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Armilla-Installationsmodell
Modeéle d‘installation Armilla
Armilla installation model
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Angelika Drach, Ludger Hovestadt
Intelligente CAD-Systeme — Instrumente fiir die
Planung und Verwaltung komplexer Gebiude

Die Forschungsarbeiten am Lehrstuhl von Fritz
Haller sind eng mit seiner Arbeit als Architekt verbun-
den. Er befasst sich seit drei Jahrzehnten vorrangig mit
der Frage, welche Strukturen Gebidude besitzen miis-
sen, damit sich ihre Nutzung bei Bedarf indern kann,
ohne dass dadurch grosse Bau- und Organisationspro-
bleme entstehen. Diese Frage wurde in den fiinfziger
und sechziger Jahren von vielen Architekten als eher
dsthetisch-konzeptionelles Problem akzeptiert; sie
wurde dann in den siebziger Jahren — aber teilweise bis
zum heutigen Tag — von vielen Architekten als funk-
tionalistischer Fetisch abgetan. Thre Beantwortung ist
heute, insbesondere im Produktions- und Dienstlei-
stungsbereich, zur Notwendigkeit geworden.

Neue Biirogebiude beispielsweise miissen nicht
nur wegen interner Nutzungsinderungen laufend um-
gebaut werden. Sie enthalten auch eine Vielzahl von
Datennetzen zum Betreiben der energetischen Gebiu-
dedienste (Kiihlen, Heizen, Liiften, Beleuchten usw.),
wegen der verschiedensten Sicherungsdienste (Zutritt,
Aufzug, Feuer usw.) und wegen der stindig voranschrei-
tenden Biiroautomatisierung, die ihrerseits in nur kur-
zen Abstinden neu installiert, umgebaut und erweitert
werden muss. Die als statisch geltenden Gebiude wan-
deln sich bei steigender Komplexitit immer mehr zu
dynamischen Objekten.

Um solche Gebiude bauen zu konnen, hat Fritz
Haller Gebiudebaukisten entwickelt, so zum Beispiel
Anfang der siebziger Jahre das Midi-System, einen
idealtypischen Baukasten fiir mehrgeschossige Ge-
biude mit mittleren Spannweiten, in dem alle bestim-
menden Komponenten elementiert sind und in mo-
dular organisierten Bezichungen zueinander stehen. Er
unterscheidet sich von anderen Baukisten, weil er die
haustechnischen Leitungsnetze gleichwertig neben
dem Rohbau, dem Innenausbau und der Fassade als

konstituierendes Teilsystem des Gebiudes behandelt.
Seit Ende 1981 arbeiten wir am Forschungsprojekt
Planung, Betrieb und Unterhalt von Leitungssystemen
in hochinstallierten Gebiduden>. In den ersten Jahren ist
es uns gelungen, die Verlegregeln des Midi-Systems zu
einem allgemeinen Installationsmodell zu entwickeln,
das auch bei konventionell erstellten Gebduden an-
wendbar ist. Seit 1987 arbeiten wir an einem dntelli-
genten CAD-System, das nach diesem Modell arbeitet.

Die aktuelle Arbeit hat drei Ziele: Erstens soll ein
addquates Instrument fiir die Layoutplanung von Lei-
tungsnetzen entstehen, zweitens soll das Instrument
tiber die Neu- und Umplanung hinaus fiir die Verwal-
tung der Leitungsnetze geeignet sein, und drittens soll
es ein Beispiel fiir die Bearbeitung dhnlicher Inge-
nieuraufgaben geben.

Das Installationsmodell Armilla

Das komplexeste Teilsystem eines Gebiudes sind
die Gebidudeinstallationen. Fiir sie wurde das allge-
meine Installationsmodell Armilla entwickelt. Die
grundlegenden Prinzipien dieses Modells erscheinen
auf viele verwandte Ingenieuraufgaben tibertragbar.

Armilla umfasst — aufeinander abgestimmt — ein
dreidimensionales Planungsraster und Regeln fiir das
Verlegen der Leitungen. Das Planungsraster gliedert
den Deckenhohlraum, in dem die Leitungen verlegt
werden sollen, in virtuelle Raumeinheiten. Die Verlege-
regeln nehmen auf diese Einheiten Bezug, indem sie
besagen, unter welchen Bedingungen sich dort welche
Leitungen befinden kénnen. Die Leitungsnetze lassen
sich mit diesen Mitteln systematisch und weitgehend
konfliktfrei planen. Konflikte, die dennoch auftreten,
werden eindeutig als solche ausgewiesen. Armilla ist
nicht an bestimmte baukonstruktive und geometrische
Gegebenheiten gebunden. Diese sind nur objektspezi-

Leitungssystem, Hauptbegriffe:

1 Stammleitungen, 2 Astansatz-
leitungen, 3 Hauptastleitungen,

4 Nebenastleitungen, 5 Zweig-
leitungen, 6 Anschlussbereich,

7 Anschluss

Réseau de conduites, désignations
principales: 1 conduite d’amenée,

2 branchement de départ,

3 conduite principale, 4 conduite
secondaire, 5 conduite de dérivation,
6 zone de raccordement, 7 raccorde-
ment

Installation system, main concepts:

1 basic (trunk) installation systems,
2 branch attachment installation
systems, 3 main branch installation
systems, 4 secondary branch in-
stallation systems, 5 twig installation
systems, 6 connection area,

7 connection
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Armilla-Operationsmodell, typische
Monitoren der Planungsstufen
Modele d'opération Armilla, moni-
teurs typiques des phases de plani-
fication

Armilla operational model, typical
monitors for the planning stages

Linienplan M-Leitungssystem
Abwasser

Plan des lignes de conduites

d’un réseau M, canalisations

Line routing plan for the M sewage
installation system

Trassenplan G-, M-, K- und
EL-Astleitungen

Tracé comportant des conduites G,
M, K et EL

Track plan of G, M, K and EL branch
installation systems
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fische Rahmensetzungen, die die Freiheiten des allge-
meinen Modells einschrinken. Armilla kann auch be-
dingt an diese Rahmensetzungen angepasst werden.

Das dreidimensionale Planungsraster kann in
einen Satz von Anordnungsschablonen {iberfiihrt
werden. Eine Schablone beschreibt mégliche geome-
trische Orte fiir die Anordnung einer Klasse von Bau-
teilen. Um ein Bauteil anzuordnen, projiziert man die
entsprechende Schablone auf den jeweiligen Grundiriss.
Dabei erweisen sich die ausgewiesenen Orte entweder
als frei oder als belegt. Das Bauteil wird angeordnet,
indem man einen freien Ort der Schablone mit diesem
Bauteil belegt. Anschliessend kann der Planer zur An-
ordnung anderer Bauteile die Schablone wechseln oder
neue Bauteile frei, also ohne eine Schablone zu be-
nutzen, anordnen. Die Schablonen erméglichen eine
dichte Integration verschiedener Bauteile, wenn sie auf-
einander abgestimmt sind. Armilla beschreibt in die-
sem Sinne einen Satz abgestimmter Schablonen fiir die
Layoutplanung von Leitungsnetzen.

Die Planungsstufen von Armilla

Armilla umfasst fiinf Planungsstufen. In der ersten
Stufe wird das zu installierende Gebiude Bauteil fiir
Bauteil eingegeben, zum Beispiel iiber eine Auto-CAD-
Schnittstelle. Anschliessend werden Prinziplayouts fiir
die verschiedenen Leitungsnetze erstelle (= Linienlei-
tungsplanung). Die hier eingesetzten Schablonen sor-
gen fiir realisierbar erscheinende Leitungsdichten. Im
nichsten Schritt wird mit dem Wissen ungefihrer
Querschnitte Platz fiir die sogenannten Astleitungen
reserviert. Das sind die Leitungen, die die grossen
Entfernungen im Deckenhohlraum zuriicklegen. Die
Schablonen iibernehmen hier die riumliche Koordi-

nation der Leitungen. Jetzt wird Platz fiir die sogenann-
ten Zweigleitungen reserviert, jene Leitungen, die weit-
gehend lokal von den Astleitungen aus die Gerite ver-
binden. Auch dazu gibt es Schablonen, die die
rdumliche Koordination sichern. Nach Abschluss dieser
Planungsstufe ist garantiert, dass die Leitungen ohne
geometrische Konflikte verlegt werden. Dies geschieht
im letzten Planungsschritt, in dem die Leitungen quasi
in die Riume einziehen, die fiir sie zuvor reserviert
wurden. Die Elementierung der Leitungsnetze wird
ebenfalls tiber Schablonen geregelt.

Die Planungsstufen im CAD-System

Das CAD-System unterstiitzt die Planungsstufen
von Armilla und verwaltet deren Uberginge. Eine Pla-
nungsstufe beschreibt, welche Art von Daten wie be-
handelt werden kann. Fiir diese gezielte Selektion und
Manipulation von Daten wurde das Konzept der Moni-
tore entwickelt. Sie selektieren die fiir eine bestimmte
Planungsstufe relevanten Daten und stellen sie iiber-
sichtlich dar. Gleichzeitig werden CAD-Werkzeuge
bereitgestellt, die eine einfache grafisch orientierte Ma-
nipulation der dargestellten Daten im Monitor erlau-
ben. Ziel einer Planungsstufe ist es, die Bauteile, die
noch nicht in ihr dargestellt sind, mit den dazu er-
forderlichen Details zu versehen, um sie auf ihre Stufe
zu heben; Ziel der Planung ist es, alle Bauteile in die
héchste Planungsstufe zu heben.

Da ein Planungsprozess zyklisch verlduft und nicht
linear, werden im CAD-System die fiinf beschriebenen
Planungsstufen parallel vorgehalten. Dadurch kann
man eine komplexe Planungssituation gleichzeitig un-
ter verschiedenen Aspekten darstellen und manipulie-
ren. Das ist zum Beispiel bei einer Erweiterungs- oder




Umplanung nétig. Hier muss die neue Planung, be-
ginnend auf der niedrigsten Planungsstufe (Linien-
leitungsplanung) mit den schon vorhandenen Bau-
teilen koordiniert werden. Deshalb kann jedes Bauteil
in allen Planungsstufen gleichzeitig dargestellt und
behandelt werden.

Die Komponenten des CAD-Systems

Voraussetzung fiir einen weitgehenden Computer-
einsatz ist ein Datenmodell, das eine méglichst genaue
Abbildung des beplanten Gebiudes ist. Dabei ent-
spricht jedem planungsrelevanten Gebidudeobjeke ein
Datenobjekt und jeder planungsrelevanten Eigenschaft
eines Planungsobjektes eine Datenzelle des korrespon-
dierenden Datenobjektes. Dieses Datenmodell ist not-
wendigerweise so komplex, dass es nicht auf einen Blick
zu iiberschauen ist. Die Monitore machen das méglich.

Ein oder mehrere Planer kénnen mit Hilfe der
Monitore spezifische Planungsprobleme l6sen, indem
sie die grafischen Darstellungen auf den Monitoren mit
CAD-Werkzeugen manipulieren. Alle Anderungen
werden vom Computer in eine Anderung des Daten-
modells iibersetzt. So ist es also méglich, mit sehr
wenigen und einfach strukturierten CAD-Werkzeugen
das komplexe Datenmodell zu steuern. Der geometri-
sche Teil des Datenmodells kann zu jeder Zeit nach
Wunsch in Plinen ausgegeben werden.

Es bieten sich drei besondere Erweiterungen dieses
Modells an: Das CAD-System soll selbstindig Pla-
nungsentscheidungen treffen kénnen. Man verwendet
dazu sogenannte Regeln, beispielsweise: «Wenn eine
Planungssituation einem bestimmten Muster ent-
spricht, dann fiihre eine Reihe von Aktionen aus.» Die
Planungssituation im Bedingungsteil dieser Regel ist in

einem Monitor prignant dargestellt. Die Aktionen im
Ausfiihrungsteil der Regel sind die in einer bestimmten
Art und Weise anzuwendenden Planungswerkzeuge.
Somit arbeiten die Planungsregeln ebenso wie der Pla-
ner mit den Monitoren und den Planungswerkzeugen.
Das hat folgende Vorteile: Aus den Regelmiissigkeiten
seiner Planung kann ein Planer Regeln herleiten, die
dann — im Ausfithrungsfall — so handeln, als wiirde der
Planer selbst handeln. Der Planer kann also auf die
gleiche Art wie er die eigenen Planungsschritte revidiert
und entwickelt, auch die Planungsschritte des Automa-
ten (die Summe der Regeln) revidieren und entwickeln.
Es ist damit eine wirkungsvolle Kontrolle der Richtig-
keit von Regeln méglich. Auf der anderen Seite ist aber
auch der Automat in der Lage, Planungsentscheidun-
gen des Planers zu revidieren, wenn sie klar seinen
Regeln widersprechen.

Es wurde somit erreicht, dass in ein und demselben
Modell sowohl manuell, kontrolliert und automatisch
geplant werden kann. Dariiber hinaus ist grundsitzlich
das Problem eines nicht vollstindigen Planungsauto-
maten geldst: der Planer macht den Rest.

Das Datenmodell des Gebiudes kann nach der
Planung mit nur wenigen Erweiterungen dazu benutzt
werden, den Betrieb des Gebiudes zu kontrollieren
oder zu steuern. Wenn bestimmten Gebiudeobjekten
Sensoren zugeordnet sind, kénnen die korrespondie-
renden Datenobjekte mit diesen Sensoren direkt ge-
koppelt sein. Durch Sensoren geinderte Daten werden
dann mit Hilfe von entsprechenden Monitoren fiir
einen Planer aufgearbeitet, der dann, wenn nétig, mit
spezifischen Werkzeugen reagieren und seinerseits
Datenelemente zu einem Sollzustand hin verindern
kann. Wenn betroffene Datenelemente mit Motoren

Trassenplan im Anschlussbereich
Tracé au droit des raccordements
Track plan of the connection area

Leit im Ansc eich
mit Angabe aller Form- und
Leitungsteile, aufgrund deren sich
auch Stiicklisten der Bauteile er-
stellen lassen

Plan de conduites au droit des
raccordements avec indications de
toutes les piéces et raccords de
conduites permettant d'établir une
nomenclature des éléments
Installation system plan in the
connection area with details of all
structural and installation parts on
which the piece lists of construction
components are based
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Ausschnitt aus einem Leitungsplan
Vue partielle d'un plan de conduites
Part of an installation system plan
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oder dhnlichem im Gebiude verbunden sind, hat eine
Planungsentscheidung unmittelbaren Einfluss auf den
Zustand des Gebiudes.

Genauso verhilt es sich mit sogenannten Simula-
tionsaufgaben. Bei ihnen werden Eigenschaften von
Datenobjekten automatisch und zeitabhingig so ge-
dndert, als gibe es Sensoren an den korrespondierenden
Gebiudeobjekten. So kénnen zum Beispiel eine Ener-
giebedarfsrechnung aus Tages- und Jahreszeit, Perso-
nenaufkommen, Geritelaufzeit u.a. ermittelt und
Wartungszyklen festgelegt werden.

Das Datenmodell

Unser Datenmodell besteht aus sogenannten Ob-
jekten. Sie fassen unter einem Namen (z.B. WB1) die
besonderen Merkmale zum Beispiel eines Bauteiles zu-
sammen. Die Merkmale sind entweder Eigenschaften
oder Relationen. Alle Objekte des Datenmodells sind
klassifiziert. So ist das Objekt WB1 eine sogenannte
Instanz vom Typ eines Waschbeckens. In dieser Klasse
sind die gemeinsamen Merkmale aller Waschbecken
zusammengefasst. Klassen konnen ihrerseits in Uber-
klassen geordnet sein. Zum Beispiel ist Waschbecken
eine Unterklasse von der allgemeineren Klasse Sanitir-
objekt, diese Unterklasse der allgemeineren Klasse
Installationsobjekt. So entsteht, als Riickgrat der
Datenstrukeur, ein hierarchisch organisiertes Klassi-
fizierungssystem, die sogenannte Taxonomie.

Da das Datenmodell nicht nur ein Planungsergeb-
nis, sondern den Planungsprozess beschreiben soll,
umfasst die Taxonomie neben den zu manipulierenden
oder zu beachtenden Planungsobjekten (= pl-object —
fiir die Beschreibung eines Planungszustandes) auch
Planungswerkzeuge (= pl-job — fiir die Verwaltung und
Manipulation eines Planungszustandes) und Planungs-
aufgaben (= pl-task — die unter Verwendung der Pla-
nungswerkzeuge einen Planungszustand weiterent-
wickeln).

Die Manipulation des Datenmodells

Das Datenmodell kann auf drei verschiedene Arten
verindert werden: Erstens durch Planungsentschei-
dungen eines Planers oder Automaten, zweitens durch
Sensoren, die automatisch den Ist-Zustand von be-
stimmten Gebiudeobjekten in den korrespondieren-
den Datenobjekten verzeichnen und dadurch Regelun-
gen und Uberwachungen ermdglichen, und drittens
durch eine Uhr, die Simulationen erméglicht.

Ein Objekt des Datenmodells wird geindert, in-
dem man seine Merkmale direkt manipuliert. Um
zum Beispiel das Waschbecken WB1 zu verschieben,
werden die Koordinaten neu definiert. Wir gehen da-
von aus, dass unser CAD-System in weiten Grenzen
erweiterbar und modifizierbar sein muss. Daher haben
wir ein Kernsystem geschrieben, das nur die Taxono-
mie und die zwei elementaren Befehle zur Manipula-
tion des Datenmodells enthilt: erzeuge/4dndere ein Da-
tenobjekt und 18sche ein Datenobjekt. Mit diesem
Kernsystem kann die gesamte Planung manuell erzeugt
werden.

Man kann dieses Kernsystem «ntelligenter ma-
chen, indem man es um Titigkeitsmodule erweitert,
die dem Planer bestimmte Aufgaben abnehmen. Ein
einfaches Beispiel fiir solch ein Modul ist der allgemeine
Kollisionstest: «Wenn die Koordinaten eines Objektes
geindert werden sollen und wenn es am neuen Ort zu
Kollisionen kommt, dann lege ein Veto gegen die Ver-
inderung der Koordinaten dieses Objektes ein.»

Ist also dieses Kollisionsmodul als Erweiterung des
Kernsystems geladen, ist fortan gewihrleistet, dass kei-
ne Objekte kollidieren kénnen. Eine solche Erweite-
rung des Kernsystems hat also ein besonderes Interesse
an bestimmten direkten Manipulationen der Daten-
objekte, derart, dass bei einer entsprechenden Ande-
rung das Modul won sich aus in Aktion tritt.

Neben dem Kollisionstest gibt es Module fiir
— die Uberpriifung von Leitungsnetzen («Wenn die




Teile eines Leitungsnetzes geometrisch nicht zu-
sammenhingend sind, dann priife...»);

— die konstruktiv bedingten Anforderungen von In-
stallationsobjekten (ein Hingewaschbecken braucht
eine tragfihige Wand);

— die Topologie von Abwassernetzen (ein Abwasser-
netz muss ein Kamm-Muster bilden — cine besondere
Eigenart von Armilla —, und es darf eine bestimmte
Leitungslinge nicht iiberschreiten);

— jeden Monitor (wenn die Koordinaten eines Objek-
tes gedndert wurden, dann soll sich auch die grafische
Darstellung des Objektes entsprechend dndern);

— verschiedene Probleme des Programmierens («Wenn
sich der Source-Code einer Funktion geindert hat,
dann verankere diese gedinderte Funktion neu in der
Programmierumgebungy).

Eine bestimmte Version unseres CAD-Systems be-
steht also aus dem Kernsystem und einer Summe von
Titigkeitsmodulen. Diese Module bestimmen, was,
ausgeldst durch eine direkte Manipulation des Daten-
modells, automatisch gepriift und geindert werden
soll.

Wir unterscheiden zwei Arten von Reaktionen, die
von den direkten Manipulationen des Datenmodells
angestossen werden: direkte Reaktionen — sie werden
auch direke ausgefiihrt, weil sie exakt bestimmbare
Konsequenzen haben (z.B. Kollisionstest) — und indi-
rekte Reaktionen oder sogenannte Planungsaufgaben —
sie werden zwar auch angestossen, aber dann nicht
sofort ausgefiihrt, weil ihre Konsequenzen nicht voll-
stindig abschbar sind und daher eine Abwigung ver-
schiedener Planungsstrategien stattzufinden hat.

Die direkten Reaktionen
Fiir das Beispiel des verschobenen Waschbeckens
gibt es u.a. die folgenden direkten Reaktionen:
«Wenn die Koordinaten eines Objektes geiindert
wurden, dann priife auf Kollision.»

Komponenten des fiir Armilla
entwickelten CAD-Systems
Composantes du programme CAD
développé pour Armilla
Components of the CAD system
developed for Armilla
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Der Text ist die gekiirzte
Fassung eines Referates zum
Symposium Intelligent Building
im Oktober 1989 in Karlsruhe.

Programmierstrategie und
Funktionsdiagramm von Armilla
Stratégie de programmation et
diagramme de fonction pour Armilla
Armilla programming strategy and
action chart
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«Wenn die Koordinaten eines Installationsobjektes
gedndert wurden, dann verindere auch die Koordina-
ten seiner Anschliisse entsprechend.»

«Wenn die Koordinaten eines Anschlusses verin-
dert wurden und wenn der Anschluss an ein Leitungs-
netz angeschlossen war, dann losche das Teilnetz, das
ausschliesslich diesen Anschluss bediente.»

Diese Reaktionen haben die Funktion, die direkten
Manipulationen der Datenobjekte in komplexe Hand-
lungen —entsprechend der geladenen Titigkeitsmodule
~ zu {ibersetzen und sie dadurch zu michtigen Werk-
zeugen fiir die Steuerung des Datenmodells zu machen.
Die Wirkungsweise der direkten Manipulationen
hingt also davon ab, welche Module im CAD-System
geladen sind bezichungsweise von der Spezialisierung
des Kernsystems. Aus dieser Art der Programmierung
ergeben sich zwei besondere Vorteile: Erstens bleiben
die direkten Manipulationen der Datenobjekte unab-
hingig von der Spezialisierung des Systems immer
gleich. Deshalb konnen sich verschieden spezialisierte
CAD-Systeme «verstindigens, das heisst verschiedene
Fachplaner kénnen verschieden spezialisierte Fachver-
sionen des CAD-Systems benutzen, und es ist dennoch
immer gewihrleistet, dass sie ihre Daten austauschen
kénnen. Sie kénnen theoretisch sogar zur gleichen Zeit
an einem Projekt arbeiten. Da es grundsitzlich maglich
ist, bei vorhandenem Kernsystem ohne jedes Modul zu
arbeiten, ist zweitens das System in jeder Entwick-
lungsphase arbeitsfihig, da der Planer (noch) nicht
vorhandene Module durch seine Arbeit ersetzen kann.
Folglich ist es nicht mehr notwendig, die Entwick-
lungs- und Anwendungsphase solcher Systeme zu
trennen.

Die Planungsaufgaben
Um die Beispielplanung mit dem verschobenen
Waschbecken zu vervollstindigen, miissen die verscho-
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benen Anschliisse wieder mit ihren Leitungsnetzen ver-
bunden werden. Bei diesem Planungsschritt kénnen —
anders als bei den direkten Reaktionen — sehr viele
Konflikte auftreten: Die vorhandenen Leitungsnetze
kénnten aus Strukturgriinden nicht in der Lage sein,
einen Anschluss an diesem Ort zu ver- oder entsorgen,
miissten also unter Umstinden eine neue Topologie
erhalten. Selbst wenn eine einfache Erweiterung des
Leitungsnetzes zum Anschluss prinzipiell moglich
wire, konnten immer noch Hindernisse — zum Beispiel
Installationen anderer Medien — eine tatsichliche Ver-
bindung blockieren. Dann ist es unter Umstinden
notig, erst andere Leitungsnetze umzuplanen oder das
Waschbecken wieder zuriickzuverlegen, weil auf jeden
Fall ein unverhdltnismissig hoher Aufwand fiir das
Verlegen des Waschbeckens getrieben werden miisste.
Planungsaufgaben miissen also — im Gegensatz zu den
direkten Reaktionen — strategisch behandelt werden.
Programme, die mit Regeln geschrieben werden,
heissen Expertensysteme. Sie sind im Prinzip sehr gut
geeignet, diffuse Sachverhalte wie unsere Planungsauf-
gaben zu beschreiben. Es zeigt sich aber sehr schnell die
Grenze dieser einfachen Art der Programmierung. So
erfordern Planungskonflikte, deren Komplexitit der
des oben beschriebenen Konflikts dhneln, einen sehr
weitreichenden Uberblick iiber das gesamte Planungs-
problem. Wir glauben nicht, dass ein Expertensystem
(Automat) den erforderlichen Uberblick fiir alle mogli-
chen, meist unausgesprochenen Konflikte unseres Pla-
nungsproblems haben kann. Dennoch kommt es fiir
begrenzte Teilaufgaben in der Regel zu guten Planungs-
ergebnissen, zumal sich diese Ergebnisse bei unserem
Planungsproblem — im Gegensatz zu vielen anderen
KI-Problemen — exakt auf ihre Funktionsfihigkeit
priifen lassen. ATDENE
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