet av 1970-talet,
borjade en handfull forskningsgrupper i de anglosaxiska landerna intressera sig for hur
man i digital form kunde strukturera en byggnadsbeskrivning pa ett satt som
mdojliggjorde en integration av ett stort antal tillampningar i projektering [en bra dversikt
ges i Bijl, Stone och Rosenthal 79] . Né&stan som regel fick dessa hdgskolebaserade
forskningsgrupper  finansiering av  offentliga  byggorganisationer  for  vilka
prototypsystemen utvecklades. Exempel pa system fran denna tid ar OXSYS, SSHA,
BDS/GLIDE och CAEADS [ se tex. Vanier och Grabinski 87],

De grundlaggande problemstéllningarna forstods relativt bra redan vid denna tidpunkt
[Eastman 78 ]. Déaremot var datortekniken, bade betraffande hardvara och
programmeringsteknik, alltfér outvecklad for denna typ av tilldmpningar. De system som
togs fram visade sig vara mycket otympliga att anvanda och ofta var man tvungen att
kraftigt kompromissa med planerarens valmojligheter for att fa till stand ett fungerande
system. BDS, som faktiskt anvéndes i ett anal verkliga projekt, var t.ex. helt skraddarsytt
till en speciell byggmetod (OXSYS) som anvéandes av sjukvardsmyndigheterna i ett
engelskt 1an [Richens 78], Bla begrénsade systemet valfriheten till relativt ortogonala
planldsningar.

3.2 Expertsystemen dominerar forskarnas intresse

Under den féljande perioden, som strackte sig over den forsta hélften av 1980-talet,
minskade intresset for att studera byggproduktmodeller (termen hade i och for sig inte
&nnu tagits i bruk). Detta hade ett samband med att de ursprungliga pionjérsinsatserna
inte hade infriat de forhoppningar man haft, och med att finansieringsméjligheterna inom
den offentliga sektorn minskade. Samtidigt borjade renodlade ritsystem att snabbt tas i
bruk inonm branschen. Forskarna pa bygg-IT omradet borjade rikta sin uppmarksamhet
mot kunskapsbaserade system. | boérjan utvecklade man framst regelbaserade
expertsystem for mycket begrénsade problem [se bla. Wager 84],
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Den relativt ringa forskningsverksamheten fran denna tid koncentrerade sig pa att
undersdka mdjligheterna att anvénda relationsdatabaser for att strukturera och lagra
byggnadsbeskrivningen [ Mclntosh 84, Autran och Florenzano 85],

3.3 Den forsta generationen byggproduktmodeller definieras

Den tredje perioden, som ungefér tdcker den senare hélften av 1980-talet, resulterade i
en forsta generation av begreppsmodeller for beskrivning av en byggnad pa en relativt
hog abstraktionsnivd. De mest kdnda av dessa ar GARM-modellen [Giellingh 88] ,
Building Systems modellen [Turner 90] och RATAS-modellen [Bjérk 89a], Under
denna period togs objektsbaserade metoder i bruk, genom péverkan bade fran Al-sidan
(rambaserade system), programmeringsteknik (objektsorienterad programmering) och
frdn databasteorin ( begreppsmodelleringsmetoder). Utvecklandet av den allméanna
produktmodellsstandarden STEP borjade i mitten av 1980-talet, vilket har haft en
avgorande betydelse &ven for forskningen om byggproduktmodeller.

Ronoult B 14.3E'

Motor
Block

Soltx Ronoult B ME
32SEIA DNWI00 Volvo 53624 ON123

Figur 3. 1 GARM-modellen &r ett vasentligt drag skillnaden mellan kravspeci-
ficerande information och information om valda tekniska I6sningar. [Giellingh 88]
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Parallellt med detta mer teoretiska definitionsarbete byggde man i ett antal hdgskolor
(framst i USA och Frankrike) prototyper som genom en gemensam databas integrerar ett
antal existerande, ofta kunskapsbaserade datortilldampningar i projektering och byggande
[Fenves et al 89, Sriram et al 89, Silhadi et al 89, Pohl et al 91], Tonvikten i dessa
forskningsinsatser 14g i allmanhet mindre pa att definiera den for Gverféringen centrala
produktmodellens struktur &n pa att utveckla metoder for simultan planering (concurrent
engineering), oftast genom anvéndning av sk. "blackboardstruktur”. Angreppssattet som
anvandes i en del av dessa projekt har beskrivits som "loosely-coupled data bases"”
[Rehak och Floward 85], vilket ligger néra ett gryende omrade i databasteorin som kallas
federativa databassystem [Johannesen 93],

I tillagg till den mer rena forskningen har det dven i manga lander pagéatt industridrivet
utvecklingsarbete for att definiera sétt att Overfora information i produktmodellsliknande
form mellan olika aktorer i byggprocessen. Som exempel kan ndmnas det svenska M-
CAD projektet som speciellt fokuserat pa entreprenérens mangdavtagning samt det
finska BEC-projektet som definierade en standard for dverforing av information om
betongelement mellan konstruktdr och fabrik [Hannus 90],

Sen borjan av 90-talet har "byggproduktmodellsforskning” kommit igdng i ett stort antal
forskningsmiljoer runt om i vdrlden. Intresset hos utvecklare av CAD-system och
byggforetag har ocksa bérjat vakna. Publiceringen av den forsta relativt stabila versionen
( Draft International Standard) av STEP varen 1993 har ytterligare okat intresset [ISO
93a],
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3.5 Skepsis rérande totalmodeller, delmodellstankandet

| takt med att forskarna borjat fa praktiska erfarenheter fran ett antal projekt dar man
arbetat med produktmodellsstrukturer har man ocksa borjat inse svarigheten med att pa
en gdng sld fast en sd omfattande och komplex datastruktur, som en full
byggproduktmodell skulle utgéra. Istéllet har man bdrjat efterlysa metodik som kan fora
oss mot slutmalet steg for steg. Den extremt pessimistiska syn pa standardisering
rorande val av objektsklasser for byggobjekt som Aart Bijl har representerat [Bijl 85] &r
ganska sallsynt, daremot har pionjararens idealistiska tro pa en enda "saliggérande"
modell dampats nagot. For narvarande finns det ett 6kande intresse for "dynamiska"
produktmodeller, som l&tt kan anpassas till anvéndarnas specifika behov och till
byggnadsteknologins férandringar [Eastman 92], Dynamiken kunde bla. utgdras av att
anvandaren interaktivt under planeringen kan l&gga till och &ndra datastrukturerna for
enstaka byggdelar.

Den stratifierade syn pa byggproduktmodellens struktur som de flesta ledande forskarna
for narvarande delar presenteras i de tva foljande avsnitten [for diskussioner om detta se
t.ex. Wright, Lockley och Wiltshire 92, Luiten et al 91, van Nederween och Tolman 92],

4. Byggproduktmodellens fyra lager

4.1 Allmant

Det rader inget tvivel om att det objektorienterade sattet att strukturera information ar
det mest lovande for att definiera byggproduktmodeller. Likasd delar manga av de
ledande forskarna uppfattningen att en fullstdindig byggproduktmodells datastrukturer
kan spjalkas upp i ett antal olika, delvis sinsemellan oberoende lager. Sjélv anserjag att
det ar andamalsenligt att anvanda fyra lager. | tabell 2 har jag uppskisserat dessa lager
och forsoker ge exempel som belyser deras innehall:
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Tabell. 2 Byggproduktmodellens olika lager av datastrukturer

Byggproduktmodellens
olika lager:

Den fundamentala
datamodellen

Den generiska beskrivningen av en
godtycklig produkt

Byggprodukt-
modellens karna

Aspektmodeller

Exempel pa foreslagna modeller:

Relationsdatamodellen
Entity-relationship modellen
Ramen
Objektsorienteradprogrammering
Formell logik

STEP standarden
GARNI-modellen
OOCAD-modellen

Building Systems model,

RA TAS-modellen,
GSD-modellen,

Neutrala byggproduktmodellen
KOMM

COMBINE IDM,
House Model,
Structural Steel model
CIM Steel LPM

Dessa fyra lager erbjuder en bra utgangspunkt for en diskussion om hur langt man

kommit, vilka tekniska I6sningar man &r relativt ense om och var forskningsinsatser i

Sverige I&mpligen kan séttas in.

16



4.2 Den fundamentala datamodellen

Betraffande val av fundamental datamodell rader det en ganska stor enighet om att en
objektsorienterad datamodell som inkluderar neddrvning av attribut &r ett minimikrav.
Féljande datastrukturer forekommer i olika kombinationer i de viktigaste till buds
stadende datamodellerna:

* objektet

* objektsklassen

* attributet

* relationen

* &rvning av datastrukturer
* &rvning av data

* budskap

* regler

Goda dversikter dver olika datamodeller och deras respektive meriter och begransningar
star att finna i litteratur om databasteori [ se tex. Brodie et al 85, Hull och King 88],

En central fragestallning ar om man i byggproduktmodeller forutom de mer
grundlaggande datastrukturerna aven skall ta med regler och datastrukturer fran
objektsorienterade programmeringssprak [Augenbroe 93], Svaret beror pd om man
betonar utvecklingen av branschgemensamma standarder eller utvecklingen av
intelligenta och flexibla tillampningar. Det finns ocksd klara relationer mellan
datamodeller av olika komplexitet. Detta gor att en begreppsmodell utryckt utan
metoder eller regler senare kan utvidgas att innefatta dylika utan att man behéver dndra
pa den tidigare datastrukturen [Bjork och Penttila 89],

17



En anvandbar de facto standard erbjuds pa detta omrade av det datastruktureringssprak,
EXPRESS, som STEP-standarden formuleras med [ISO 93b], | allt fler projekt pa
omradet anviander man EXPRESS och dess grafiska ekvivalent EXPRESS-G for att
dokumentera resultaten. Forutom att EXPRESS tekniskt &r val lampat for
begreppsmodellering medfér detta dven att det blir lattare att utnyttja tidigare
publicerade modeller som en bas for det egna arbetet. Anvandningen av de tidigare
populéra grafiska begreppsmodellspraken IDEF1X och NIAM har daremot minskat i
STEP-kretsar.

Figur 4. Exempel pa datastrukturer uttryckta med hjalp av EXPRESS-spraket
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4.3 Den generiska beskrivningen av en produkt

Typiska datastrukturer inom detta lager &r:

* sérskiljandet av olika versioner av en design
* uppspjalkningen av en produkt i system och delar
* datastrukturer for form- och lagesinformation

behandlingen av information som upprepas ett flertal ganger ( typobjekt)
definition av kravspecificerande information kontra valda tekniska l8sningar

Hela basdelen av STEP-standarden behandlar denna typ av information, eftersom
standarden skall vara oberoende av tillimpningsomraden. En rapport om STEP-
standarden har ar 1990 utgivits pa svenska av BFR [Bjork 90] och det &r inte motiverat
att upprepa innehallet i denna korta forstudierapport. Det ar dock skal att poangtera att
STEP varen 1993 fatt status som internationellt standardutkast och att det kommersiella
intresset for STEP-kompabilitet och for STEP-relaterade produkter kraftigt dkat. Inom
STEP har man under de senaste tva-tre aren tagit fram metoder som béttre an i de
tidigare versionerna formar handskas med de mindre delmangder av den totala
standarden som behdvs i olika tillampningsomraden (sk. application protocols).

Manga forskare ar ndgot skeptiska rorande framtidsutsikterna for sjalva STEP-
standarden och anser att de verktyg och den metodologi som utvecklats inom STEP-
projekt kommer att fa en storre betydelse 4n sjalva standarden [Watson 93],

Den sk. GARM-modellen ( Global AEC Reference Model) hor ocksd i huvudsak till
detta lager [Gielingh 88], Vissa datastrukturer frin GARM ingar i STEP:s basdelar. |
det finska OOCAD-projektet har man utvecklat en modell som i hég grad utnyttjar de
mojligheter "typobjekt" erbjuder [Serén et al 93], Det svenska NICK-formatets
datastrukturer placerar sig delvis pa denna niva [Tarandi 91].
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Figur 5. 1 denfinska OOCAD-modellen sarskiljer manframfér allt mellan typobjekt
och derasférekomster i en byggnad. [Serén et al 93]

Den modell som Eastman vid UCLA utvecklat, EDM, ligger genom sitt utpréglade bruk
av formell logik, ndgonstans i mellanskiktet mellan den fundamentala datamodellen och
denna niva [Eastman 92],

4.4 Byggproduktmodellens k&rna
Pa& denna niva ror det sig om objektsklasser som ar skraddarsydda for beskrivningen av

byggnader, tex vaning, fonster. Datastrukturerna fran de forsta tva lagren anvands
genom nedarvning, vilket ar andamalsenligt tex for generell produktinformation. Typiska
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datastrukturer pa denna niva beskriver sadan information som behovs av ett flertal olika
tilldmpningar i flera skeden genom byggnadens livscykel. Viktiga begrepp ror t.ex. rum
och hur olika byggdelar ar relaterade till rum och varandra. P& detta omrade ligger
byggproduktmodellernas  datastrukturer ndra byggdelstabellerna i traditionella
byggklassificeringssystem.

Ett tidigt exempel pa denna typ av modell &r Building Systems Model, som dock é&r
ganska generisk och framst tar fasta pa klassificeringen av olika grundlaggande system i
byggnaden [Turner 90], Andra exempel &r den mycket 6vergripande urspungliga
RATAS-modellen [ Bjork 89a ], den modell som pa basis av ett antal tidigare modeller i
Frankrike tagits fram av gruppen GSD [ Groupe Structuration de Données 91]och
Space-space boundary-enclosing structure modellen [Bjork 92 ]. Det inom Kungl
Byggnadsstyrelsen framtagna forslaget till "Neutral byggproduktmodell” &r ytterligare
ett exempel pa ett forslag tilll en byggproduktmodellskarna [Svensson 90]. | KBS-
modellen betonas bla starkt kopplingen mellan i branschen redan anvénda
klassificeringssystem och byggproduktmodellens uppbyggnad.

Pa motsvaras av
> OBJEKTTYP! BEGREPP | EXEMPEL PA OBJEKT
PROD.MODELL BSAB-SYSTEMET OCH KOD
o fastighet P2-matrlserna (1+3+5+6+7+8)
o tomt, Del av P2-matrls 1, rest. del
byggnader del av P2-matrls 1 och P2-
matrisema (3+5+6+7+8)
o huvudgrupp Huvudgrupper | P2-tabell 3 Hus
5 VVS
o system Huvudgruppernas underindel- 35 Fasader
ning langs vertikalaxeln 5710 Tllluftssystem
o delsystem Underindelning langs horison- 355 Oppningskomplettering
talaxeln for varje system 57102 Centralutrustning I tlll-
luftssystem
o del En eller flera typaktivttets 355.1 Fonster
resultat tlllsammans/P1 -rubrik 57102.T6 Flakt
o detalj Resurs/minska kalkylerbara

enhet

Byggnadsobjekt = markbyggobjekt, husbyggobjekt och installationsobjekt

Figur 6. Visar hur den "Neutrala byggproduktmodellens” objektnivaer ar kopplade till
begrepp i BSAB-systemet.
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Erfarenheterna fran dylika projekt dar ett stort antal byggdelsklasser definierats genom
nedarvning av klassegenskaper tyder pa att komplett modell uppbyggd pa detta sétt bor
innehélla nagra hundra objektsklasser med ett flertal attribut per klass. Ett alternativt
synsatt, som betonar vikten att halla kdrnan sa liten som mojligt, kan beskrivas med
epitetet "minimal modell” [ de Vries 91, Tarandi 93, Serén et al 93, Karlshdj 93], En
mojlighet ar dven att skapa byggrelaterade attributgrupper pa en lagre niva och lata
anvandaren sjalv binda dessa vid sina objektbeskrivningar [Phan 93, Serén et. Al 93],

building
injocation in_system
location geometry_object system
curve .
attribute
connection
2D view building_object curve
space
attribute

comp.
formtype
attribute

- building_object_
same as building_ part
object

Figur 7. En mdjlig strategi ar att begrénsa byggproduktmodellsstandarder till ett
minimalt antal generiska datastrukturer [Tarandi 93]

22



4.5 Aspektmodeller

Aspektmodeller inkluderar relevanta delar av en byggproduktmodells kérna men i dvrigt

gar de mer pa djupet i den information som en enskild part i byggprocessen kan vara

intresserad i. Sammantaget ror det sig om en mycket stor mangd datastrukturer som

endast sdllan behdvs av mer &n en handfull tilldmpningar.

Bra exempel pd denna typ av modeller & de modeller for stalkonstruktioner som
definierats pa Stanfords Universitet i USA [Lavakare & Howard 89] och i EUREKA
projektet CIMSTEEL ( vars modell kallas Logical Product Model LPM) eller den

modell for energiekonomisk bygginformation som framtagits

COMBINE-projektet. COMBINE:s IDM modell som

informationsinnehéllet i sex olika energiekonomiska tillampningar,

objektsklasser formulerade i EXPRESS-spraket [Dubois et al 92 ].

CONNECTION DETAIL  (could.)
CONNECTION-S42.2

(W 14x41
Grade A50) GIRDER-26
PART-1457
SUBCONNECTION-03
ELEMENT-22
PART-1456
PART-1458

- *
SUBCONNECTION-01 12X 5X85%)

(SUBCONNECTION-02 on the other side)

CONNECTION-S42.2
IS-A
DESCRIPTION
CONN.MEMBERS
CONN.PARTS

IN_STRUC_SUBSYSTEM
METHOD

AT.NODE

t-beam-column-conn-02

beam and column shear connection
column-17, girder-26
(part-1456.flange-2, pan-1457.web,
part-1458.edge)

(pan-1458.face, pan-1459.edge,
part-1459.face)

frame-a-a
welded-connection-method-14
bolted-connection-method-07
node-62

i det Europeiska
enbart  técker

innehaller ca 400

Figur 8. Ett bra exempel p& en aspektmodell &r den modell for stalkonstruktioner

som utarbetats vid Stanfords universitet [Lavakare & Howard 89]
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En kritisk fraga vid utvecklandet av dylika aspektmodeller ar hur de till sina
gemensamma delar, dvs. de delar som logiskt hor till byggproduktmodellens karna, skall
vara sinsemellan kompatibla. Trogligen kommer det att utvecklas bade helt separata och
sjélvstandiga aspektmodeller men dven "dusters” av aspektmodeller som grupperar sig
kring till buds staende tavlande defininitioner av byggproduktmodellens karna.

4.6 Integration i en generell modell for bygginformation

Beskrivningar av byggnader och byggdelar &r inte den enda typ av information som
genereras och anvénds i byggprocessen. | tilligg kommer bl.a. information om priser och
kostnader, bestéllningar, kontrakt, tidsplaner, arbetsmetoder mm. Ju l&ngre integrationen
skrider desto angeldgnare blir det att bygga broar mellan produktinformationen och
dessa Ovriga kategorier av information, vilka dven de hanteras med datortillampningar.
Ett bra exempel erbjuds av kunskapsbaserade system for tidsplanering, som for sitt
resonemang behdver information om byggdelar och dessas interna relationer ( t.ex. "vilar
pa", "ar yta till"), [se tex Cherneffet al 91, Darwiche et al 88].

Sen ca 1990 har ett antal forskare borjat definiera begreppsmodeller som forsoker
relatera informationen fran dessa olika domaner sinsemellan [Bjoérk 92a], [Luiten och
Tolman 91], [Froese 92], Ett utkast till en syntes av dessa modeller definierades vid ett
seminarium i Esbo hosten 1992 [Bjork et al 93], Intresset for denna kategori av
generiska modeller har ocksd vaknat inom den ISO-kommittee som Gvervakar
utvecklingen av byggbranschens klassificeringssystem [Karlsson och Allott 91], Ett
faktum é&r att utvecklarna av de byggklassificeringssystem vi idag har i bruk redan pa 50-
och 60-talen studerade denna problematik [Giertz 93, Bindslev 93] fastan de da till buds
stdende metoderna for begreppsmodellering skiljde sig fran dagens objektorienterade
metoder. Det ar helt klart att man kan Aateranvanda en stor del av de
informationsstrukturer och begrepp som ingar i byggklassificeringssystem i arbetet med
produktmodeller [for synpunkter pad detta se tex. Lundberg, Lundeqvist och Lotz-
Mattson 90, Svensson 90], Ocksa de kretsar som haller pa att definiera EDI-standarder
for kommersiella meddelanden i byggbranschen har nyligen blivit intresserade av en
intergration i riktning mot produktmodellering [ Neutebooms 92],

24



OBJECTS CLASSES
Assembly relations Classifications
Topological network Class hierarchies

Figur 9. En skiss till hur en generisk modell fér bygginformation kunde se ut.
[Bjork 92a]

5. Metodik och hjalpmedel i produktmodellsprojekt.

5.1 Arbetets organisering

I de forsta forskningsprojekten dér man stravade efter att definiera produktmodeller och
att testa dessa definitioner med prototyparbete faste man inte sd mycket uppméarksamhet
pa hur definitionsarbetet organiserades. Ofta har arbetet utforts av en enstaka individ.
Nar arbetet utférts som kommittéarbete utan en valplanerad metodik har forskarna ofta
fastnat i andlosa diskussioner om modellernas detaljer. Detta beror i hog grad pa
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problemomrédet ifraga. En byggnad har en mycket natverkslik struktur och olika aktorer
i byggprocessen har mycket olika satt att se pd samma information.

| detta hdnseende torde forskarna ha ett och annat att lara av den speciella disciplin inom
informationsteknologin som kallas "software engineering”. Ett &hnu mer specialiserat
omrade inom datalogin &r integrationen av heterogena databaser. Likasa kan det vara
nyttigt att bekanta sig med de arbetsrutiner som anvénds i STEP-arbetet.

Olika satt att organisera definitionsarbetet kan beskrivas med hjélp av féljande matris,
som aven innehaller ett antal exempel pa typiska fall:

Ensam forskare Arbetsgrupp
Teoretisk top-down analys AE systems model RATASII
Teoretisk bottom-up analys Space, enclosing

structure model

Integration av existerande COMBINE IDM
applikationer

Baserad pa ett empiriskt
studium av datafléden BIM

Top-down metoden innebar att man utgar fran en abstraktionshierarki dar rotobjektet ar
ett objekt for att beskriva hela byggnaden, och att man later detta férgrena sig allt langre
och langre. | en forsta omgang delas byggobjektet upp i ett antal system for barande
konstruktioner, VVS etc. vilka ytterligare spjalks upp i mer detaljerade objekt. Denna
metod bygger pa ett systemteoretiskt tankesatt och kan latt leda till hierarkiska
datastrukturer.
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Det finns tva grundlaggande slag av objekthierarkier. Den ena &r baserad pa att skapa
allt mer specialiserade objektsklasser, den andra pa en uppspjalkning av byggnaden i allt
mindre delar. | presentationer om produktmodeller sammanblandas ofta dessa tva
abstraktionsprinciper pa ett for lasaren eller ahdraren o6verskadligt satt. Det ar skal att
poédngtera att anvéndningen av specialisering av objektsklasser (eng. specialisation)
betingas av likheter och skillnader i de informationsstrukturer man behover for
beskrivandet av olika byggdelar. Denna abstraktionsprincip aterfinnes automatiskt i t.ex.
objektsorienterade programmeringssprak. Anvandningen av en hierarki av helheter och
deras delar (eng. decomposition) finns daremot inte automatiskt i flertalet av de
grundlaggnade datamodellerna och maste darfor byggas upp med begreppsmodeller. Ett
vasentligt drag i objektsorienterade databaser som gor dem speciellt intressanta for
produktmodellsimplementeringar &r just hanteringen av "helhet-del” hierarkier och stéd
for databasoperationer med dessa [Dittrich 89],

Turners AE systems modell erbjuder ett utmarkt exempel pa tillampandet av top-down
metodik [Turner 90],

Bottom-up metoden utgar fran en analys av vilka enskilda byggdelar man kan sarskilja
tex. i ett enskilt rum och hurdana relationer dessa har sinsemellan. Objekt pa hogre
abstraktionsnivaer skapas framfor allt genom att gruppera delobjekt till storre helheter.
Denna metod leder i motsats till top-down metoden direkt till néatverkslika
datastrukturer. | arbetet for att definiera en modell for véggar, utrymmen och ytor
anvandes denna metod [Bjork 92b],

Vid integrationen av existerande tillampningar utgdr man fran de data ett antal
existerande datorprogram behdver som indata eller producerar som utdata. Dessa
dokumenteras noggrant och modellen byggs som en union av denna informationsméngd.
Pa detta satt sorjer man for att produktmodellen kan anvandas som ett neutralt medium
vid datautbyte tillimpningarna emellan. | det Europeiska COMBINE-projeket anvandes
ett tabellberdkningsprogram for att dokumentera databehovet i sex tilldmpningar innan
den slutgiltiga begreppsmodellen IDM formulerades.
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OBJECT : T ECHNICKL SYSTEM

SLOT NAME STEP  DEFINITION TYPE MULTI- UNITS  RANGE DEFAU SOURCE COMPU cardinal PRIVATE PRIVATE SUBJECT
VALUED LT TATION 112 NAME WNER
network pipe pipe diameter of the network real m network pipe  MLC- heating plant
diameter (i) diameter(i) v3-0-
95
network pipe pipe length of the network real mm network pipe  MLC- heating plant
length(i) length(i) ¥3-0-
96
network pipe pipe losses of the network real network pipe  MLC- heating plant
losses KWh/y losses v3-0-
ear 101
network sub losses by sus station for thenetwork  real network sub  MLC- heating plant
station losses KWh/y station losses v3-0-
ear 102
number associated numeral no -7.7- number MLC- heating plant
with the boiler Further associated with v3-0-
inform the boiler 104
ation:-
MLC
outside pipe length of the outside pipes real m 0 measur outside pipe  MLC- heating plant
length(i) ament length(i) v3-I-
49
outside outside temperature in relation integer *C -99 to 999 0 control outside MLC- heating plant
temperature 1 withdeparture temperature system temperature | v3-1-
46
heat-transfer- the fluid use for heat transfer in the ~ Object
fluid network
SPECIFIC HEAT SPECIFIC HEATOF LIQUID Real KJI/kgK 4.18  TABLES SPECIFICHEAT VTT- HEATING
1-49 SYSTEM
Emission-system Object
DESIGN PRES PRIM DESIGNED PRIMARYPRESSUREOF THE  Real KkPa DESIGNPRES  VTT- HEAT
HEATEXCHANGER - - - PRIM 0-8  EXCHANGER
DESIGN PRES SECU DESIGNED SECUNDARY PRESSUREOF  Real kPa DESIGNPRES ~ VTT- HEAT
THEHEATEXCHANGER - - - SECU 0-9  EXCHANGER
‘COMBINE  SLOT DEFINITION - HEATING, COOLING, VENTILATION, AIR CONDITIONING AND DOMESTIC HOT WATER SYSTEM - 22/0X191 P

Figur 10. 1 arbetet med att definiera COMBINE projektets IDM modell samlade
man detaljerat upp informationen om sex olika tillampningars in- och utdata

[Dubois et al 92]

Ett studium av datafléden i projekterings- och byggprosessen liksom dven ett studium av
sjdlva processen kan &ven anvandas som en utgangspunkt for informationsanalysen.
Ansatser till detta kan hittas bade i det Hollandska BIM-projektet Holland [IOP-Bouw
89] och och i det arbete med en byggprocessmodell som utforts i USA [Sanvido 92],
Problemet ar harvid att det &r svart att dokumentera flodesinformationen pa en
tillrackligt detaljerad niva for att utgora en bas for produktmodellsdefmitioner.

Ovannamnda metoder har séllan anvénts i ren form. Definitionen av en produktmodells
datastruktur kan narmast jamforas med en projekteringsprocess. Processen inrymmer
bade top-down och bottom-up tankande, rigoros metodik och intuition om vartannat i en
stndigt iterativ process. Det finns ingen slutgiltigt riktig datastruktur som vetenskapligt
kan verifieras, utan modellens tilldmpning i datorapplikationer och marknadskrafterna
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kommer att avgdra vilka strukturer som &verlever i form av tilldmpningar och eventuella
standarder.

Lardomar som man kan dra av tidigare projekt &r att forskarna i forvédg noga bor fundera
igenom hur de kommer att utfora arbetet och sen gérna halla fast vid den valda metoden.
Det &r utomordentligt viktigt att noggrant dokumentera modellerna och begreppen man
anvénder genom bruket av formella metoder. Det kan tex. 10na sig att ha ett eget system
for att hantera olika versioner av en produktmodellsstruktur och att féra en noggrann
loggbok 6ver alla andringsforslag och hur man atgardat dem. Loggar Gver
&ndringsforslag har man forsokt anvénda i STEP- och COMBINE-arbetet, inte alltid
med framgéng.

5.2 Modelleringsverktyg

En stor fordel for forskare som idag satter igdng arbetet med att definiera
begreppsmodeller och sedan forsoker testa dem med prototypsystem &r att utbudet av
programvara som kan anvéndas som hjélp i sjalva defmitionsarbetet snabbt har okat.
Detta ar delvis, fastan inte enbart ett resultat av STEP-arbetet. Med tanke pa lasarna av
denna forstudie har en kort resumé utarbetats av de olika kategorier av mjukvara som
star till buds, jamte exempel pa konkreta produkter. Resumén utgor en separat bilaga till
denna forstudierapport.

6. Exempel pa konkreta forskningsbehov

Klara forskningsbehov existerar pa detta trots allt ganska nya omrade. | det foljande
uppréknas utan storre ansatser till strukturering ett dussintal relativt avgransade problem
som var for sig kan utgdra utmarkta &mnen for licentiat- eller doktorsavhandlingar.
Listan gor inga ansprak pa att vara uttmmande, utan andamalet ar snarast att ge lasaren
en kansla for olika synvinklar pa problematiken.
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6.1 Produktmodellstankandet som ett led i foretagsstrategier

Ur ett mer foretagsekonomisk perspektiv kan det vara intressant att studera vilka nya
affarsmajligheter produktmodellssynséattet erbjuder. Redan nu finns det exempel pa
foretag i byggbranschen i vilkas strategi produktmodellsbaserad information &r ett
vasentligt element. Foretag kan tex utveckla helt nya typer av tjdnster som tidigare inte

varit mojliga.

Nyttiga referenser [Laitinen 93, Yamazaki 90],

6.2 Produktmodellen och designprocessen

Hur paverkar produktmodellstankandet en planerares satt att arbeta och gestalta ett
planeringsproblem? Produktmodellsinformation kan gdras tillgdnglig i helt nya typer av
brukargranssnitt som utnyttjar hypermediateknik och som inte bara efterapar traditionella
projekteringsmetoder. En intressant aspekt ar ocksa att anvandningen av en konsekvent
och eventuellt standardiserad byggproduktmodell bor gdra det mycket lattare att
anvénda och utveckla nya datortilldmpningar eftersom en stor del av koden och
brukargranssnittet forblir oférandrad.

Nyttiga referenser [Coyne et al 90, Howard och Howard 88, Bjork 89b, Finne 93],

6.3 Modellering av byggnadens anvandning med produktmodellteknik
Hur kan man strukturera de aktiviteter som forsiggar i en byggnad som en
begreppsmodell, och hur knyter man information av kravtyp till dessa aktivitetsobjekt?

Vilken blir kopplingen mellan dessa objekt och produktmodellens mer fysiska objekt?

Nyttiga referenser [ Huovila 92, Lefebvre 91]
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6.4 Produktmodellsinformation som del i byggandets kvalitetssystem

Hur kan man i begreppsmodellform definiera den typ av information som anvands i

kvalitetsstyrningssystem? Forutsatt att sadana begreppsmodeller kan definieras hur kan

man i byggandets kvalitetssystem utnyttja produktmodellsinformation?

Nyttiga referenser [Gielingh 88, Lefebvre 91]

BLDG

fCHARACTT
IOF BLDG
\PART \J

CONSTR.
REQUIRED] \CHARACT.
CHARACT.J

.VARIATION

ONE
FROM
LIST

BOTH
LIMITS
'OUTER

REQUIRE! UPPER

VERBAL LIMIT

LOWER
LMt

TECHN
DEVEL.

Figur 11. Man kan &ven modellera kravspecificerande information i produkt-
modeller [Kahkdnen et al 91J
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6.5 Versionhantering i produktmodeller

Hanteringen av olika versioner av ritningar m.fl. byggdokument har varit relativt
ratlinjigt s& lange man arbetat med handgjorda ritningar. Overgéngen till distribuerade
databaser som flera olika parter har tillgang till bjuder bade pd nya problem och nya
mojligheter. Ad hoc lésningar for CAD-system med lagerteknik och referensfiler mm.
har redan tagits i bruk i praxis men &nnu aterstar stora problem att Iésa.

Nyttiga referenser [Katz och Chang 86]

6.6 Implementering av typobjektstdnkandet i komponentdatabaser

Ett typobjekt &r en beskrivning av den information som &r gemensam for ett stort antal
likartade byggdelar och en mycket anvandbar teknik for strukturering av
produktmodeller. Manga tekniska problem aterstar dock annu att losa. Hur skall
typobjekt dar antalet odefmierade attribut och delobjekt kan variera definieras och hur
skall de utnyttjas i produktmodeller. Hur skall sddana typobjekt implementeras i
byggbranschens generella databaser pa ett satt som mojliggor att de enkelt kan anvandas
i produktmodellsbaserade CAD-system, For nédrvarande finns det tex intresse for att
testa bruket av datadverforingsformat av typ OOCAD eller NICK for strukturingen av
stora bibliotek av fardigkomponenter.

Nyttiga referenser [Gielingh 88, Bjork och Penttild 91, Serén et al 93]

6.7 Bygganpassade basattribut

En stor mangd information pa attributsnivd Aateranvands pa flera stallen i
begreppsmodeller. Detta galler t.ex. yt-, volym- och langdmatt eller en sa trivial
informationtyp som datum. Dylika attribut kan definieras som datatyper som paminner
om objektsklasser, vilket underlattar behandlingen av informationen, t.ex. hanteringen av
mattenheter.

Nyttiga referenser [ISO 93, Pham 93]
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6.8 Dynamiska produktmodeller

Ett antal forskare runt om i vérlden har riktat kritik mot att anvdndningen av
produktmodeller kan innebéra restriktioner betraffande vilken information en planerare
kan knyta till ett byggobjekt. Ofta upptiacker man under designprocessens gang att
samma fysiska objekt kan fylla olika funktioner ( exempelvis en glasvdgg, en barande
végg) och vill kunna tilldgga informationstrukturer dynamiskt till ett objekt som redan
tidigare har deklarerats som en instans till ndgon given objektsklass. | princip kan man
antingen lata anvandaren sjalv definiera dylika datastrukturer eller Iata honom valja fran
ett bibliotek av strukturer (tex. innehéllande bygganpassade basattribut ).

Nyttiga referenser [Eastman 92, Séren et al 93],

6.9 Anvandningen av produktmodellens datastrukturer i berak-
ningsprogram.

Objektsbaserade datastrukturerings- och programmeringsmetoder kan anvéandas vid
utvecklingen av berékningsprogram for energiekonomi, inneklimat, konstruktioner mm.
vilket bor underléttar kopplingen mellan dessa och produktmodellsinformationen. En
annan viktig faktor &r att en betydande del av programkoden for dylika objektorienterade
tillampningar kan fas gratis genom att importera den fran begreppsmodeller som t.ex. &r
formulerade i datastruktureringssprak sasom EXPRESS. Redan idag existerar mjukvara
som konverterar EXPRESS-scheman till C++ kod eller SQL-databaser.

Nyttiga referenser [An-Nashif och Powell 89, Miller 89, Talonpoika och Rissanen 91].
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Conceptual model of the topology of the heating system
and the description using calculation matrices

Is number of columns ~ ~

Figur 12. Kopplingen mellan produktmodellers och berékningsprograms
datastrukturer, tex. byggde/ar och berékningsmatriser, kan gdras explicit med hjalp
av begreppsmodeller som i detta exempelfran COMBINE-projektet [Talonpoika
och Rissanen 91]
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6.10 Koppling mot kunskapsbaserade projektsstyrningssystem

Kopplingen mellan kunskapsbaserade projektstyrningssystem och produktmodells-
information &r vasentlig eftersom byggprocessens aktiviteter (ordningsféljd, tids- och
resursbehov mm.) bestdms bl a av den byggnad man bygger. Uppgdrandet av en tids-
plan for ett byggprojekt bor i en betydande grad (men inte helt) kunna automatiseras
genom att systemet kan analysera produktmodellens information. Detta gar inte att gora
med dagens ritningsfiler.

Nyttiga referenser [Darwiche et al 88, Ito et al 89, Cherneff 91, Petursson 91, Kéhkonen
93, Jagback 93 ].

6.11 Anvandningen av produktmodellsinformation i material-
administration

Produktmodeller kan med fordel anvandas dven i materialadministrationen pa ett bygge.
Material som bestéllts med hjalp av elektroniska EDI-meddelanden bér, ifall man vid
bestallningstillfallet vet detta innehalla information om till vilken byggdel i produkt-
modellen de ar kopplade. Denna information kan t.ex. anvdndas dd man tar emot
materialet pd byggarbetsplatsen genom att i visualisering baserad pa produktmodeller
visa var materialet kommer att anvandas. Dessutom gar det &ven att utveckla
kunskapshaserade system som ger rad om var och hur materialet skall lagras.

6.12 Produktmodellen - den intelligenta byggnadens minne

| dagens byggautomationssystem beskrivs vissa delar och aspekter av byggnaden pa
relativt rudimentéra satt i programkoden eller systemens styrdelar. FOr narvarande pagar
utvecklings- och standardiseringsarbete som syftar till att alla styrfunktioner i
byggnadens olika tekniska komponenter skall kopplas upp mot samma fysiska
informationséverforingsnat, vilket ger mdjligheter till central datorévervakning och
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styrning. Néasta steg bor vara att lata alla dessa separata styrfunktioner dela pa samma
produktmodellsbeskriving. En andring nadgonstans i byggnaden bor darvid krava att
informationen uppdateras enbart pa ett stille. Speciellt intressant problem &r hur
servicepersonal skall kommunicera med byggproduktmodellen och hur olika typer av
automationssystem skall kopplas upp mot den centrala modellen.

6.13 Tillampningar i kontroll av byggbestammelser

I allt hogre grad kommer myndigheterna att bdrja hantera dokumentationen om
byggnader i digital form. | ett forsta skede kommer detta att framst ske i form av CAD-
ritningar. P43 sikt skulle produktmodellsformatet dock erbjuda stora fordelar, genom att
man kunde utarbeta kunskapsbaserade tilliampningar som kollar att givna
byggbestammelser foljs. En teoretisk grund existerar redan och ett antal smaskaliga
prototyper har byggs. Arbetet bdr dock fortsatta. Trenden mot mer funktionellt
orienterade bestdmmelser (performance driven) gor att det kommer att finnas ett behov
av analysprogram som kan pdvisa att den planerade byggnaden

Nyttiga referenser [de Waard 92, Law och Nobuyoshi 92],

6.14 Anvandning av produktmodellsinformation i olika typer av
simulering

Det finns flera olika slag av simuleringar som kan anvandas som stod i projekterings- och
byggprocessen. Exempel erbjuds av simulering av hur byggnaden kommer att se ut da
man ror sig i den, av sjalva byggprocessen, av byggrobotars arbete, av hur byggnaden
beter sig i energiekonomiskt hénseende. Harvid &r det vésentligt att studera hur olika
simuleringsprogram mojligast enkelt kan utnyttja produktmodellens information.

Nyttiga referenser [Keirouz 88, Bjork 89b, Krom och Tolman 90 ].
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6.15 Tillampandet av produktmodellstiankadet pa andra produkter i
vag- och vattenbyggande

Produktmodellstankandet kan lika val tillampas pa strukureringen av markbyggande och
anlaggningsbyggande som pa sjalva byggnaden ( objektstyper kunde vara olika
materialskikt mm.). Det finns redan ansatser till projekt av denna typ i utlandet. Med
tanke pa den stora satsningen pd infrastruktur i framatiden borde ett definitions- och
prototyparbete komma igang snarast majligt.

Nyttiga refenser [Willems et al 90 ]

Ovannamnda forslag utgor blott exempel pa lampliga avgransningar for licentiat- och
doktorsavhandlingar. | det konkreta projektforslagt till 1T-Bygg programmet som
utarbetats parallellt med denna rapport har en del av dessa tagits med. Likasa har vissa
andra teman tagits upp. Ifrdgavarande projektforslags innehall har ganska kraftigt styrts
av redan pagaende eller planerade projekt som integrerats till ett storre projekt.

7. Samverkan med bygg- och datorféretag

I denna forstudie har forskning rérande produktmodellers tekniska struktur fatt ett stort
utrymme. En fraga som for narvarande sysselsétter flera ledande forskare pa omradet &r
hur man kan aktivt verka for att det arbete som gérs inom forskning och tex inom ramen
for STEP faktiskt implementeras i kommersiella system och bérja paverka praxis. Tva
citat fran diskussionerna pa en workshop i maj 1993 [Brandon 93] illustrerar detta:

* "The Party's over, what do we do now" ( Godfrey Augenbroe)

* "Product models should be made invisible" (Charles Eastman)
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Augenbroe ar chef for det Europeiska COMBINE-projektet. ( COMBINE star for
Computer Models for the Building Industry in Europe och utvecklar medoder for
kopplingen mellan energiekonomiska analysprogram och CAD-projektering). Hans
slutsats ror narmast forskningsfinansieringen och syftar pd att den tid av stora
forhoppningar, utlovade snabba resultat och relativt stor frihet for forskarna som praglat
slutet av 80-talet och borjan av 90-talet nu &r slut. Nasta steg maste vara att ta fram
fungerande prototyper i full skala och testa dessa i samverkan med representanter for
branschen

Eastman ar den enda av pionjarerna fran 70-talet som fortfarande ar aktiv inom
forskningsomradet. Han syftar med sitt yttrande pa att brukarna inte ar intresserade av
produktmodeller utan av intelligenta tillampningar som léser de problem som idag
existerar i 6verforing av data och i anvéndningen av analysprogram. D&rfér borde man
tona ned informationen till slutanvdndarna och smalta in produktmodellsstrukturerna i
nésta generation av CAD-system, projektstyrningssystem mm.

Vi borjar forst nu pa allvar komma in i ett skede dd kommersiella programvaruforetag
och byggbranschens olika foretag pa allvar borjar intressera sig for de fordelar
produktmodellsbaserade system kan ténkas erbjuda. Orsakerna till att l&get nu borjar bli
gynnsamt &r foljande:

* Den objektshaserade programmeringstekniken har alltmer bdorjat trdnga in i all
programvara, t.ex. for programmeringen av brukargrénsnitt. Man har insett att detta &r
en bra teknik for byggandet av komplicerad programvara med samtidigt bibehéllen
flexibilitet for senare utvidgningar och &ndringar [se tex. Kulusjérvi 90],

* Mikrodatorernas kapacitet har s smaningom borjat komma ner till en niva som racker
for kdrandet av den typ av programvara som behdvs for produktmodellstilldmpningar

med skaliga svarstider.

* De s k objektsbaserade databassystemen borjar efter flera ars forskning komma till
kommersiellt gangbara implementeringar.
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* STEP:s forsta egentliga version publiceras 1993 och detta har bl.a. medfort att
kommersiella CAD-foretags engagemang for att lansera STEP-kompatibla eller STEP-
baserade CAD-system har okat.

* En allt storre del av de ritningar som produceras i byggprojekt gérs med CAD-
system. Detta medfér att fler och fler av byggbranschens aktdrer varseblir de
integrationsproblem som lett till produktmodellsforskningen vilket gor att efterfragan pa
kommersiella 16sningar okar.

* En vikande byggmarknad i Europa gor att foretag maste soka efter teknologier som
ger dem konkurrensfordelar. Produktmodellsbaserade system kan erbjuda dylika.

En vasentlig frdga ar hur man skall lagga upp informationen till foretagens
representanter. De CAD-ansvariga mfl. som sjélva deltagit i utvecklingsarbetet i projekt
sdsom NICK, Neutral Byggproduktmodell och MCAD forstar grundproblematiken och
det "sprak" forskarna anvander. Daremot ar det ytterst svart att nd ut med information
till foretagens hogsta ledning och det stora flertalet av byggbranschens specialister.

Problemet kompliceras av att det dnnu inte finns bra demonstrationer i full skala av vad
produktmodeller &r och hur olika tillampningar kopplas till dem. Foér att informationen
skall vara trovardig maste dylika snart finnas tillhands. Efter 3-4 ar av presentationer pa
det mer teoretiska planet borjar man fraga efter brukbara resultat. Darfor ar det
angelaget att sa snabbt som mojligt fa till stind en demonstration som innehaller alla data
fran en referensbyggnad i databassforrm. Denna demonstration behdver inte tacka alla de
aspekter som utmalats ovan, men den bor vara av realistisk storleksordning.

En annan faktor av betydelse &r att presentationer riktade till allménheten bér vara
mycket grundligt forberedda. Presentationsmaterialet maste vara av professionell klass,
och spraket sd langt som mojligt forstdeligt med undvikande av alltfor manga
frimmande termer.

En viktig synpunkt ar dock att det primara maste vara att astadkomma bra forskning,
genomténkta modeller och 6vertygande prototypsystem. Det blir mycket lattare att
astadkomma bra presentationer p& konferenser och artiklar till fackpressen utifran en
dylik basis.
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8. Slutsatser

Struktureringen av information om en byggnad i digital form har visat sig vara ett sa
omfattande problem att en helt egen gren inom forskningen rorande bruket av
informationsteknologi i byggande uppkommit. Sedan mitten pa 1980-talet har ett
hundratal relevanta vetenskapliga artiklar och konferensféredrag publicerats. Ett tydligt
paradigmskifte har skett i riktning mot s k aspektmodeller som &r kompatibla sinsemellan
genom en gemensam karna. Det finns gott om olika klart avgransade delfragor som
kraver langsiktiga forskningsinsatser.

Inom de narmaste aren ar det trots allt troligt att det kommer att presenteras olika
forslag till nationella byggproduktmodellsstandarder. En framkomlig vag &r att forsoka
definiera dylika standarder som s.k. "applikation protocols”, vilka stoder sig pa den
internationella  produktmodellsstandarden STEP. Samtidigt &r det troligt att
kommersiella CAD-system utvecklas i en alltmer objektorienterad riktning, vilket bor ge
anvandarna storre majligheter an tidigare att skraddarsy egna tillampningar. Det ar ocksa
troligt att flera ledande CAD-system kommer att erbjuda mdjlighet att importera och
exportera STEP-filer.

Erfarenheterna fran de senaste aren visar att det behdvs en kritisk massa av minst ett
halvt dussin forskare och forskarstuderande for att en hdgskola eller forskningsgrupp
skall fa en ledande stallning pa omradet. Bra exempel erbjuds av CIFE vid Stanford eller
TNO i Delft. Likasa ar det vasentligt for forskare att publicera sina resultat i form av
vetenskapliga artiklar eller konferensforedrag pa engelska, eftersom en vetenskaplig
publikationsverksamhet pa enbart svenska vander sig till en alltfor liten krets av lasare.
Dessutom behdvs det naturligtvis information till byggbranschen i form av mer populért
skrivna artiklar i den svenska fackpressen och i form av foredrag pa nationella
konferenser.
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Bilaga 1. Projektanstkan till IT-Bygg programmet

Kungl. Tekn. Hogskolan KTH-ITB Bilagal
Institutionen for Byggnadsekonomi och -organisation
Prof. Bo-Christer Bjork, 22.3.1993

Vidareutveckling och testning av byggproduktmodell

Forslag till forskningsprojekt 1993-96/ IT-Bygg programmet

1. Tillampningsmal och forvantade resultat

Ett effektivt utnyttjande av datorstdd i byggprocessen kréver nya satt att beskriva
byggnader i digital form, sétt som speciellt lampar sig for datadverféringen mellan ett
stort antal heterogena datortilldmpningar i projektering, byggstyrning och férvaltning.
Den grundldggande teorin for sk byggproduktmodeller har utvecklats under den senare
halften av 1980-talet, men &nnu aterstar manga problem att losa innan funktionsdugliga
produktmodellsbaserade 16sningar blir allmént tillgéngliga i form av integrerade delar av
mjukvara som byggbranschens féretag kan kdpa till rimligt pris.

Terminologin pa omradet ar aningen I6s, ett faktum man i detta projekt borde rada bot
pa. Det ar vésentligt att skilja pa tva olika begrepp, dels en objektshaserad datastruktur
for att ordna allt data som beskriver en byggnad, dels beskrivningen av en konkret
byggnad i databasform som strukturerats enligt en dylik byggproduktmodell. | detta
projektforslag anvands termen byggproduktmodell i den tidigare meningen, alltsa
datastruktur, medan termen produktmodellsbaserad byggnadsmodell anvénds i den
senare betydelsen.

En teoretisk heltdckande byggproduktmodell anses enligt den allra senaste forskningen
bestd av ett flertal delvis av varandra oberoende modellager, som genom bruket av
objektsbaserad datastruktureringsteknik kan integreras sinsemellan. Utvecklandet av en
heltdckande detaljerad modell inom ett enstaka FoU-projekt har visat sig vara omdjligt.
Déaremot &r det mojligt och rentav fornuftigt att utveckla delmodeller skiljt for sig. En
forutsattning for detta &r en 1&mplig stegvis modellutvecklingsstrategi och metoder som
sorjer for att de delmodeller som utvecklas senare nar sd onskas kan stoda sig pa
varandra.

En vasentlig fragestallning &r ocksa hur langt pa djupet en eventuell standardisering bor

ga.
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Mot bakgrund av det arbete som redan gjorts internationellt och i Sverige, samt med
hansynstagande av branschens prioriteringar foreslas att féljande delomraden studeras
mer ingdende i detta projekt.

Testning av tidigare i Sverige gjorda forlag ( KBS- och NICK-modellema) och
avrapportering av resultaten.

Bra fungerande datastrukturer fran dessa tva forslag bor kunna integreras i det senare
arbetet.

Vidareutvecklingen av produktmodellens centrala struktur.

Detta innefattar beskrivningen av byggnadens olika system och komponenter,
beskrivningen av geometrisk och lagesinformation, principerna for senare integration av
delmodeller specifika for olika delomraden i byggprocessen.

Hanteringen av geometrisk information av olika abstraktiongrad

Denna fraga ar av speciellt intresse for konstruktions- och VVS-planering, dar man ofta
beskriver byggdelars geometri med fdérenklade geometriska modeller (tex. avlanga
foremal med enkla linjer. Frdgan ar bl.a. hur de olika geometriska beskrivningar av
samma byggdel som anvénds i olika skeden av projekteringsprocessen skall integreras.
Hanteringen av olika versioner av byggbeskrivningen i produktmodellsform.

| denna del studeras byggproduktmodellens dynamik, tex. ratt att andra pa informa-
tionen, versionhantering.

Hanteringen av sakallade typobjekt eller typlsningar.

Detta 4ar en synnerligen viktig frdga for utvecklandet av  brukbara

produktmodellsbaserade CAD-system jdmte generella databaser om byggkomponenter
mm.

Beskrivningen av geometriskt icke lokaliserbar information i byggprojektets
programskede
Objektsbaserade datastrukturer kan dven anvandas for att beskriva planerade aktiviteter

i en kommande byggnad och de utrymmeskrav ( area, inneklimat, akustik mm. ) dessa
staller.
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En 6vergripande begreppsmodellfér bygginformation.

Integreringen av produktmodellsdatastrukturerna i évriga datastrukturer som anvandes i
ett byggprojekt maste pa sikt losas. Detta ar ett relativt nytt forskningsomrade (
enterprise modelling) som skulle innebara att man integrerade tankegangarna bakom
klassiska byggklassificeringssystem och t om. EDI-standarder. En viktig delfraga ar att
l6sa &r integrationen mellan BSAB-systemet och produktmodellsstrukturerna.

Koppling mot specifika tillampningsomraden i projektering, byggande ochforvaltning.

Kopplingen mellan den centrala produktmodellsstrukturen och informationsinnehallet i
ett antal strategiskt viktiga tillampningar som utnyttjar information i produktmodellens
centrala del studeras i detalj. Ldsningarna testas med prototyparbete. Tex. fdljande
omraden &r av intresse:

* kostnadsberékningsprogram

* konstruktionsberédkningsprogram

* Tillampningar for simulering av byggnadens funktion
* tidsplaneringssystem

* system for materialadministration

* styrning av byggrobotar

* tillampningar i forvaltning och underhall

* styrsystem i intelligenta byggnader

Av dessa har nagra valts ut att studeras i det foreslagna projektet. Valet har i hog grad
styrts av att de flesta av dessa aktiviteter redan pagar eller varit planerade och att det
finns lampliga doktorander. | fortséttningen torde det dven vara mojligt att starta
aktiviteter pa dvriga omraden.

Som helhet sett ar projektets mal ar att producera noggrant dokumenterade och genom
prototyparbete testade datastrukturer for centrala delar av en byggproduktmodells
totala informationsinnehall. Datastrukturerna bor vara tillrackligt detaljerade for att
mojlig-gbra programmeringen av fungerande mjukvara som kan tas i bruk i
byggbranschen.

Standardisering hor inte till detta projekts egentliga uppgifter. Daremot bor relevanta
och testade delar av de datastrukturer som formuleras vara anvéndbara vid en eventuell
standardisering.

En viktig uppgift for detta projekt ar att sorja for att information om hur den
internationella produktmodellsstandarden STEP och tillampningar baserade pa den
utvecklas finns tillganglig for omradets svenska forskare och for den svenska bygg-
branschen.
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2. Ekonomisk, samhéllelig och miljomaéssig nytta

Projektet kommer att ha stor pedagogisk betydelse. Ett vasentligt element i projektets
tidiga skede ar anskaffningen av lamplig programvara som stoder begreppsmodell-
eringen samt foljandet av den internationella utvecklingen pa omradet. Huvudprojektet
patar sig pa detta sétt en servicefunktion gentemot den svenka forskningen pa omradet.
Ett mal ar att lara de forskare, studerande och foretagsrepresentanter som deltar i
projektet samt i relaterade projekt i Goteborg och Lund, produktmodelleringens
principer och teknik. Pa lang sikt kan detta genom indirekta effekter pa senare FoU fa
stor betydelse.

Betydelsen pa lang sikt av produktmodeller for branschen har diskuterats i en rapport
till IT-Byggprogrammet av Gunnar Franzén. Projektets slutresultat bor for svenska
byggforetag och mjukvaruleverantérer konkret demonstrera nyttan av att strukturera
bygginformation i produktmodellsform och bor ge dessa ett forsprang i att utveckla
kommersiell software jamfort med konkurrenter i andra lander. Projektet bor framfor
allt 16sa en del tekniska problem av stor betydelse for att framstélla brukbara
applikationer.

3. Kunskapsléage och nyhetsvéarde

Byggproduktmodeller ar for narvarande ett centralt omrade inom forskningen rérande
bruket av informationsteknologi i byggbranschen. Ett antal generiska modeller pa en
hog abstraktionsniva har publicerats ( GARM-modellen, AEC Systems modellen,
RATAS-modellen) men ingen av dessa &r tillréckligt detaljerad for att utgdra en direkt
bas for programmingen av kommersiella system. | Sverige har tva detaljerade forslag (
KBS och NICK-modellerna) tagits fram som técker en del av den informationsméngd
man &r intresserad av och som bor testas i verkliga projekt. Efterfrigan pad mera
detaljerade modeller &r for nérvarande stort och det existerar fardiga kanaler som
mojliggor internationell standardisering ( STEP-projektets kommitté for byggomradet).

Grundligt definierade och testade losningar skulle darfér ge svensk byggbransch och
svenska mjukvaruforetag utméarkta mojligheter att snabbt ta denna metodik i praktisk
bruk och fa konkurrensfordelar av detta. Likasa skulle en hogklassig forskning pa detta
omrade ge den svenska forskningsmiljon bra mojligheter att delta i tex. Europeiska
forskningsprogram.
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4. Projektuppléggning

En nodvandig forutsattning for att ett ambitiost ramprojekt med ett stort antal deltagare
skall lyckas &r bruket av gemensamt accepterade grundbegrepp och valdefinierade
metoder for dokumentering av resultaten. Detta innebér att projektets initialskede
kommer att innehdlla ganska mycket seminarier och utbildning om
produktmodelleringens grunder. For projektet anskaffas &ven software som anvénds vid
formuleringen av konceptuella modeller. Detta mojliggor bla. att forskarna i projektet
kan utbyta modeller i digital form.

En stor brist i nastan allt det prototyparbete som tidigare gjorts pa detta omrade ar att
prototyperna varit mycket begransade till sitt informationsinnehall. Detta har férutom
att datastrukturerna annu varit mycket begransade ocksa berott pa att omvandlingen av
den fullstdndiga dukumentationen om en byggnad till objektsform ( vilket i ett forsta
skede maste ske manuellt) & mycket arbetsdrygt. | och med att en nogrannare
produktmodellsspecifikation uppgors i projketet blir det dock méjligt att gbra denna
inmatning. N&r inmatningen en gang ar gjord och informationen finns tillganglig i en
databas ar det senare mycket lattare att gora andringar dven i datastrukturerna. En dylik
referensbyggnad i produktmodellsform skulle dven utgdra en mycket god utgangspunkt
for experiment med koppling mot olika tilldmpningar, och spara mycket arbete i andra
delprojekt. Den kunde &ven ha anvénding i undervisningen.

Sjalva definitionen av begreppsmodellerna kommer i olika delprojekt att ske pa
alternativa organisatoriska satt, vilket ger mojligheter att i projektet aven fa erfarenheter
av olika metoder for produktmodellsutveckling.

Testandet av begreppsmodellerna kommer att ske med olika typer av programvara, ofta
i kombination. En viktig ny typ av programvara som tas i bruk i projektet &r sk.
objektsdatabaser.

5. Projektsamverkan

Projektet utfors som ett brett upplagt samarbetsprojekt pa KTH med flera medverkande
institutioner. Vasentligt for projektets genomférande ar kontakten med foretag fran
byggbranschen samt mjukvaruforetag. Ett del av delprojekten har redan startat med
anslag fran IT-Bygg programmet. | dessa fall galler projektforslaget en fortsattning pa
arbetet. Delprojekten knyts dock genast fran starten organisatoriskt till huvudprojektet.

Aktiv samverkan kommer att ske med tva projekt fran Lund och Goteborg som sokt om
finansiering fran IT-BYGG programmet. Dessa 4r:
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Projektgemensamma databaser (CITB)

| detta projekt studeras speciellt ateranvandningen av tidigare losningar ( datorstodd
bygglada).

Produktmodellering i programskedet (ITBL)

| detta projekt utvidgas datastrukturerena i produktmodeller att dven gélla de tidiga
programskedena, dér information rérande utrymmesbehov for olika aktiviteter &r
centralt.

Dessa tva ar sjalvstandiga projekt, men pa frivillig basis kan de koordineras med
ramprojektet genom regelbunden informationsutvaxling, gemensamma kurser och
seminarier, bruket av samma programtyper mm. Ett medel for detta kunde vara att
uppratta en gemensam styrgrupp for produktmodellsprojekten vid alla de tre
hogskolorna, istéllet for att ha separata styrgrupper for varje hogskola. Underhandlingar
om sammanséttningen i KTH:s projekts styrgrupp kommar att foras under varen 1993.

Projektets andamal &r inte att tvinga de deltagande forskarna in i en tvangstréja genom
alltfér langtgdende standardidering och koordinering. Daremot ar malet att genom
betoningen av god dokumentering av datastrukturer, bruket av delvis gemensam
programvara , regelbundet informationsutbyte, anvdndningen av gemensamma
referensbyggnader, servicefunktion rérande internationell bevakning mm. mdjliggora att
forskarna pa ett andamalsenligt satt kan bygga pé varandras arbete. Pa detta satt skapas
den kritiska massa pa 8-10 forskare pa omradet som behdvs for att i Sverige skapa en
internationellt konkurrenskraftig forskningsmiljo.

6. Exploatering och spridning av projektresultat

Mjukvaru- och byggforetag kopplas till projektet redan fran borjan, vilket
forhoppningsvis leder till ett snabbt kommersiellt utnyttjande av resultaten sa snabbt de
blir fardiga. Resultaten rapporteras for inhemska foretag bl.a genom anordnandet av
seminarier.

Den vetenskapliga rapporteringen av ramprojektets resultat sker i framsta hand i form
av vetenskapliga artiklar som innan de publiceras gors tillgdngliga som "working
papers”. | dessa artiklar betonas en entydig rapportering av datastrukturerna med
metoder som &r allméant kanda bland forskarna pa omradet (tex. EXPESS-spraket) |
projektets avslutande skede gérs en sammanfattande slutrapport.

7. Projektets resursbehov
Resursbehovet &r har indikerat enligt delprojekt och innefattar behover av

personresurser i manmanader av arbete, inklusive deltagande professorer, ovriga
forskare, externa konsulter, sekreterarhjdlp mm. 1 en del av delprojekten har
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anvarsperson eller doktorand angivits, i andra fall pagar annu underhandlingar (har
markerats med N.N.) | fall dar delprojektet utgor en naturlig fortsattning pa ett redan
pagaende projekt som finansierats med medel fran IT-BYGG programmet har detta
markerats med en * efter resursbehovet. | fall redan utlovad finansiering strécker sig
langre &n 31.7.1993 har dven detta markerats, varfor resursbehovet rér perioden som
foljer markerat datum)

Koordinering, administration (Bjork.) 6 man
STEP-bevakning (N.N) 8 man
Databas med information om ett casefall (N.N) 6 man.
Overgripande modell fér bygginformation (N.N.) 10 man.
Centrala datastrukturer i produktmodellen (N.N) 12 man.

Produktmodellen i programskedet ( Lund)

Datoriserad bygglada (Chalmers)

Geometriskt baserade begrepp och metoder for byggnadsmodellering 36 man
(Shamsedin/Barande konstruktioner)

Koppling mellan byggproduktmodeller och simuleringsmodeller for energi 36 man
och VVs
(Johansson/ Installationsteknik)

Simulering av byggrobotars arbete (Jansson/Byggnadsekonomi) 22 man*
Produktmodellens dynamik (Krona/Projekteringsmetodik) 12 méan
Datadverforing baserad p& en minimal modell (Tarandi/Byggnadsekonomi) 9 man*
(finansiering efter
1.1.1994)
Vidareutveckling av "neutral byggprodukt-modell” och testning ur 21 méan*
forvaltarperspektiv (Svensson/Byggnadsekonomi) ( finansiering efter
1.1.1994)
Sammanlagt 178 man

Finansieringsbehovet per delprojekt presenteras i foljande tabell. 1 denna har
l6nekostnaderna for i projektet deltagande professorer inte medtagits. Vissa kostnader
for anskaffning av programvara, presentationsmaterial, litteratur, resor och
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underkonsulter som &r gemensamma for hela projektet har allokerats till delprojektet
"Koordinering". Lonekostnadspalagg har beréknats efter 44,33 % och forvaltningsavgift
efter 13,64 %. | kostnaderna for programvara och datorer ingar kostnader for
anskaffning av sadan utrustning som behovs specifikt for detta projekt, bla. mukvara for
begreppsmodellering,
postning, inforskaffandet av litteratur &r en egen kostnadspost. Projektets strécker sig
tidsmassigt Gver perioden 1.7.1993-30.6.1996. En narmare fordelning av kostnaderna pa
de olika budgetaren har inte gjorts. Grundantagandet ar att kostnaderna fordelar sig
jamnt dver de tre aren.

Delprojekt

Koordinering

STEP-bevakning

Casematerial

Overgripande modell

Centrala datastrukturer

Programskedet (LTH)

Byggladan (CHT)

Geometribeskr.

Koppling mot energi.

Koppling mot robotik

Versionhantering

Minimal modell

Forvaltningstillamp.

SUMMA

16n

50

140

540

540

2950

LKP

22

71

44

62

89

239

239

195

80

80

186

1307

Program
utrust..

60

70

70

40

40

70

650

material,
kopier.

50

50

30

30

20

10

10

20

resor

50

50

50

30

30

50

Under-
kons.

50

50

80

objektsorienterade databassystem mm. Material,

Forvaltni
ngsavg.

74

45

48

28

39

119

42

45

kopiering,

Summa

230

328

1048

1048

6952
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Bilaga 2.
Kari Karstila: STEP/EXPRESS TOOLS

STEP product data technology

The purpose of the international ISO/STEP standardization work is to "specify a form
for the unambiguous representation and exchange of computer-interpretable product
information throughout the life of the product” (ISO/DIS 10303-1 1993). The resulting
STEP-standard, officially 1SO 10303 Industrial automation systems - Product data
representation and exchange, enables transferring, accessing, storing and archiving
product information in a standardized form. The Initial Release of the STEP-standard,
with twelve parts, was registered as Draft International Standard (DIS) in February
1993.

STEP not only definies a data exchange file format for the exchange of CAD data, but
the development of the standard is also as a by-product instrumental in the development
of a new generation of product data technology. This new software technology is
capable of supporting both the formal description of product information and application
development, as well as the exchange and sharing of product data between various
computer applications throughout the life-cycle of products.

Software Tools

Modelling Test Methods
Methods Modelling Software
Tools Development
Tools

fttttducA: information
LR T

Information
Models Applications
Application x STEP-file o
Application y
Implementation
Methods
| STEP Data Access Interface-
Product Informatik”; Product

Models
information Sharing

VTT/YRT/KAK

Fig. 1. STEP product data technology.
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STEP product data technology is comprised of (fig. 1):

. Modelling methods for the formal, consistent and unambiguous description of
product information. The use ofthe EXPRESS data specification language is
central for information modelling in STEP.

. Information models to support information requirements of applications.

. Implementations methods to be used for exchanging and accessing product data
as described by the information models.

. Testing methods for testing ofthe conformance of applications, e.g. CAD
systems, with ISO 10303.

. Computer-aided tools for supporting information modelling and application

development.

The STEP/EXPRESS tools are not part of the STEP-standard, but their existence is
based on the fundamental principle of STEP according to which both the product data to
be exchanged and the descriptions of the data structure of that information are in
computer-interpretable form.

Classification of STEP/EXPRESS-based tools

The overall purpose of computer aided STEP/EXPRESS tools is to support either the
development of STEP and especially the modelling of product information, or to support
the development of computer applications capable of exchanging STEP product data.

EXPRESS
Model EXPRESS
Modeller
Application Application
EXPRESS Classes
1/0 Library Compiler Load/Unload
1/0 Library
RDBMS OODBMS _
STEP-file
STEP- Editor
0O0oDB

Fig. 2. STEP/EXPRESS tools and their usage.
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STEP/EXPRESS tools can be classified into the following main categories (fig. 2):

. EXPRESS modelling tools which support information modelling using
EXPRESS (fig 2, ref. I).

. EXPRESS compilers which compile EXPRESS schemas into for instance C++
source code (2), or into definitions of database structures (3).

. STEP Data Access Interface (SDAI) implementations providing standardised

interfaces for accessing STEP product model data in relational or object-oriented
databases (4). The databases can also be able to load / unload STEP physical files
5).

. STEP-file editors which allow viewing, editing and checking of STEP physical
files (6).

EXPRESS modelling tools

The EXPRESS language is both human readable and computer processable. The object-
oriented nature of EXPRESS (inheritance, using an entity as the data type of an attribute
of another entity, references between schemas etc.) makes it necessary to have computer
aided tools for editing, browsing and managing the models. A typical EXPRESS tool is a
language sensitive editor providing features tailored for editing EXPRESS models. Fig.
3 shows a user interface of a prototype EXPRESS editor providing a list of schema
entities, allowing easy navigation to entities used as data types of attributes, some search
facilities etc.

Fig. 3. A prototype EXPRESS browser (XBrew by VTT).
59



In more advanced EXPRESS modelling tools features such as EXPRESS syntax
checking, generation of actual EXPRESS code from context sensitive menus and radio
buttons (fig 4) are available. Such tools could also supports management of
dependencies between multiple schemas and management of a modelling project by
relating persons and their roles (developer/commentator) to the models and allowing

comments to be attached to the entities.
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Fig. 4. Example of a user interface of an EXPRESS modelling tool (Exware by
Canonical Systems Inc.)

Information modelling with EXPRESS is usually started using the graphical subset of
EXPRESS, namely the EXPRESS-G notation. Later on the final EXPRESS code is
generated from EXPRESS-G, and domain and other rules which cannot be represented
in the graphical model are added to the actual EXPRESS code. Integrated EXPRESS-
G/EXPRESS tools, like infig 5, combine both EXPRESS-G modelling and generation
of EXPRESS source from it. Although rules are not shown in the graphical models the
tool has dialogues for defining these rules, which are attached to entities, and are then

used in generation ofthe final EXPRESS model.
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Fig. 5. Example ofa user interface of an EXPRESS-G modelling tool (FirstSTEP
XG by P.D.L.TInc.)

EXPRESS tools are usually very recently developed and hence partly limited in their
support for more complex modelling tasks. In the longer run EXPRESS tools should
support the management of several, interrelated models with multiple schemas, provide
resource models to be used in other models; have facilities for searching relevant
constructs from dictionaries; have some kind of version and configuration management
for modelling etc.

EXPRESS compilers

The basic principle of EXPRESS is that it is a computer processable data specification
language. This facilitates compiling EXPRESS models into some other languages for the
purpose of developing applications accessing STEP data structtured according to
EXPRESS models. A typical EXPRESS compiler would parse the EXPRESS source
code, check for syntax errors and convert the source code into programming language
sentences or data definition language descriptions of database structures. Also some
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reports, e.g. cross referencing, can be provided by the compilers. Existing compilers are
not able to compile EXPRESS constraints (rules) into code, which would do the
constraint checking on data, but the development of such compilers has started.

The programming language into which models are usually compiled is C / C++.

Database types are relational databases (SQL) or more commonly one of the emerging
object-oriented databases. It seems that the combination of C++ and an object-oriented
database will be the future standard programming environment for STEP based
applications. The relatively new object-oriented databases with class hierarchies,
capability of storing complex objects, built-in version management etc. can hopefully
provide more efficient data management for complex design applications than current
relational databases.

The use of an EXPRESS compiler in an application development is shown infig. 6 in the
form ofan IDEFO activity model. The basic principle is that the EXPRESS compiler and
a class library provide the programmer with the tools to automatically generate source
code for data structures into which STEP data from a physical file can be loaded using
functions from the class library. In other words, the generation of data exchange
modules (STEP in / out) of an application is supported, so that the programmer can
concentrate on application specific parts.

USED AT: AUTHOR: DATE: WORKING READER DATE READER DATE CONTEXT:
PROJECT: DRAFT
RECOMMENDED
PUBLICATION
EXPRESS
schema  Generate
classes ~1 C++ structures

The mapping code maps STEP data from
generated C++ structures to application data

CCGEN Produce .
Compiler/ mapping Mapping strucures.
Class generator —»> code code
CCLib Produce
Class librar -
Y application Application
Developer code code
Class library provides functions to
read, write and access STEP data
’ Developer
to/from generated C++ structures. velop Compile Executable
NOTATION Control Execute
C++ compiler orep Application
hysical fil accessible
Activity physical tile STEP data
Result
Mechanism
NODE: TITLE: Using Interface Kit in the development NUMBER:

of an application accessing STEP data

Fig. 6. The use of an EXPRESS/STEP Interface Kit in the development of an
application accessing STEP data as an IDEFO model (adaptedfrom Plokker et. al
1992).
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STEP Data Access Interface implementations

The STEP Data Access Interface will define an application programming interface
(APA) for STEP data repositories. This means that applications are separated by a
standardised access interface from the actual storing, retrieving, and management of
product model data in a given database. In this way database vendors can concentrate on
implementing SDAI on the top of their databases, and application developers can base
their work on a standard API leading to more portable applications.

The SDAI is still under development in STEP. SDAI will be composed of the functional
definition of the interface and its language bindings, i.e. definition of the function or
subroutine calls ofthe interface in the C/C++ and FORTRAN languages.

Since the definition of SDAI is not yet stable, there are not many SDAI implementations
available. For example Digital's OpenDATA EXPRESS Language Processor (Digital
1992) generates from an EXPRESS model a shared database implementation
(Objectivity/DB) with a standardised application programming interface in C++. It is
based on an early draft of SDAI. Based on the above Digital has also developed a STEP
Integration Kit for AP203, which is an implementation of the STEP Application
Protocol 203: Configuration Controlled Design in a shared database environment using
a standard programming interface.

STEP-file editors

STEP-file editors are tools for viewing, editing and checking STEP physical files. A
STEP-file editor's ability to parse STEP-files can be based on a hard coded EXPRESS-
model describing the STEP-file in question, or the editor can use an EXPRESS-model
as input data which enables it to handle a corresponding STEP-file. Besides navigation
and editing ofthe STEP data, the editors can also be able to check references in the files.
Fig. 7 shows an example ofa STEP-file editor's user interface.
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Fig. 7. The user interface ofa STEP-file editor (STEPEdit by TU Delft)

Other tools

Although EXPRESS is the official specification language of the normative parts of
STEP, Application Reference Models (ARM) can be modelled using other modelling
methods such as NIAM (Njissen and Halpin 1989) and IDEF1X (ICAM 1985). There
are also modelling tools available for these methods. Fig. 8 shows an example of a user
interface of a NIAM tool capable of generating EXPRESS and C++ source from the
model. Such tools have been developed for instance by CSTB in France and TNO in the

Netherlands.
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Fig. 8. An example ofa NIAM to EXPRESS modelling tool (Messie by Loughborough
University).

Since the IDEF1X modelling method has been widely used in information analysis and
database design also outside STEP development, there are commercial IDEE X tools
available. The tools can also be capable of automatically generating descriptions of
relational database structures in the form of SQL statements from the model. On the
other hand IDEF1X tools don't (to the author's knowledge) support any generation of
EXPRESS code from the model.

Availability of the tools

STEP/EXPRESS tools are still all quite new as commercial products, but the
development work is progressing all the time and new products emerge. All the tools
mentioned above work in a PC/Windows environment, but there is an even wider variety
of products for UNIX workstations (mostly versions of the same tools).
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STEP/EXPRESS tools are also available as public domain tools which can be obtained
for free of a nominal charge, e.g. from NIST (National Institute for Standards and
Technology, 1JS) via SOLIS (STEP Online Information System) and also from TNO,
Holland.

More information

More information about EXPRESS/STEP tools and contacts can be found in a report
(Wilson 1992) collecting information from tool developers. The report is regularly
updated, and it can also be found from the SOLIS archive server via email.
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