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ZUKUNFT DES BAUENS:
WIRD KI DEN INGENIEUR ERSETZEN?

Prof. Dr.-Ing. Markus Konig



Kunstliche Intelligenz

= Kunstliche Intelligenz (KI)

= Programme, die lernen und
denken wie Menschen oder
Entscheidungen auf der Grundlage
von Wahrscheinlichkeiten treffen

" Maschinelles Lernen (ML)

= Algorithmen mit der Fahigkeit zu
lernen, ohne ausdrucklich
programmiert zu werden

" Tiefes Lernen (DL)

» Lernen mit kuinstlichen neuronalen
Netzen, die umfangreiche
Trainingsdaten benotigen

Klinstliche Intelligenz (KIl)

Erste KI-Anwendungen sorgen fiir Begeisterung

1950 1960 mm“‘ ) ) ) ) ) )

Quelle: Ruhr-Universitéat Bochum
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Uberwachtes Lernen

" Trainieren eines Modells auf
einem Datensatz, der Eingabe-
Ausgabe-Paare enthalt

= Das Modell soll lernen, eine
Ausgabe (Zielvariable) basierend
auf einer oder mehreren
Eingaben (Merkmalen)

Eingabedaten

Ausgabe

Es ist ein Hund.
(Klasslflkatlon)

Hund, 40 Kg etc. Er wiegt 4 Kg.
vorherzusagen i oy
(Regresslon)
------- ‘
Unbekannte
Daten
Quelle: https://datasolut.com/wiki/supervised-learning/
RUHR
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Kunstliche Intelligenz

Haben Sie Daten?

JA/ ‘QEIN

Haben Sie Koénnen Sie Daten durch
zueinander passende Simulation oder Experi-
Ein- und Ausgaben? mentieren erzeugen?

JA/ \\IEIN JA/ VElN

Uberwachtes Uniliberwachtes  Verstirkendes ML wahrscheinl.
Lernen Lernen Lernen nicht moglich

@ 0 Quelle: https://www.embarc.de/
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Kunstliche Intelligenz

= Was lernt der Computer?

Quelle: Academy of Technology and Engineering, Australia
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Entwurf und Konstruktion

= Auswertung von vorhandenen
Informationen (Grundsttcks-
und Gebaudedaten) fur K-
basierte Prognosen

" Moglichkeiten zur
Nachverdichtung

®" PV-Potenziale auf Dach-
und Freiflachen

®" Fordermittel suchen und
berucksichtigen

«

SternstraBe 1, 3,5

Py :—mll-ues Po.'repz..ua\
Nachhaltigkeit
(o

L weanaus
6.019 m* 20,5m

19158 m? 172m

Quelle: https://www.syte.ms, Syte GmbH
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Entwurf und Konstruktion

ArchiGAN verwendet
Generative Adversarial
Networks (GANs), um

Grundrisse zu erstellen oder - Hﬁ Fj-rﬁ . Eﬁ :ﬁ

Mobel in Raumen

Input Output Ground Truth

a n Z u O rd n e n Input Output Ground Truth

L L e

Input Qutput Ground Truth

_JINEN LA S

Quelle: Chaillou, Stanislas. (2020). ArchiGAN:
Artificial Intelligence x Architecture. 10.1007/978-

—— Opening . Footprint
981-15-6568-7_8.
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Entwurf und Konstruktion

" Maschinelle Lernverfahren konnen —
eingesetzt werden, um die Auswahl 4
optimaler Querschnitte fur Saulen und
Balken vorzuschlagen

/
NeuralSim
..... (pre-trained)

—{ NeuralSizer [—| L

Optimization
...... Loss

o orces | Gradient

Flow
. . .. Structural Cross-section Approximated
| Zu r O pt| mieru ng we rd en vo rtra inie rte Skeleton Design Size Design Simulation Results
Ersatzmodelle auf Basis vorhandener
Berechnungsmodelle verwendet Mo iesisers

= I\ [ HSSQ 16x16x0.75

HSSQ 16x16x0.625
HSSQ 16x16x0.5
HSSQ 16x16x0.375

Beam Types
I waixos
I w2ixss
I w2ix73
B w2ixes
1 w2ix62
B W21x57
B W 2Ix50

W 21x48
() W 21x44

Quelle: Chang, Kai-Hung, and Chin-Yi Cheng.
"Learning to simulate and design for structural
engineering." In International Conference on
Machine Learning, pp. 1426-1436. PMLR, 2020.
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Auswertung von digitalen Modellen

= Mit Hilfe von Sprachmodellen kdnnen auch andere (Text-basierte)
Inhalte abgefragt werden

Quelle: https://sparkel.io/
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Auswertung von Richtlinien

BauGPT

Das Lichtraumprofil einer Bricke Gber eine Bundesautobahn in Deutschland muss bestimmte
Ba u G P T MindestmalBe erfiillen. Gemé&B der Richtlinien fiir die Anlage von Autobahnen (RAA) liegt die
geforderte lichte Hohe bei 4,50 m. Diese MaBnahme dient dazu, sicherzustellen, dass alle

KI fir Antworten auf alle Fragen zu Bau Fahrzeuge, einschlieBlich LKWs und Busse, sicher unter der Briicke hindurchfahren kénnen.

Technik, Bau-Recht und Bau-Normen
Es ist wichtig, zu beachten, dass diese Mindesthohe von 4,50 m den Abstand vom Fahrbahnbelag

bis zur Unterseite der Briicke darstellt. Eventuelle Aufbauten auf Fahrzeugen, wie zum Beispiel bei
Wie hoch muss das Lichtrau ITlperll einer Briicke Uber eine Spezialtransporten, mussen ebenfalls berticksichtigt werden.

Bundesautobahn sein?

AuBerdem kénnen besondere Umstande, wie z.B. die Notwendigkeit einer zusétzlichen

Larmschutzwand auf der Briicke oder besondere Anforderungen an die Gestaltung, dazu fuhren,
dass die tatsachliche Hohe der Briicke Gber dem Lichtraumprofil liegt. In solchen Féllen muss eine
individuelle Losung gefunden werden.

Ansonsten kann es sein, dass die Mindesthéhe von 4,50 m nicht ausreicht und die Briicke héher
gebaut werden muss. Es ist immer ratsam, einen Ingenieur zu konsultieren, um sicherzustellen,
dass alle relevanten Faktoren berticksichtigt werden und die Briicke den gesetzlichen

;.‘_‘a Anforderungen entspricht.

Quelle: https://crafthunt.app/baugpt

RUHR
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Auswertung von Richtlinien

® Nutzung von Kl-Verfahren zur Abfrage von
Normen, Regelwerken und Vorschriften

= Beziehungsanalysen eines Satzes
(allgemeines Sprachmodell)

= Abgleich mit vorgegebenen Texten und

Generierung einer Antwort Quelle; Kelsey Taylor

Erweitertes
Pretraining

DIN-GermanBERT

DIN-GermanBERT-DPR
DKE-GermanBERT DKE-GermanBERT-DPR

32.000 Normen Datensatz inkl.
DIN DKIE ECLASS
Quelle: https:.//www.dke.de/idis/pilotprojekte/optimierung-von-rechercheprozessen-durch-nip

Vortrainiertes GermanBERT

Language
Model

RUHR
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Bestandsmodellierung

Anwendung von Kl-Verfahren zur
Auswertung von
Bestandsinformationen und
Generierung von Bestandsmodellen

Integration von Expertenwissen und
Nutzung von bestehenden BIM-
Systemen

Punktwolke

2D-Plane

Reales Gebaude

BIM-System /
Feedback Experten

- w v
4» ==

BIM-Modell

Bauen im

Wartung

Betriebsdaten
Berichte

L]
)
@

KI-Dienste

L ]
8
‘.'{:\."

Smart Externe Daten

Bestand ~ Building
Brandschutz ~ Optimierung
Barrierefreiheit Energiebedarf
RUHR
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Bestandsmodellierung

" Punktwolken bilden eine gute Basis
fur die Modellierung von sichtbaren
Bauteilen

" Einzelne Punkte werden analysiert
und mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit einer Klasse
zugeordnet

" Es mussen Trainingsdaten fur alle
Klassen angegeben werden

Source: Pointly GmbH

RUHR
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Bestandsmodellierung

>> Punktwolke Vorverarbeitung Semantische Segmentierung Rekonstruktion Validierung BIM Model >>

Scan2BIM

14
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Bestandsmodellierung

Eine grof3e Herausforderung ist die
Verflugbarkeit von Punktwolken

Punktwolken kdnnen synthetisch auf
Basis von vorhandenen BIM-
Modellen erstellt werden

Punkte konnen automatisch einer
Klasse (z.B. Brlickenpfeiler)
zugeordnet werden

Die trainierten maschinellen
Lernverfahren werden anschlief3end
fur reale Punktewolken (Scans)
genutzt

BV RN gy

ﬁll‘milﬁlﬁﬂiﬂﬁlillﬁlﬁuﬁ‘

Quelle: Ruhr-Universitat Bochum
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Bestandsmodellierung

g;; CDE
LEESE = Dokumente

(PDF, E-Mail, Text-Dateien,
Tabellen)

v

Cloud

;'.E. 43 p’;;;p‘;'i:{'l‘
weitere Datenquellen =l [T |

Zeichnungen & Plane
(Lagepléne, Schnitte, etc.)
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R et ae R ;».;a—,f_ﬁl wry Bauherr Freistaat Thiringen
e ProjektID B 247 - VKE 5653
—— Projektname OU Mithlhausen im Zuge der Bundesstralie B 247
und B 249
Mafistab 1:1000

Quelle: elevait

RUHR
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Bestandsmodellierung
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Quelle: Schii3ler-Plan / Ruhr-Universitdt Bochum
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Bestandsmodellierung

|Querschnittl|.|M. 1: 100|

Anschnitt Widerlager Achse 10

5.00
Achse

ille Was 11] Wirtschaftsweg

001

ection/ Marker

Pressen

Vogel-Einflugschutz
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Quelle: Ruhr-Universitat Bochum
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Bestandsmodellierung

W

2
— |
wi1125m

Lang

4,50m
0,09m
8,00%

_2020% _[Fhooos
137,061 m 11,249 m
km  0+021824 H =  50m
km  0+010.602 hTS= 350138 m T = 6388m
hTS= 350.003m 5 5.50] f = 004m
o 9 km = 0+537.200
Qi TS =151,I01 m
UK Planum
</ H = 1900000 m
‘o T = 114000m
1200 ] f = -3420m
km 0+290,999
hTS = 293,367 m

WSZE'SE
168959+0 = o

Landstrae 001
(nachrichtiiche Darstellung)

EEE
£E84
S © o
2® Lo
= o
=
N Weono
? I

{"plan_1.png”:
["H" 3150.0,
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Quelle: Ruhr-Universitat Bochum
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Bestandsmodellierung
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Bestandsmodellierung

" Neben Punktwolken (Scans) konnen auch Bilder fur die Erkennung und
Ubertragung von Objekten in BIM-Modelle genutzt werden

Quelle: Ruhr-Universitat Bochum

RUHR
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Bestandsmodellierung

" Neben Punktwolken (Scans) konnen auch Bilder fur die Erkennung und
Ubertragung von Objekten in BIM-Modelle genutzt werden

detector 0.96

| — . —

Identifizierung: Rauchwarnmelder
Position: X.Y.Z

Identifizierung: Feuerlscher
Nachste Instandhaltung: Juni 2023

Identifizierung: Feuerlscher
Position: X.Y.Z

Objektmetadaten: verortete,
annotierte Objekte im Gebaude-
Koordinatensystem

—

Bildmetadaten: Raum, Etage
Kamerapose: Rotation, Translation

Registrierungs- .

Quelle: Ruhr-Universitdt Bochum ~< modul (113}

Swo -
Lokalisierung der Kamera ~~~< - kalslora Objekce

am Modell

-
-
-
-
- -
-
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Schadenserfassung

" Die Erkennung und Klassifizierung von
Oberflachenschaden sind bereits im
praktischen Einsatz

Quelle: Ruhr-Universitédt Bochum
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Schadenserfassung

Risswerte

Rissrichtung

Rissbreite Risslange

Langsriss Querriss Schréagriss

Rissabstande

RUHR
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Schadenserfassung

Abplatzung Abplatzung + Korrosion Abplatzung mit freiliegender Bewehrung
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JSON-Datei mit
Schadensinformationen
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Schadenserfassung

Kamerabild Panoramabild Similarity-Matching

Quelle: Ruhr-Universitat Bochum
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Bauausfuhrung

" Maschinelle Lernverfahren
konnen bei der Planung der
Bauausfuhrung helfen, die
Aktualisierung von
Bauablaufen vornehmen,
Qualitatssicherungen
durchfUhren oder auch zur
Baudokumentation beitragen

RUHR
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Bauausfuhrung

" Erkennung und Verfolgung von
Arbeitnehmern, um potenziell
gefahrliche Situationen zu
identifizieren

T

Quelle: Ruhr-Universitat Bochum

WT 4648 CAMTCS 14 "
v Al yl e &

b

Quelle: www.sde.nus.edu.sg/bdg/cpfm/sarru/
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Datenverfugbarkeit

= Kl-Verfahren erfordern eine grol3e Menge von
variierenden Trainingsdaten

"  Wetter und Licht
= Auflésungen
= Blickwinkel

"  Verschmutzung

Select all images with statues.

" Messfehler

Quelle: Ruhr-Universitédt Bochum

RUHR
29 HUMANE — ACCOMPLISHED — OPEN TO THE WORLD UNIVERSITAT R U B
BOCHUM



Datenverfugbarkeit

® Nutzung von virtuellen Szenen und
synthetischen Daten fur das Training
von Kl-Verfahren

= Schwierige Lichtverhaltnisse und
verschiedene Schutzausrustung
kann erzeugt werden

(b) Scene 4

= Bewegliche Objekte wie
Baumaschinen und Baumaterial
konnen integriert werden

(¢) Scene 5 (d) Scene 6

Quelle: Ruhr-Universitat Bochum
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Ethik und Moral

= KI'Verfahren rea“Sleren genau daS, WaS Das Auto muss entscheiden:
MenSChen ihnen beigebraCht haben o Einen Passanten Die eigenen Die eigenen
selbst wenn es nicht unbedingt das Lo e e
elgentllche Zlel war zu retten zu rEtten Fuﬂgangef'zu retten
" Produktivitat vor Sicherheit?
" Diversitat in den Datensatzen?
= Erklarbarkeit der Entscheidungen? =\

\\s'f;; 7 AR
° N L2 N\ WP o
% e " it
I 7) l

Quelle: Awad, E., Bonnefon, J., Shariff, A., & Rahwan, I. (2019). The Thorny
Challenge of Making Moral Machines: Ethical Dilemmas with Self-Driving Cars,
NIM Marketing Intelligence Review, 11(2), 42-47

RUHR
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Fazit

Was sind die Herausforderungen, die eine

. 3 - i . .. .
Agsg.e\./vahlt_e KI Veﬁahr?n S'”?' Einfihrung von Kl behindert?
prinzipiell einsetzbar, missen jedoch
noch weiter trainiert werden
= Die Verfiigbarkeit von hochwertigen Mangel an Fachkraften [
Trainingsdaten ist noch nicht Fehlende Dat.f;:::;:,‘;f;’t'eme e —
gegeben Unternehmenskultur: Notwendigkeit -y
= Austausch zwischen Wirtschaft und von Kl wird nicht erlannt
Wissenschaft erforderlich 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
. . . .
EII;:SJ[ a::[tule” r(]jul: ein zeslc_ih rahn ktez Quelle: https.//www.oreilly.com/radar/ai-adoption-in-the-enterprise-2021
ilfsmittel und kann die Fach- un
Entscheidungskompetenzen nicht
ersetzen
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Kontakt

Ruhr-Universitat Bochum
Informatik im Bauwesen
Universitatsstr. 150
44801 Bochum, Germany

phone  : + 49 (234) 32-23047

fax :+ 49 (234) 32-14292
e-mail . office@inf.bi.rub.de
www . http://www.inf.bi.rub.de
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