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Abstract

Der Begriff "Expertensystem" hat in jlngster Zeit eine
erstaunliche Rezeption erfahren. Hierbei wurde er al-
lerdings so weit verwassert, so vielfidltig verwendet
oder so unbestimmt gelassen, daB von einem definitori-
schen Notstand gesprochen werden kann. Daher erfolgt
eine Systematisierung der unterschiedlichen Konzepte
zur Definition von Expertensystemen. Besonders heraus-
gestellt werden die leistungs-, die struktur- und die
funktionsbezogenen Definitionsvarianten. Um die be-
triebswirtschaftliche Relevanz der Beschaftigung mit
Expertensystemen zu unterstreichen, wird ein Uberblick
Uber deren Anwendungsmoglichkeiten in Unternehmungen
gewahrt. Schwerpunkte bilden ihr Einsatz bei der Pro-
duktion von Sachgiitern und Dienstleistungen, in der Un-
ternehmungsleitung ‘und -verwaltung sowie bei der Ge-
staltung von Produktionspotentialen, Produktionsprozes-
sen und Produkten.
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1 Einfihrung

Der Erforschung der Kinstlichen Intelligenz wird
seit Beginn der achtziger Jahre seitens der Betriebs-
wirtschaftslehre zunehmende Beachtung geschenkt. Insbe-
sondere unter dem Etikett "Expertensystem" werden dem
betrieblichen Anwender neuartige Leistungspotentiale
von 1informationsverarbeitenden Automaten verheiBen.
Trotz anspruchsvoller Attribute -~ wie etwa dem der
"wissensbasierten Problemldsung" - bleibt oftmals un-
klar, worin die grundsadtzliche Neuartigkeit solcher
Automaten liegen soll. Die vorliegenden definitorischen
Ansatze erweisen sich - trotz auf den ersten Blick ein-
gingiger Formeln - bei genauerer Analyse als wenig ope-
rational, unscharf oder so vielschichtig, daB das Defi-
niendum inhaltlich zerflieBft. Mitunter wird sogar der
Vorwurf erhoben, ein geschicktes Software-Marketing
nutze den aktuellen Trend von Diskussionen uber Kinst-
liche Intelligenz und Expertensysteme aus, um struktu-
rell kaum verdnderte Programmpakete mit neuem Image 2zu

Versehenl).

Als ein Beitrag zur begrifflichen Klarung dieses Be-
reichs der Informationsverarbeitung wird ein Uberblick
Uber die Hauptstrémungen des Verstandnisses von Kinst-
licher Intelligenz und Expertensystemen vorgelegt. Zum
Zweck der inhaltlichen ZKonkretisierung werden - aus
vornehmlich betriebswirtschaftlicher Sicht - die we-
sentlichen Anwendungsbereiche von Automaten aus diesem

Bereich skizziert.

1) vgl. =z.B. die kritischen Ausfihrungen von Born
(1986), S. 26ff.; wvgl. auch Mertens (1986), S.
905f.; Bobrow (1986), S. 893; Schnupp (1986), S. 8.
Vgl. zu einem ausfihrlichen Abgrenzungsversuch be-
ziglich Expertensystemen und konventioneller (auto-
matischer) Informationsverarbeitung Schmitz (1986),
S. B04ff.
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2 Definitionskonzepte im Bereich der Kiunstlichen
Intelligenz

2.1 Ubersicht

Als Objektbereich der Erforschung der Kinstlichen
Intelligenz (KI) wird die Synthese und die Analyse ar-
tifizieller, d.h. "kinstlich" geschaffener Gebilde be-
trachtet, die sich - in einem noch naher zu konkreti-
sierenden Verstandnis - als "intelligent" erweisen. Da
diese Artefakte ihr Leistungspotential unabhdngig wvon
menschlichen Eingriffen in autonomer Weise entfalten
sollen, gehdéren sie zur Klasse der Automaten. Dariiber
hinaus wird zur Zeit ausnahmslos unterstellt, daB diese
Automaten ihre Leistungen aufgrund von informationsver-
arbeitenden Prozessen realisieren?). Folglich 1aBt sich
das Erkenntnisobjekt der KI-Forschung durch die Klasse
der intelligenten informationsverarbeitenden Automaten
- kurz: intelligente Automaten - charakterisieren. Im
Vorgriff auf eine spatere Rechtfertigung3) werden sol-
che Automaten hier synonym als Expertensysteme bezeich-

net.

Wesentliche Probleme bereitet bei diesem’ ersten,
noch sehr abstrakten Definitionsansatz das Attribut
"intelligent". Beispielhaft seien einige wenige Be-
griffsfillungen hervorgehoben, die das breite Definiti-
onsspektrum aus der KI-Literatur grob uUberdecken:

- Eine weite Resonanz im deutschsprachigen Gebiet hat

Raulefs gefunden4), der sich auf den Expertenbegriff
und die 1innere Struktur von Expertensystemen be-
zieht: "Ein Experte ist ein Spezialist fir ein be-
stimmtes, eingegrenztes Gebiet, der auf diesem Ge-

biet bei Kunden entstehende Probleme lésen und Kun-

2) Dies schlieBt nicht aus, daB neben die Funktion der
Informationsverarbeitung auch andersartige Prozesse
treten. Dies ist insbesondere bei intelligenten Ro-
botern in der Gestalt von Wahrnehmungs- und Aus-
fuhrungsprozessen durch Sensoren bzw. Effektoren der
Fall, auf die weiter unten zuriickgekommen wird. Sol-
che weiteren ProzeBarten werden aus definitorischer
Sicht jedoch nur als akzidentielle Erweiterungen be-
trachtet, die auch auBerhalb der KI - etwa im Rahmen
der Robotik - erforscht werden.

3) Vgl. S. 21.

4) Vgl. z.B. die Wiedergabe bei Mertens (1983), S.
688ff.; ahnlich auch Schnupp (1986), S. 8f.



den bei der Anwendung von Lésungen beraten kann. ...
Ein Expertensystem ist ein Rechensysten, der®) die
... bezeichnete Tatigkeit teilweise mechanisiert."5)
"Ein als Beratungssystem ausgebautes Expertensystem

besteht aus folgenden Komponenten: ... die Wissens-

basis ... die Problemlésungskomponente ... die Er-
klarungskomponente ... die Wissensakquisitionskompo-
nente ... die Dialogkomponente."7)

Puppe hebt den Aspekt der Nachahmung menschlicher
Fédhigkeiten hervor: "Expertensysteme sind Computer-
programme, die Fahigkeiten von Experten simulieren
sollen."8)

Stefik verlagert den Schwerpunkt fort von der Simu-
lation hin zur Problemlésung: "Expert systems are
problem-solving programs that solve substantial pro-
blems generally conceded as being difficult and re-
quiring expertise."g)

Bruderer gibt den Expertenbezug zu Gunsten der un-
eingeschrankten Problemlésungsfiahigkeit vollkommen
auf: "Programme mit kinstlicher Intelligenz streben
... eine wirksame Problemlésung an, wobei sie gleich
wie der Mensch oder auf eine andere Weise vorgehen.
Letztlich wollen sie die Leistungen des Menschen
iibertreffen."10)

Bungers und di Primio heben die Rolle der Wissensan-
wendung zur Problemldsung hervor: "Ein Expertensy-
stem kann Wissen eines speziellen Fachgebietes er-
werben und zur Ldésung konkreter Problemstellungen

einsetzen."11l)

Zitiert nach dem Original; gemeint ist wohl "das".
Raulefs (1982), S. 62.

Raulefs (1982), S. 63; vgl. auch dort die Struktur-
darstellung durch Abb. 1.1.

8) Puppe (1986), S. 1. Ahnlich spricht Weizenbaum

9)
10)
11)

(1982), S. 268, von einer "Maschine nach dem Bild
des Menschen".

Stefik (1982), S. 135f.

Bruderer (1978), S. 9.

Bungers (1984), S. 3.
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Feigenbaum konzentriert sich auf das Objekt intelli-
genter Informationsverarbeitung: "... the applied'
artificial intelligence work ... is based on compu-
ter programs that do symbolic manipulations and sym-
bolic inference, not calculation."12)

Siekmann bezieht einen Standpunkt, der die Kiinstli-
che Intelligenz als eigenstdndige Wissenschaft her-
vorhebt: "Die Kinstliche Intelligenz 14Bt sich me-
thodisch nach Fachgebieten gliedern wie Heuristische
Suche, Planen, Reprasentation von Wissen, Deduktion
und Inferenzmethoden usw. Aus anwendungsorientierter
Sicht haben sich jedoch die folgenden funf Teildis-
ziplinen als Kernfacher herausgebildet snl3)
"Verarbeitung naturlicher Sprache ... Expertensyste-
me ... Deduktionssysteme ... Robotertechnologie ...
Computersehen ... ,nl4)

diesen Definitionen werden mehrere Aspekte miteinan-

der vermengt, die der Klarheit halber getrennt darge-

stellt werden:

Die leistungsbezogenen Ansatze heben bestimmte Fa-

higkeiten von intelligenten Automaten - vor allem
die Nachahmung von menschlichem Verhalten oder die
Lésung von Problemenl®) - hervorl®).

Die qualifizierenden Zusatze schranken den Gialtig-
keitsbereich des Begriffs intelligenter Automaten
auf Fahigkeiten einer bestimmten Mindest-Anspruchs-
héhe ein. Es handelt sich um Erganzungen zu den lei-

stungsorientierten Ansitzenl?) .

12)
13)
14)
15)

16)

17)

Feigenbaum (1980), S.1.

Siekmann (1982), S. 3.

Siekmann (1982), S. 3ff.

Problemlésung bezeichnet hierbei keinen Unterfall
menschlichen Verhaltens, da - wie aus der Definiti-
on von Bruderer ersichtlich wird - Problemldsungen
auch in einer Weise erfolgen koénnen, die nicht der
typisch menschlichen Vorgehensweise entspricht. Na-
heres hierzu findet sich bei Zelewski (1986a), S.
135f. u. 353.

Vgl. die o.a. Zitate von Raulefs, Puppe, Stefik,
Bruderer und Bungers; vgl. auch die Ausfihrungen in
Abschnitt 2.2.

Vgl. die o.a. Zitate von Raulefs, Puppe und Stefik.
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Die strukturorientierten Konzepte kennzeichnen Ex-
pertensysteme durch charakteristische Komponenten,
die im Rahmen der konventionellen Informationsverar-
beitung als Softwaremodule nicht explizit hervorge-
hoben werdenl8) .

Die ressourcenbezogenen Varianten heben einen be-
stimmten Input bei der Informationsverarbeitung in-
telligenter Automaten - das Wissen - hervorl?).

Der objektorientierte Ansatz stellt Symbole - an-
statt von Kkonventionellen Daten - als Objekte der
Informationsverarbeitung durch intelligente Automa-
ten heraus20).

Die programmierbezogene Variante erweitert den ob-
jektorientierten Ansatz in der Weise, daB sie unter-
stellt, die Realisierung von intelligenten Automaten
beruhe auf spezifischen, nicht-konventionellen Pro-
grammiertechniken21).

Die methodenorientierten Konzepte heben die Anwen-
dung KI-spezifischer Vorgehensweisen bei der Infor-
mationsverarbeitung hervor22) .

Die funktionsbezogenen Ansdtze charakterisieren in-
telligente Automaten durch die Aufgaben (Anwendungs-
gebiete), zu deren Erfiillung sie (hauptsédchlich)

entwickelt werden2?3).

18)

19)

20)

21)

22)

23)

Vgl. das o.a. Zitat von Raulefs und die Ausfiithrun-
gen in Abschnitt 2.3; vgl. auch Mertens (1983), S.
689; Schmitz (1986), S. 500ff.; Warnecke (1986), S.
548¢f.

Vgl. das o.a. Zitat von Bungers und di Primio; vgl.
auch Feigenbaum (1980), S. 1f.; Hayes-Roth (1983),
S. 5ff.; Harmon (1985), S. 5ff.; Schmitz (1986), S.
500 u. 504¢f.

Vgl. das o.a. Zitat von Feigenbaum; vgl. auch Nils-
son (1974), S. 779; Newell (1982), S. 37, 41f. u.
46ff.

Vgl. Harmon (1985), S. 7ff. u. 79ff.; Schnitz
(1986), S. 509f.; Bobrow (1986), S. 891.

Vgl. Nilsson (1974), S. 780; Siekmann (1982), S. 3
u. 6; Hennings (1985a), S. 22f.; Hahn (1985), S.
368 u. 370f.; Schmitz (1986), S. 499 u. 502ff.;
Puppe (1986), S. 3ff.

Vgl. Nilsson (1974), S. 780; Siekmann (1982), S.
3ff.; Mertens (1982), S. 695f:; Raulefs (1982), S.
62 u. 64; Lehmann (1984), S. 10; Hennings (1985a),
S. 17ff.; Hahn (1985), S. 169ff. u. 368ff.; Mertens
(1986), S. 908ff.
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Von diesen definitorischen Dimensionen wird nur auf die
leistungs—~ (einschlieBlich ihrer 2Zusitze), die struk-
tur- und die funktionsbezogene Variante naher eingegan-

gen24).

2.2 leistungsbezogene Definitionskonzepte

Die leistungsbezogenen Ansatze zur inhaltlichen Fal-
lung des Bégriffs “Kanstliche Intelligenz" lassen sich
in drei Hauptrichtungen differenzieren:

- den Explanationsmodus,

- den Simulationsmodus und

- den Performanzmodus.

Auf den Explanationsmodus wird nicht ndher eingegangen,
weil er im Hinblick auf betriebswirtschaftliche Anwen-
dungen nicht von Interesse ist. Intelligente Automaten
werden in diesem rein forschungsbezogenen Modus als Mo-
delle angesehen, welche die Funktionsweise des mensch-

24) Der ressourcenorientierte Ansatz wird im Rahmen des
strukturbezogenen Konzepts mitangesprochen. Das ob-
jektbezogene Konzept wird nicht weiterverfolgt,
weil die Ausgrenzung der konventionellen "Daten-"
aus der Symbolverarbeitung nicht zu dberzeugen ver-
mag. So ist z.B. nicht ersichtlich, warum den Ob-
jekten gewéhnlicher Textverarbeitungsprogramme -

natirlichsprachlichen Ausdriicken - nicht eben der
Symbolcharakter 2zukommen sollte wie den Objekten
"intelligenter" natirlichsprachlicher Automaten.

Aspekte des methodenorientierten Ansatzes werden
teilweise im Rahmen der Funktionen von intelligen-
ten Automaten behandelt, wie z.B. Beweismethoden im
Zusammenhang mit der Funktion "Theorembeweisen".
Andere Methoden - wie etwa Methoden der Wissensre-
prasentation, des Problemldésens oder des Wissenser-
lernens - werden bei den jeweils zugehdérigen Kompo-
nenten (hier: Wissensbasis, Inferenz- bzw. Wissens-
akquisitionskomponente) des strukturorientierten
Ansatzes implizit erfaBft. Wegen dieser vielfaltigen
Uberschneidungen wird der methodenorientierte
Ansatz nicht explizit ausgefihrt. Dariber hinaus
lieBe sich bezweifeln, ob alle im Rahmen dieses An-
satzes aufgefiihrten Methoden spezifische Geltung
fir intelligente Automaten besitzen. Diese Bedenken
gelten insbesondere fir die heuristischen Suchne-
thoden, die 2z.B. auch seitens des Operations Re-
search intensiv erforscht werden.
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lichen Gehirns nachbilden und hierdurch zur Erklérung
des menschlichen Denkens beitragen sollen23),

Der Simulationsmodus ist unter den Definitionskon-
zepten fur die Kinstliche Intelligenz am weitesten ver-
breitet26). Ihm zufolge wird ein Automat genau dann als
intelligent betrachtet, wenn er das Verhalten eines
Menschen bei einer Verrichtung zu simulieren vermag,
deren Vollzug als intelligent qualifiziert wird. Als
Verifikationskriterium fir die Simulationsfdhigkeit
wird in der Regel der Turing—Test27) herangezogen. Bei
diesem Test kann eine Person(engruppe) vermittels einer
alphanumerischen Schnittstelle an zwei Kommunikations-
partner Fragen beliebigen Inhalts richten. Einer dieser
beiden ist ein Mensch - der andere der zu testende Au-
tomat. Der fragenden Person(engruppe) bleibt jedoch
verborgen, mit welchem Kommunikationspartner sie Jje-
weils in Kontakt steht. Wenn es der Person(engruppe)
nicht gelingt, die Antworten, die in verdecktem Wechsel
durch den Menschen und den Automaten erfolgen, in sta-
tistisch signifikanter Weise als Menschen- bzw. Automa-
tenantworten zu identifizieren, gilt der Turing-Test
als erfullt.

Das Definitionskonzept des Simulationsmodus erweist
sich in mehrfacher Hinsicht als problematisch. Erstens
beschrankt es den Intelligenztest auf Verhaltensweisen,
die sich in Kommunikationsakten manifestieren. Hier-
durch werden weite Bereiche intelligenter Leistungen -
wie z.B. Erkennen von Objekten in der Umwelt - ausge-
grenzt. Zweitens handelt es sich um ein anthropozentri-
sches Konzept, das den Zugang zu Intelligenzleistungen,
die nicht in menschendhnlicher Weise erbracht werden,
definitorisch versperrt. Drittens erfolgt durch den Zu-
satz, das simulierte Verhalten misse als intelligent

25) Dem Explanationsmodus zuzurechen sind z.B. das Per-
ceptron~-Modell als kinstliches neuronales Netz
(vgl. Rosenblatt (1961), S. 225ff.), der Automat
EPAM zur Nachbildung von Gedachtnisleistungen (vgl.
Feigenbaum (1963), S. 101ff.) und neuere Untersu-
chungen =zur assoziativen Erinnerung (vgl. Beste
(1986), S. 17).

26) Vgl. z.B. Schmitz (1986), S. 499; Puppe (1986), S.
1, und die bei Zelewski (1986a), S. 113, FuBnote
1, angegebenen Quellen.

27) Vgl. Turing (1950), S. 433f.



8

qualifiziert werden kénnen, eine unfruchtbare Problem-
verschiebung. Die Unschérfe des Intelligenzbegriffs in
den Humanwissenschaften, die durch eine Vielzahl kon-
kurrierender Intelligenzbegriffe, -profile und -indika-
toren offenbar wird, Ubertragt sich auf den Begriff der
Kanstlichen Intelligenz. Auch wenn ein Automat den Tu-
ring-Test erfolgreich besteht, 148t sich darilber strei-
ten, ob denn die dem Test zugrundegelegte Verhaltensart
als intelligent bezeichnet werden darf.

Exemplarisch sei auf die Testvariante des Schach-
spielens verwiesen. In der Frihzeit der KI-Forschung
wurde als intelligente Verhaltensweise von Automaten
die - damals visionadr erscheinende - Fahigkeit postu-
liert, die Qualifikation von erfahrenen Schachspielern
zu erringen. Seitdem in Jjinster Zeit Schachautomaten
aber die Spielstadrke von internationalen GroBfmeistern
erreicht habenzg), wird die Qualitit dieser Spielkompe-
tenz als Intelligenzindikator in Frage gestellt.

Im Performanzmodus gilt ein Automat genau dann als
intelligent, wenn er in der Lage ist, selbstandig Pro-

bleme zu lésenzg).

In der Mehrzahl wird zuséadtzlich ge-
fordert, daB die gelésten Probleme einen Mindestgrad an
Schwierigkeit aufweisen missen, um das Attribut "intel-
ligent" zu rechtfertigen. Dieser Ansatz weist zwei be-
deutsame Vorzige gegeniber dem Simulationsmodus auf.
Einerseits wird der unscharfe Begriff der menschlichen
Intelligenz durch den préziseren Begriff der problemld-
senden Intelligenz ersetzt. Dieser eingeschrankte In-
telligenzbegriff kann leicht durch die Formulierung von
Problemklassen operationalisiert werden, deren selb-
stdndige Lésung durch Automaten nachzuweisen ist. An-
derseits wird die anthropozentrische Fessel abgeworfen,
die Art der Problemlésung an der Vorgehensweise von

Menschen zu orientieren.

Doch auch der Performanzmodus besitzt als Konzept
zur Definition der Kinstlichen Intelligenz eine wesent-

28) Vgl. Kopec (1986), S. 687, in bezug auf den Automa-
ten HITECH mit einer Elo-Zahl von 2486 Punkten; das
Quorum fir einen GroBmeister betriagt 2200 Punkte.

29) Vgl. Bruderer (1978), S. 9; Stefik (1982), S. 135;
sowie die bei Zelewski (1986a), S. 134f., angefiihr-
ten Quellen.



liche Schwachstelle. Denn die zusdtzliche Forderung,
nur die Loésung "schwieriger" Probleme als Intelligenz-
indikator anzuerkennen, konfrontiert den Performanzmo-
dus mit der Aufgabe, den erforderlichen Schwierigkeits-
grad zu definieren. Diesbeziiglich konnte bisher kein
Konsens erzielt werden. Auch orientieren sich Konzepte
zur Messung der Schwierigkeit von Problemen - wie etwa
die der Komplexitdtstheorie - vorwiegend am quantitati-
ven Ressourceneinsatz, der zur Erlangung der Problemlo-
sung erforderlich ist, aber nicht an der qualitativen

Schwierigkeit der Probleme.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht erweist sich je-
doch der Performanzmodus deutlich attraktiver als der
Simulationsmodus. Denn aus dieser Perspektive gilt es
nicht, die Grenzen der Extension des Begriffs intelli-
genter Automaten abzustecken, sondern real vorgefundene
betriebliche Probleme zu meistern. Daher kommt der pro-
blembezogene Ansatz des Performanzmodus den Bedurfnis-
sen potentieller Automatenanwender im betriebswirt-

schaftlichen Bereich entgegen.

Dariber hinaus verweist die Definitionskonstituente
des Performanzmodus, ein intelligenter Automat misse
die Problemldésung selbstdndig ermitteln kénnen, auf ein
wesentliches Charakteristikum der KI-Forschung. Sie be-
miht sich um die Entwicklung von Automaten mit deklara-
tiver Benutzer-Oberflache. Dies bedeutet, daBR der Auto-
matennutzer das Problem, das ein intelligenter Automat
lésen so0ll, nur noch zu beschreiben braucht, ohne den
Ablauf der Problemldésung angeben zu mussen. Der Automat
muf intern Uber problemldésendes Wissen - auch prozedu-
raler Art - verfigen, um die Vorgehensweise bei der Er-
arbeitung der Problemlésung selbstandig festlegen zu
koénnen. In den Begriffen der konventionellen Informati-
onsverarbeitung ausgedriickt heiBt dies, daB der Automat
sich selbst 2zu programmieren vermag: Der Benutzer mufB
zur Loésung eines neuartigen Problems nicht mehr ein
prozedurales Programm entwerfen und implementieren. Es
reicht aus, wenn er dem Automaten ein Problem durch die
Angabe von Ausgangssituation, erwlinschter Zielsituation
und zulassigen Operatoren, welche Situationen ineinan-

der transformieren kénnen, beschreibt.
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2.3 Strukturbezogene Definitionskonzepte
2.3.1 Ubersicht iiber die Strukturkomponenten

Von den strukturbezogenen Ansatzen zur Konkretisie-
rung des Begriffs intelligenter Automaten ist der be-
reits eingangs erwahnte, auf Raulefs zurickgehende am
weitesten verbreitet ("Standardschema"). Hiernach setzt
sich ein Expertensystem aus folgenden Komponenten zu-
sammen:

- Die Wissensbasis stellt die herausragende, am hau-
figsten diskutierte Komponente eines intelligenten
Automaten dar. In ihr wird das Wissen, das zur Bear-
beitung von Aufgabenstellungen aus dem Anwendungsbe-
reich des Automaten notwendig ist, gespeichert. Die
Art der Wissensorganisation hdngt nicht von den Ver-
fahrensweisen bei der konkreten Aufgabenerfillung
ab.

- Die Problemldésungskomponente umfaBft alle Informati-
onsverarbeitungs-Konzepte, welche auf die Informa-
tionen in der Wissensbasis zur Bearbeitung konkreter
Aufgabenstellungen angewendet werden.

- Die Wissensakquisitionskomponente versetzt den Auto-
maten in die Lage, nach seiner Entwicklung fortlau-
fend Wissen zur - erstmaligen oder erweiternden -
Fullung seiner Wissensbasis aufzunehmen.

- Die Erklarungskomponente dient dazu, dem Automaten-
nutzer auf Wunsch das Ergebnis der Aufgabenerfillung
- die vorgeschlagene Problemldésung - 2zu erlautern.
Die Berechtigung seines Zustandekommens 1l&Bt sich
auf diese Weise belegen.

- Die Dialogkomponente realisiert die Xkommunikative
Schnittstelle zwischen dem Expertensystem und seinem
Benutzer.

Als wesentliches Resultat der KI-Forschung gilt die lo-

gische Zerlegung der prozeduralen Programme der konven-

tionellen Informationsverarbeitung, die nach MaBgabe
des Ablaufs der Aufgabenerfillung strukturiert sind, in
die Komponenten der Wissensbasis und des Problemlésers.

Hierdurch wird - zumindest auf den ersten Blick - die

konventionelle Vermengung von Aufgabenbeschreibung

(deklarativer Aspekt des "Was?") und Ablaufbeschreibung
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der Aufgabenerfiullung (prozeduraler Aspekt des "Wie?")
in zwei getrennte Strukturblécke aufgelést30).

Von dieser Separation deklarativer und prozeduraler
Aspekte wird ein befruchtender Impuls fir die Informa-
tik im allgemeinen erwartet. Da Keine eindeutigen Be-
ziehungen zwischen Aufgaben- und Ablauftypen existie-
ren, besteht die Hoffnung, durch freie Kombination von
Aufgabenstellungen mit Ablaufstrukturen 2zu neuartigen
und evt. auch besonders effizienten Aufgabenerfiillungen

zu gelangen.

In juingster Zeit erfolgt sogar eine qualitative
Fortentwicklung der Wissenskomponente im Rahmen der
"Expertensysteme der 2. Generation" mit "tiefen wWis-
sensbasen"31) , Die Wissensbasen von Expertensystemen
(der 1. Generation) waren urspringlich so angelegt, daB
vornehmlich heuristisches Erfahrungswissen in der Ge-
stalt assoziativer Zuordnungs-Regeln vorgehalten wurde.
Im Hinblick auf Diagnose-Automaten bedeutete dies z.B.,
daB heuristische Regeln beobachtete Funktionsstérungen
(Symptome) mit Ursachen-Hypothesen verknupften, die
sich in der Vergangenheit bewdhrt hatten. Dieses Dia-
gnosewissen blieb "flach", weil es kein Verstadndnis der
inneren Funktionsweise des Objekt-Systems besaB (black’
box-Konzept). Die nunmehr verstarkt untersuchten "tie-
fen" Wissensbasen umgreifen dagegen ein kausales Modell
von Struktur und Verhalten des Objekt-Systems (white
box-Konzept). Anstelle heuristischer Assoziationen 1ast
sich mit Hilfe solcher Modelle die Menge der Ursachen,
die zu einem Stérungssymptom gefihrt haben kénnen, kau-

sal-logisch ableiten.

29) Die konventionelle Informationsverarbeitung unter-
scheidet noch zwischen Programmen als . Algorithmen
zur Lésung einer Klasse von Aufgaben und "Daten",
die jeweils eine bestimmte Aufgabe aus dieser Klas-
se festlegen. Diese Differenzierung wird bei Exper-
tensystemen nicht mehr aufrechterhalten, da solche
Daten als aufgabenspezifische "Fakten" in die Wis-
sensbasis eingehen. Anderer Ansicht ist jedoch Mer-
tens (1983), S. 688, der fir Expertensysteme eine
Dreiteilung in Wissensbasis, Problemldéser und Daten
als charakteristisch ansieht.

31) Vgl. Hart (1982), S. 12ff.; Chandrasekaran (1983),
S. 425ff.; Raulefs (1984), S. 4f.; Steels (1986),
S. 270ff.; Bobrow (1986), S. 881.
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Die oftmals behauptete klare Trennung von Wissensba-
sis und Problemldsungskomponente unterliegt bei genau-
erer Analyse erheblichen Schwierigkeiten. Denn der -
durch die Komponentenbezeichnung - zundchst nahegelegte
SchluB, die Wissensbasis umfasse das gesamte Wissen
eines Expertensystems, fihrt in die Irre: Auch die Pro-
blemldésungskomponente umfaBft Bestandteile des Automa-
tenwissens. Daher ist ein Kriterium erforderlich, mit
dessen Hilfe Wissenselemente als zu einer der beiden
Komponenten gehérig klassifiziert werden koénnen. 2Zur
Zeit hat die KI-Forschung jedoch noch kein eindeutiges
Kriterium vorgelegt. Daher bleibt es der Gestaltungs-
entscheidung des Konstrukteurs eines Expertensystems
Uberlassen, in welcher Weise er die Wissenssegmentie-
rung in explizit ausgewiesenes Wissen der Wissensbasis
und implizites Wissen der Problemlésungskomponente vor-

nimmt.

2.3.2 Das Problem der Wissenssegmentierung

Beispielhaft sei auf zwei Konzepte der Wissensauf-
teilung eingegangen. Das erste ordnet aufgabenspezifi-
sches Wissen der Wissensbasis 2zu, wahrend allgemeines
Wissen Uber die Art der Anwendung des aufgabenspezifi-
schen Wissens, die zum Zweck der Aufgabenerfiillung er-
folgen soll, in der Problemldésungskomponente gespei-
chert wird. Dieser Sichtweise entspricht die Bezeich-
nung der Inhalte der Wissensbasis als Objektwissen,
wahrend die Inhalte der Problemlésungskomponente Meta-
wissen darstellen. Problematisch erweist sich diese

Segmentierungsweise jedoch in zweifacher Hinsicht.

Erstens unterstellt sie eine simple zweifache
Schichtung des Gesamtwissens eines Expertensystems in
Objekt- und Metawissen, die zumindest auf fortschritt-
liche Produkte der KI-Forschung nicht mehr zutrifft.
Hier ist das "Meta"wissen seinerseits hierarchisch in
mehrere Ebenen dgegliedert, die jeweils paarweise im
Verhdaltnis von Objekt- und Metawissen zueinander ste-
hen. Z.B. besitzt ein Diagnose-Expertensystem als Ob-
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jektwissen oftmals Regeln iber die Zuordnung von Sté-
rungssymptomen und mutmaBlichen Stérungsursachen. Kon-
kurrieren mehrere solcher Objekt-Regeln miteinander,
welche das gleiche Symptom erklidren, so kann eine -
abermals heuristische -~ Meta-Regel in der Problemlé-
sungskomponente bestimmen, diejenige Objekt-Regel aus-
zuwahlen, die in der Vergangenheit am hdufigsten 2zu
korrekten Ursachenvermutungen gefiihrt hat. Ebenso kann
die Problemldésungskomponente die alternative Meta-Regel
enthalten, die Autoren der Objekt-Regeln festzustellen,
die beim Wissenserwerb des Automaten urspriinglich diese
Diagnose-Regeln formuliert haben, und die Regel des Au-
tors mit der hoéchsten fachlichen Reputation auszuwdh-
len. In diesem Fall umfaBft die Problemlésungskomponente
zwei Meta-Regeln, die wiederum - jetzt jedoch auf der
Meta-Ebene - um ihre Anwendung konkurrieren. Sie kénnen
"Objekte" einer heuristischen Meta-Meta-Regel werden,
die ihrerseits diesen Anwendungskonflikt 1ést. Diese
Hierachie von Regelwissen 148t sich grundsatzlich be-
liebig weit hierarchisch fortsetzen. Es besteht kein
sachliches Argument, nur die unterste Regelebene der
Wissensbasis zuzuordnen. Ebenso ware vorstellbar, in
die Wissensbasis auch Heuristiken hdéherer Ebenen - wie
die oben angefihrten Regeln hinsichtlich des Anwen-
dungserfolgs und der Autorenreputation - aufzunehmen
oder die Dichotomie von Wissensbasis und Problemlé-
sungskomponente in ein hierarchisches System mehrfach
Ubereinandergestufter Wissenskomponenten zu iliberfiihren.

Zweitens bleibt die Qualifizierung der Wissensbasis-
Inhalte als "aufgabenspezifisch" unscharf. Denn diesel-
be Information - etwa der Wert einer Materialeigen-
schaft - kann fir einige Aufgaben spezifische Geltung
erlangen, wahrend er fur andere Aufgaben bedeutungslos
bleibt. Die Inhalte der Wissensbasis muBten aber - wenn
sie das o.a. Segmentierungskriterium erfiillen sollen -
far alle Aufgaben eines Expertensystems spezifisch
sein. Dariiber hinaus kollidiert diese Sichtweise mit
der weit verbreiteten Auffassung, faktisches Wissen -
also Informationen Uber die Gultigkeit von Sachverhal-
ten - 2z&hle immer zu den Bestandteilen der Wissensba-
sis. Denn gréBere Teile dieses Wissens besitzen keinen
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aufgabenspezifischen Charakter, wie etwa das lexikali-
sche Wissen uUber die Bedeutung von Ausdricken, mit de-
ren Hilfe Benutzer und Expertensystem miteinander kom-

munizieren.

Ein 2zweites Kriterium der Wissenssegmentierung
schreibt der Wissensbasis alle Informationen deklarati-
ven Charakters zu, wahrend die Problemldésungskomponente
prozedurales Wissen enthalt. Dies entspricht der o.a.
Sichtweise, zwischen deklarativer Aufgabenbeschreibung
und prozeduraler Ablaufbeschreibung der Aufgabenbear-
beitung zu differenzieren. Diese vermeintlich klare
Trennung lapt sich jedoch im allgemeinen nicht auf-
rechterhalten, weil die implizite Pramisse, jede Aufga-
be koénne ohne prozedurale Komponenten beschrieben wer-
den, nicht immer erfillt ist. Besteht z.B. die Aufgabe
fir ein Expertensystem darin, einen mehrstufigen Pro-
duktionsproze zu planen, dessen einzelnen Bearbei-
tungsgange bei Werkstattfertigung Jjeweils auf unter-
schiedlichen Maschinen ausgefiihrt werden kénnen, so be-
nétigt der Automat prozedurales Wissen Uber zuldssige
Bearbeitungsreihenfolgen in seiner Wissensbasis, bevor
die Konzepte der Problemldsungskomponente zur Plansyn-
these angewendet werden koénnen. Ein anderes, real im-
plementiertes Beispiel ist das Expertensystem SCHEDU-
LING ASSISTANT, das die Projektplanung mit Hilfe der
Netzplantechnik unterstitzt. Hier sind Algorithmen zur
Projektdauer-Berechnung als separate prozedurale Ein-
heiten in der Wissensbasis abgespeichert32). Auch ist
auf das Konzept der semantischen Rahmen ("frames")33)
zu verweisen, das einerseits der Reprasentation von
Wissen im Rahmen der Wissensbasis dient, anderseits
aber speziell dafir ausgelegt ist, auch Prozedurbe-
schreibungen als Wissensbestandteile aufzunehmen.

Die Problematik der Wissenssegmentierung geht lber
das Verhaltnis von Wissensbasis und Problemldésungskom-
ponente hinaus. Auch die anderen Komponenten des Stan-

32) Vgl. Levitt (1985), S. 67. Zugleich wird an diesen
Beispiel die Willkilr der Wissenssegmentierung be-
sonders deutlich: Es hatte durchaus uUblichen Imple-
mentierungskonzepten der KI-Forschung entsprochen,
die Formeln zur Projektdauer-Berechnung als Routine
in der Problemlésungskomponente vorzuhalten.

33) Vgl. Minsky (1975), S. 211ff.; Fox (1983), S. 34ff.
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dardschemas missen Wissen enthalten, um ihre Funktionen
erfillen zu kénnen. So benétigt die Dialogkomponente
sprachliches Wissen, um die Mensch-Maschine-Kommunika-
tion zu ermdglichen. Soll diese Komponente dariber hin-
aus die Qualitdt einer kooperativen Schnittstelle er-
fullen, die den Automatennutzer bei seiner Problemlo-
sung aktiv unterstﬁtzt34), so ist Zusatzwissen Uber die
Fahigkeiten des Expertensystems (Maschinenmodell) und
die Unterstutzungswiinsche des Benutzers (Benutzermo-
dell) erforderlich. Wissensakquisitions- und Erkla-
rungskomponenten setzen Wissen Uber mégliche Vorgehens-
weisen beim Wissenserwerb bzw. Wissen lilber die Erkla-

rungebedirfnisse der Automatennutzer voraus.

Zusammenfassend laft sich feststellen, daf die Wis-
sensbasis des Standardschemas zwar den Aspekt der Wis-
sensfundierung von intelligenten Automaten 2zu Recht
hervorhebt, aber als Strukturkomponente eines solchen
Automaten keineswegs Kklar definiert ist. Vielmehr
durchzieht die Wissensbasierung die gesamte Struktur
eines Expertensystems. Sie kann daher als ein zentrales

Konzept der KI-Forschung angesehen werden.

2.3.3 Weitere Unzuldnglichkeiten der strukturbezogenen

Sichtweise

Die strukturorientierten Ansatze zur Definition von
Expertensystemen leiden an mangelnder Allgemeingultig-
keit, fehlender Uberschneidungsfreiheit und Unvollsté&n-
digkeit der aufgelisteten Strukturkomponenten.

Das Defizit an Allgemeingiiltigkeit erklart sich aus
dem Umstand, daB die Modularisierung von Informations-
verarbeitungssystemen, an deren Ende die betrachteten
Strukturkomponenten stehen, einen Implementierungs-
aspekt darstellt, der fur den Automatenkonstrukteur
eine Vielzahl von Freiheitsgraden offenlaft. Hieraus
resultiert eine Vielzahl méglicher Strukturkonzepte.

34) Naheres 2zu kooperativen Schnittstellen von Exper-
tensystemen bei Wahlster (1984), S. 103ff.; Zelews-
ki (1986a), S. 601ff., 743ff., 1021ff. wu. 1067ff.
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Ohne die typischen Leistungen oder Funktionen von
intelligenten Automaten 2zu gefdhrden, kénnen - etwa
nach Gesichtspunkten der Effizienz der spidteren Auto-
matenanwendung oder -modifizierung - einzelne Elemente
des Informationsverarbeitungssystems 2zu Teilsystemen
mit hoher innerer Wechselwirkungsintensitdt zusammenge-
faft werden. Beispielsweise spricht nichts dagegen, die
oben als selbstdndig ausgewiesene Erklarungskomponente
als Subsystem des Teilsystems "Dialogkomponente" zu

implementieren.

Aus diesem Sachverhalt wird zugleich die unzuléngli-
che Uberschneidungsfreiheit der vorherrschenden struk-
turorientierten Ansdtze ersichtlich. So besitzen Erkla-
rungs- und Dialogkomponente zumindest einen gemeinsamen
Teilbereich, der sich auf die erkldrende Mensch-Maschi-
ne-Kommunikation erstreckt. Bereits oben wurde auf die
mehrfachen Uberschneidungen der Wissensbasis mit den
ubrigen Komponenten des Standardschemas hingewiesen.

Die Unvollsténdigkeit des o.a. strukturorientierten
Ansatzes manifestiert sich in den zwischenzeitlich er-
folgten Vorschladgen fir die Ergénzung um weitere Struk-
turkomponenten. Da keine dieser Anregungen einen Voll-
standigkeitsbeweis vorzulegen vermochte, ist auch in

Zukunft mit Erweiterungen zu rechnen.

Das Standardschema laBt sich beispielsweise fortent-
wickeln, indem die Wissensbasis hinsichtlich der invol-
vierten Wissensarten weiter ausdifferenziert wird. Auch
ist es méglich, den Aspekt der Schnittstellen des Auto-
maten zu seiner Umwelt dadurch zu verallgemeinern, daB
die Einengung des Standardschemas auf Beratungssyste-
me35) aufgehoben wird: Durch die Einbeziehung weiterer
Strukturkomponenten36) in der Gestalt von Sensoren und
Effektoren einschlieBlich der =zugeordneten Pria- bzw.
Postprozessoren kénnen z.B. auch intelligente Roboter

erfaBt werden.

35) Vgl. Raulefs (1982), S. 63.

36) Vgl. zu solchen erweiterten Strukturschemata Leh-
mann (1984), S. 27ff.; Raulefs (1985), S. 21ff.;
Hennings (1985a), S. 43 u. 46ff.; Zelewski (1986a),
S. 163ff. u. 277f.
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Ein in wesentlichen Gesichtspunkten erweitertes
Strukturschema wurde von einer Arbeitsgruppe der Ge-
sellschaft fir Mathematik und Datenverarbeitung mbH/
Bonn vorgeste11t37). Es beriicksichtigt die o.a. Kritik
an der unscharfen Abgrenzung des Inhalts der Wissensba-
sis im Standardschema, indem es nicht nur Anwendungs-
wissen in der Wissensbasis vorsieht. Vielmehr enthalt
diese nun auch als weitere Subkomponenten Systemwissen
uber die Funktionsweise des Expertensystems, Akquisiti-
onswissen beziglich der Lernprozesse beim Wissenser-
werb, Kommunikationswissen fuir die Gestaltung des
Mensch-Maschine~-Dialogs sowie Erklarungswissen fur die
Erlauterung der Automatenempfehlungen. Die Problemlo-
sungskomponente bleibt - abgesehen von ihrer Umbenen-
nung als "Interpreterbasis™ - unveradndert. Gleiches
gilt fir die Dialogkomponente, die nun als Kommunikati-
ons-Komponente bezeichnet wird. Neuartig sind dagegen
das Aktive Teilsystem und die Verwaltungskomponente.

Das Aktive Teilsystem ladt jeweils diejenigen Teile
der Wissens- und der Interpreterbasis, die zur Bearbei-
tung der aktuellen Aufgabenstellung erforderlich sind.
AuBerdem protokolliert es in seinem "Tracer" alle
Schritte der Aufgabenabarbeitung. Hierdurch kann der
Automat z.B. - im Rahmen von backtracking-Strategien -
unfruchtbare Arbeitswege abbrechen und an frithere Ver-
zweigungsknoten der Abarbeitung zurickkehren, um eine
andere Abarbeitungsrichtung 2zu versuchen. Auch lassen
sich die Protokolle - im Falle einer erfolgreichen Auf-
gabenerfillung - zur Erkladrung des vom Expertensystem
erzeugten Ergebnisses heranziehen. In der Dynamischen
Datenbasis des Aktiven Teilsystems wird der jeweils ak-
tuelle Stand der Aufgabenbehandlung vorgehalten.

Die Verwaltungskomponente stellt eine wichtige in-
formationstechnische Erweiterung dar, die jedoch fur
den Automatennutzer keine unmittelbar ersichtliche Lei-
stung erbringt. Sie vermittelt die einzelnen, im Ablauf
der Aufgabenerfillung 2zu erbringenden Teilaufgaben an
die jeweils hierfir geeigneten Automatenkomponenten.
Ihr anspruchsvolles Metawissen Uber sachgerechte Teil-
aufgaben-Zuordnungen stellt die Grundlage fir das Kon-

37) Vgl. Bungers (1984), S. 6ff.
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zept des verteilten Problemlésens dar, das sich noch in
der Phase intensiver Grundlagenforschung befindet.

2.4 Funktionsbezogene Definitionskonzepte

Die funktionsbezogenen Ansatze zur Definition von
Expertensystemen decken sich weitgehend mit den zuvor
ausfihrlich behandelten strukturorientierten Definiti-
onskonzepten, weil die Strukturkomponenten gewoéhnlich
in funktionaler Weise abgegrenzt werden. Daher wird auf
die funktionsbezogenen Ansatze nur Kkurz eingegangen,
und zwar nur in bezug auf wesentliche Abweichungen vom

zuvor Gesagten.

Die funktionsorientierten Konzepte verfolgen nicht
die informationstechnische Funktionsabgrenzung, die der
Bildung der o.a. Wissensakquisitions- und Verwaltungs-
komponenten zugrundeliegt, und auch nicht die bautech-
nische Sichtweise, welche auf die Funktionen der Um-
weltwahrnehmung und -beeinflussung durch Bildung von
Sensor-~ bzw. Effektorkomponenten abstellt. Vielmehr be-
ziehen sie sich auf die Interessen der Automatennutzer,
Expertensysteme zur Erfullung von Aufgaben ("Funktio-
nen") aus den Betatigungsfeldern der Benutzer einzuset-

zZen.

Aus dieser Perspektive haben sich in der KI-Litera-
tur Funktionsbereiche herausgeschalt, deren Abdeckung
der Entwicklung intelligenter.Automaten zugrundel iegen
s01138) .

- optisches Wahrnehmen der Automatenumwelt (Bildverar-
beitungssysteme),
- akustisches Erkennen und Erzeugen von natarlicher

Sprache,

38) Vgl. die in FuBnote 23 angegebenen Quellen. Die
Auflistung der Funktionsbereiche erhebt keinen An-
spruch auf Vollstdndigkeit, sondern faft nur die in
der Literatur vorherrschend genannten zusammen. Die
Klammerzusadtze enthalten nachfolgend die vorherr-
schenden Bezeichnungen fir intelligente Automaten,
welche auf die Realisierung der aufgefihrten Funk-
tionen spezialisiert sind.
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- inhaltliche Verarbeitung natirlicher Sprache (natir-
lichsprachliche Systeme),

- Bearbeiten von Problemen (Expertensysteme im engeren
Sinne, Beratungssysteme),

- Suchen nach anforderungsgerechten Lésungen in sehr
grofien Losungsraumen (Suchsysteme),

- Aufstellen von Handlungs-Planen (Planungssysteme),

- Erteilen von Auskiinften uber Sachverhalte (Aus-
kunftssysteme),

- Erkennen méglicher Ursachen von Stérungssymptomen in
komplexen Systemen (Diagnosesysteme),

- Konstruieren von technischen Systemen (Designsy-
steme),

- Zusammenstellen komplexer Systeme aus Komponenten-
Katalogen (Konfigurierungssysteme),

- experimentelles Analysieren oder Prognostizieren des
Verhaltens komplexer Systeme (Simulationssysteme),

- Beweisen der Glultigkeit von Theoremen (Beweissyste-
me, Deduktionssysteme),

- abstraktes Erkennen von RegelmaBigkeiten in umfang-
reichen Informationsgesamtheiten (Mustererkennungs-
systeme),

- Erstellen begrifflicher Ordnungen in Informations-
sammlungen (Klassifizierungssysteme),

- Deuten des Informationsgehalts von sensorvermittel-
ten Signalen (Intérpretationssysteme),

- selbstédndiges Ausfiihren von Aufgaben in Umwelten mit
nicht vollstandig vorhergeplanten Umwelteinfliissen,
sogenannten "stochastisch veranderlichen" Umwelten
(intelligente oder autonome Roboter),

- Unterstitzen menschlicher Lernprozesse (Tutorsy-
steme) .

Diese facettenreiche Auflistung von Funktionsbereichen

intelligenter Automaten 1laBRt die Fragwirdigkeit der

funktionsorientierten Konzepte 2zur Defdinition des Er-
kenntnisobjekts der KI-Forschung deutlich zu Tage tre- -

ten.

Erstens erweisen sich die Funktionen nicht als dber-
schneidungsfrei definiert, sondern gleichen eher einem
Sammelsurium von ad hoc gebildeten Schlagworten. So
148t sich beispielsweise die Funktion des Problemldésens
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- bei weiter Definition des Problembegriffs - als Unm-
hiillende aller anderen Funktionen auffassen. Die Funk-
tion des Theorembeweisens ist oftmals Bestandteil der
Funktion der Plansynthese, da Planungstechniken der KI-
Forschung oftmals auf Theorembeweisen beruhen. Der Un-
terschied zwischen Suchsystemen und Expertensystemen
i.e.S8. wird aufgehoben, sobald das Erzeugen einer Pro-
blemlésung als Suche nach einer anforderungsgerechten
Problemldésung interpretiert wird; diese Sichtweise ent-
spricht einem typischen Deutungsmuster der KI-For-

39)

schung . Weitere Uberschneidungen lieBen sich ergan-

zen.

Zweitens ist die Spezifitat der angefithrten Funktio-
nen im Hinblick auf intelligente Automaten nicht er-
sichtlich. So kann z.B. die Funktion von Beratungs-
oder Simulationssystemen ebenso von Automaten der kon-
ventionellen Informationsverarbeitung erfillt werden.
Es ist nicht entscheidend, welche Funktionen von intel-
ligenten Automaten erfillt werden, sondern in welcher
Weise dies geschieht. In dieser Hinsicht erscheinen dem
Verf. die leistungsbezogenen Definitionskonzepte - ins-
besondere in der Variante des Performanzmodus durch
seine Herausstellung der deklarativen Benutzeroberfli-
che - und die strukturorientierten Definitionskonzepte
- durch ihre Hervorhebung der expliziten Wissensdar-
stellung zum Zweck der Aufgabenerfiillung - als lUberzeu-
gendere Ansatze 2zur inhaltlichen Konkretisierung des
Begriffs intelligenter Automaten.

39) Vgl. Zelewski (1986a), S. 241ff.
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3 Anwendungsbereiche der Kinstlichen Intelligenz
3.1 Rahmenlegqung

Die vorangehenden Erdérterungen von Konzepten zur De-
finition intelligenter Automaten veranschaulichten, daB
zur Zeit seitens der KI-Forschung noch keine konkrete
inhaltliche Fiallung ihres Erkenntnisobjekts vorgelegt
werden kann, die frei von Einwdnden ware oder sich als
herrschende Meinung durchgesetzt hdtte. Eine solche De-
finitionsvielfalt braucht jedoch keineswegs als wissen-
schaftliches Defizit betrachtet zu werden. Vielmehr er-
6ffnet sie gerade durch ihre inhaltliche Vielschichtig-
keit das Potential fruchtbarer AnstéBe fur die Entwick-
lung informationsverarbeitender Automaten, die das Lei-
stungsspektrum Kkonventioneller Exemplare uUbertreffen
kénnten.

Dies wird an einer groben Ubersicht uber die wesent-
lichen betriebswirtschaftlichen Anwendungsgebiete von
Produkten der KI-Forschung aufzuzeigen versucht. Dabei
liegt der leistungsorientierte Ansatz im Sinne des Per-
formanzmodus der Kiunstlichen Intelligenz 2zugrunde, da
er in natirlicher Weise der pragmatischen Perspektive
entspricht, durch den Einsatz informationsverarbeiten-
der Automaten betriebliche Probleme zu ldésen.

Infolge der Vielfalt von Produkten, die seitens der KI-
Forschung seit Beginn der sechziger Jahre hervorge-
bracht wurden, und wegen der Absicht, an dieser Stelle
nur eine grobe Orientierung Uber das breite Spektrum
von Applikationen intelligenter Automaten zu ermégli-
chen, erfolgt eine strikte Beschrankung auf Hauptanwen-
dungsgebiete und einige wenige herausragende Exemplare
bereits realisierter Automaten. Detaillierte Beschrei-
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bungen kénnen der einschldgigen Literatur entnommen

werden4o).

3.2 Expertensysteme im Basissystem

Das Basissystem einer Unternehmung erstreckt sich
auf die Produktion der Sachgiter oder Dienstleistungen,
die durch das Sachzielprogramm als absatzbestimmte Pro-

dukte der Unternehmung ausgewiesen sind.

Bei der Sachgiterproduktion finden Expertensysteme
in der Variante der intelligenten oder autonomen Robo-

41). Da sich solche Roboter von ihren kon-

ter Einsatz
ventionellen Pendants weder hinsichtlich ihrer Sensoren
noch im Hinblick auf ihre Effektoren unterscheiden, er-
weist sich fir sie nur das besondere Leistungsvermdgen
der Steuerungskomponente als charakteristisch. Diese
Robotersteuerung stellt - trotz der ungewohnten Termi-
nologie - ein Expertensystem dar, das auf die Funktio-
nen der Umweltwahrnehmung und der zielgerichteten Um-
weltbeeinflussung unter Realzeitbedingungen speziali-

siert ist.

Beitrage der KI-Forschung zur Gestaltung von intel-
ligenten Robotern erstrecken sich in der Hauptsache

auf:.

40) Vgl. Nilsson (1974), S. 781ff. u. 787ff.; Lehmann

(1984), S. 100ff.; Feigenbaum (1984), S. 304ff.;
Iudica (1984), S. 196ff.; Rault (1984), S. 1l1ff.;
Hennings (198%5a), S. 137ff. u. 271ff.; Hennings
(1985b), S. 181ff.; Hahn (1985), S. 175ff.; o.V.
(1986a); Mertens (1986), S. 909ff., insbesondere
S. 913ff.; Volk (1986), S. 556ff.; Kumara (1986),
S. 1117ff.; Buchanan (1986), S. 33ff.; Felsen
(1986) ; Zelewski (1986a), S. 513ff.
Weitere Informationen kénnen mittelbar aus den Auf-
listungen von Instituten und Unternehmungen, die
sich mit der Entwicklung von intelligenten Automa-
ten befassen, bezogen werden. Vgl. hierzu Feigen-
baum (1984), S. 310ff.; Rault (1984), S. 20; Harmon
(1985), S. 268ff.; o.V. (1986b), S. 17ff.

41) Vgl. Nagel (1984), S. 16ff.; Rembold (1985), S.
763ff., 811ff., 871ff. u. 909ff.; Brady (1985),
79ff.



23

- das Identifizieren von Objekten in der durch Sensor-
signale abgebildeten Roboterumwelt sowie das Fest-
stellen von Objektpositionen, -bewegungen und -ei-
genschaften mit Hilfe der Mustererkennung, insbeson-
dere der Bildverarbeitung;

- das selbstdndige Planen von Effektoroperationen in
einer stachastisch verdnderlichen Umwelt nach MaBga-
be von deklarativ vorgegebenen Arbeitsaufgaben.

Durch Kombinieren dieser beiden Bereiche 1aBt sich eine

Vielzahl fortschrittlicher Roboterfidhigkeiten realisie-

ren, wie z.B.:

- Erkennen und Ergreifen von Werksticken, die in ex
ante nicht vorbestimmter Reihenfolge und in nicht-
fixierter Orientierung am Roboter eintreffen, zur
flexiblen Erfillung von Handhabungsaufgaben42);

- Entgraten, Schleifen, S&aubern usw. von unregelmifig
geformten Werkstﬁcken43);

- BahnschweiBfen von Werksticken mit nicht von vornher-
ein genau fixierter SchweiBnaht44) ;

= Planen von Transportwegen zwischen Start- und Ziel-
punkt von nicht-spurgebundenen Transportrobotern,
selbstandiges Erkennen von Hindernissen im Trans-
portweg und Ausweichen unter Anpassung des geplanten
Transportwegs45);

- selbstédndige Notabschaltung der Roboteroperationen,
wenn etwa ein Mensch in der N&he entdeckt wird, der
von den geplanten Roboteroperationen verletzt werden
kénnte?®) .

Unter dem :Schlagwort der autonomen Roboter, bei deren

Entwicklung besonderes Gewicht auf die Fahigkeit zur

selbstandigen Planung und Anpassung von Bewegung sowie

Effektoroperationen gelegt wird, erfolgen Forschungsar-

beiten fir Automaten, die in Zukunft z.B. in der Mee-

47)

restechnologie zur Rohstoffgewinnung oder in der

42) Vgl. Kuntze (1984), S. 7ff., insbesondere S. 20ff.;
Horn (1984), S. 76ff.

43) Vgl. Becker (1984), S. 189ff.

44) Vgl. Niepold (1982), S. 204ff.

45) Vgl. Giralt (1984), S. 365ff.; Rembold (1984), S.
43ff.; Freyberger (1985), S. 231ff.

46) Vgl. Haass (1984), S. 132ff.

47) Vgl. Blidberg (1983), S. 149ff.



24

Weltraumtechnologie zur Montage von Raumstationen ein-

gesetzt werden sollen?8) .

Expertensysteme 2zur Unterstitzung der Dienstlei-
stungsproduktion werden in der Mehrzahl in der Gestalt
von Auskunfts- und Beratungssystemen entwickelt. Erste
dienen nur dem benutzerfreundlichen 2Zugriff auf groBe
Informationsmengen durch kooperative Benutzerschnitt-

49) | piese helfen, durch die inhaltliche Analyse

stellen
der Informationswiinsche ihrer Benutzer die Suche in an-
geschlossenen Informationsbanken so zu steuern, daB die
inhaltlich relevanten Informationen herausgefiltert und
benutzerfreundlich aufbereitet werden. Im Gegensatz 2zu
konventionellen Datenbanksystemen kommt es nicht auf
die syntaktische Ubereinstimmung 2zwischen Deskriptoren
der gesuchten und gespeicherten Informationen an. Die
inhaltsbezogene Informationssuche durch Expertensysteme
erfordert komplexe semantische und pragmatische Sprach-
analysen. Beispiele solcher Auskunftssysteme sind die
Automaten HAM-ANS®9) (Zugriff auf Fischerei-Informatio-
nen) und PLANESS1) (Auskunft uber Instandhaltung und
Einsatze von Marine-Flugzeugen). Dariber hinaus wurde
eine Vielzahl kooperativer Benutzerschnittstellen ohne
unmittelbar angeschlossene Informationsbank entwik-
kelt52)

Beratungssysteme umfassen in der Regel die Funktion
von Auskunftssystemen, erweitern diese jedoch um die
Fahigkeit, ihre Benutzer bei der Lésung ihrer Probleme
durch Unterbreiten von Lésungsvorschldgen zu unterstut-
zen. Solche Expertensysteme wurden vor allem in den Be-
reichen der Finanzierungs- und Anlageberatung53), der

54) _ einschlieBlich der Vertrags-

56)

juristischen Beratung

55)

gestaltung - und der Versicherungsberatung ent-

48) Vgl. Klein (1982), S. 913ff.

49) Vgl. die Anmerkungen in FuBnote 34.

50) Vgl. Nebel (1982), S. 392ff.

51) Vgl. Waltz (1982), S. 17ff.

52) Vgl. die Ubersicht bei Zelewski (1986a), S. 608ff.

53) Vgl. Davis (1976), S. 128ff. u. 150f.; Kosy (1984),
S. 176ff.; Miller (1984), S. 69ff.

54) Vgl. Cook (1981), S. 689ff.

55) Vgl. Sprowl (1979), S. 1lff.

56) Vgl. Jarke (1984), S. 68ff.
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wickelt. Ein aktueller Ansatz mit noch nicht endgiltig
festgelegtem Beratungsgebiet stellt das deutsche Ver-
bundprojekt WISBER®7) dar.

Im speziellen Dienstleistungssektor der Softwarepro-
duktion erfolgen =zahlreiche Versuche, Expertensysteme
zu entwickeln, die aus der Beschreibung einer Informa-
tionsverarbeitungs-Aufgabe die zugehdérigen Programme
zur Aufgabenerfillung automatisch abzuleiten vermégen.
Der Ansatz, aus der Vorgabe von Programm-Input und er-
winschtem -Output durch logische Deduktion das Verar-

58), erweist sich

beitungsprogramm 2zu synthetisieren
nur fur begrenzte Problemstellungen als erfolgreich.
Neuere Ansatze konzentrieren sich daher auf die inter-
aktive Softwareproduktion, bei der ein Expertensystem
seinen Benutzer durch Wissen Uber Entwurfs-~ und Verifi-

zierungstechniken unterstitzt®?) .

3.3 Expertensysteme im Informationssystem

Das Informationssystem einer Unternehmung umfaft die
Erfillung aller Gestaltungsfunktionen, welche die Rea-
lisierung von Produktionsprozessen im Basissystem ge-
danklich vorwegnehmen, begleiten oder nachtraglich aus-
werten. Hinsichtlich der betroffenen Funktions-Bereiche
1laBt sich zwischen Unternehmungsverwaltung und -leitung
unterscheiden. Im Hinblick auf die Art der erfillten
Funktionen wird zwischen der Gestaltung von Produkti-
onspotentialen, Produktionsprozessen und Produkten dif-

ferenziert.

57) Vgl. Savory (1985), S. 241ff.; o.V. (1986c), S. 27.

58) Vgl.Brown,R.H. (1981), S. 998ff.; Buchberger
(1984), S. 180ff.

59) Vvgl. Kant (1979), S. 457ff.; Green (1982), S.
339ff.
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3.3.1 Unterstiitzung der Unternehmungsverwaltung

Im Bereich der Unternehmungsverwaltung lassen sich
Expertensysteme einsetzen, um die Informationseingabe
in Systeme der Informationsarchivierung und -verarbei-
tung zu erleichtern. Vor allem die Techniken der Bild-
verarbeitung dienen dazu, Dokumente automatisch einzu-

60) _

lesen Weitergehende Ansatze erlauben auch das Er-

kennen handschriftlicher Eingaben, etwa 2zum Zweck von

61)

Aktennotizen Die Verabeitung akustischer Sprachmu-

ster soll dazu fuhren, mindliche Diktate unmittelbar in

Schriftform zu transformieren62).

Expertensysteme fir die Informationsverarbeitung
dienen im Verwaltungsbereich insbesondere der intelli-
genten Textverarbeitung63). Hierzu rechnet die inhalt-
liche Auswertung der Eingangspost, die z.B. nach Wich-
tigkeit der angesprochenen Themen vorsortiert und den
jeweils zustdndigen Mitarbeitern zugestellt werden
kann. Antwortschreiben mit standardisierten Inhalten
lassen sich automatisch generieren. Bei der individu-
alisierten Texterstellung kann ein Expertensystem -
hier verschwimmt jedoch die Grenze 2zu konventionellen
Textverarbeitungssystemen erheblich - Rechtschreibkon-
trollen und stilistische Verbesserungsvorschlage aus-
fuhren. Die Realisierung dieser Funktionen wird =z.B.
mit dem Automaten EPISTLE®4) angestrebt. In Verbindung
mit der akustischen Spracherkennung lassen sich solche
Expertensysteme auch einsetzen, um in Zeiten fehlender
oder eingeschrankter Verwaltungsbereitschaft fernmind-
liche Anfragen an die Unternehmung inhaltlich auszuwer-
ten und in einfachen Fallen - unterstutzt von der auto-

65). Im

matischen Sprachsynthese - direkt zu beantworten
Rahmen multinationaler Unternehmungsaktivitédten gewin-

nen in jingster Zeit Expertensysteme fir die teil-

60) Vgl. Schurmann (1984), S. 23ff.
61) Vgl. Okada (1982), S. 898ff.; Doster (1984), S.

3ff.

62) Vgl. Andreewsky (1983), S. 13ff.; Allen (1983), S.
184f€f.

63) Vgl. Balzert (1984), S. 37ff.; Schumann (1985), S.
931ff.

64) Vgl. Heidorn (1982), S. 305ff., insbesondere S.
309ff.

65) Vgl. Gershman (1981), S. 423ff.
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automatische Textubersetzung von Geschaftskorrespon-
denz, Produktbeschreibungen, Marktanalysen u.a. an Be-

deutung66).

3.3.2 Unterstiitzung der Unternehmungsleitung

Der Bereich der Unternehmungsleitung wird zur Zeit
noch nicht in &hnlicher Dichte wie der Verwaltungsbe-
reich von Expertensystem-Entwicklungen abgedeckt. Auch
sind die Grenzen zwischen - konventionellen - entschei-
dungsunterstitzenden Systemen und Expertensystemen fir
die Unternehmungsleitung oftmals verschwommen. In er-
ster Linie handelt es sich um Expertensysteme, die in
ihrer Funktion den bereits o.a. Beratungssystemen glei-

chen67).

Spezielle Beitrdge der KI-Forschung erfolgen im Hin-
blick auf die strategische Unternehmungsplanung durch
Automaten, welche die Simulation von Unternehmungsstra-
tegien und die Analyse des Verhaltens von Konkurrenten
erlauben. Sie basieren auf subtilen Explorationen stra-
tegischer Spiele - wie etwa das Expertensystem EURIS-
k0%8) - bzw. auf der Analyse von Handlungszielen in
Episoden, die Verhaltensweisen von Personen (Konkurren-

69) | Intelligente Frihwarnsysteme wer-

ten) beschreiben
den konzipiert70), die in grofvolumigen Informations-
sammlungen - etwa Pressearchiven - durch inhaltliche
Informationsanalysen Hinweise auf mégliche Strukturbria-
che in der Entwicklung der Unternehmungsumwelt aufdek-
ken sollen. In Verbindung mit Simulationssystemen, die
in ihren Wissensbasen u.a. Unternehmungsmodelle verwal-
ten, lassen sich erwartete Konsequenzen der erkannten
EntWicklungs-Diskontinuitéten aus der Sicht der betrof-

fenen Unternehmungen abschéatzen.

66) Vgl. Potzner (1985), S. 614 u. 618f.; Cordroch
(1986), S. 56f.

67) Vgl. Blanning (1985), S. 153ff.

68) Vgl. Lenat (1983b), S. 73ff.

69) Vgl. Hayes (1983), S. 264ff.

70) Vgl. Clippinger (1983), S. 66f.; Lenat (1983a), S.
259ff.; Zelewski (1986Db).
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Unter dem Stichwort des "Biiros der Zukunft"’l) wer-
den Expertensysteme entwickelt, die sowohl verwaltende
als auch leitende Funktionen unterstiitzen sollen.
Hauptanliegen ist es, mit Hilfe von Kkooperativen
Schnittstellen eine Vielzahl von Instrumenten der auto-
matischen Informationsverarbeitung so 2zu integrieren,
daB sie den Mitarbeitern im Biro unter einer einheitli-
chen, komfortablen Benutzeroberfladche dargeboten wer-
den. Zu den angestrebten Komfortfunktionen zahlen z.B.
die natirlichsprachliche Mensch-Maschine-Kommunikation
und die wissensbasierte Benutzerberatung beim Gebrauch
der einzelnen informationsverarbeitenden Instrumente.
Ein in diese Richtung zielendes Expertensystem stellt
z.B. das System ain72) gar.

3.2.3 Gestaltung von Produktionspotentialen

Die Beitrage der KI-Forschung zur Gestaltung von
Produktionspotentialen erstrecken sich vornehmlich auf
die Personal- und die Anlagenwirtschaft. Im Bereich der
Materialwirtschaft sind allenfalls einige wenige Anséat-
ze zur Ableitung von Stiucklisten aus Konstruktions-
zeichnungen fur Stickgliter oder aus Schaltplanen far

73). Daruber

elektrotechnische Erzeugnisse 2zu erwahnen
hinaus lassen sich die o.a. Beratungssysteme einsetzen,
um die Anwendung konventioneller Prognosemethoden zur
Ermittlung des voraussichtlichen Materialbedarfs zu un-
terstitzen. Hierbei kann 2z.B. auf die statistischen
Prognosevoraussetzungen oder die Qualitdt der jeweils

erzielbaren Prognoseergebnisse hingewiesen werden.

Im Bereich der Personalwirtschaft werden Expertensy-
steme fir die Personaleinsatzplanung entwickelt’4). sie
kénnen dazu herangezogen werden, in ihrer Wissensbasis
die vielfachen qualitativen Restriktionen des Personal-
einsatzes (etwa rechtlicher oder ausbildungsbezogener

71) Vgl. Holl (1982), S. 65ff.; Scheer (1984), S.
171ff.

72) Vgl. Hein (1984), S. 2ff.

73) Vgl. Bunke (1978), S. 126f€f.

74) Vgl. Pease (1978), S. 725ff.
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Art) zu verwalten. Vor allem aber steht eine groBe An-
zahl von Tutorsystemen zur Verfigung, welche die Perso-
nalschulung unerstitzen. Im Gegensatz 2zu konventionel-
len automatengestitzten Lernsystemen koénnen sich diese
Expertensysteme individuell an die Lernstile, Lernziele
und Wissensvoraussetzungen ihrer Benutzer anpassen. Zu
diesem Zweck leiten sie Jjeweils aus dem Dialog mit
einem Benutzer ein Benutzermodell ab und richten das zu

75). Ein Bei-

vermittelnde Wissen an diesem Modell aus
spiel fur solche Tutorsysteme ist das Exemplar GUI-

poN’6) .

Die Anlagenwirtschaft wird durch 2zwei umfangreiche
Klassen von Expertensystemen unterstitzt. Die erste er-
streckt sich auf Beratungssysteme fur die Konfigurie-
rung von komplexen Anlagensystemen, wie z.B. Flexiblen
Fertigungs- und Montagesystemen oder Computersystemen.
Insbesondere fir den letztgenannten Bereich wurde eine
stattliche Anzahl von Konfigurierungssystemen - wie et-
wa XCON’7) und SICONFEX’8) - hervorgebracht.

Die zweite Klasse von Expertensystemen betrifft die
Diagnose der Ursachen von Stdérungen in Anlagensystemen.
In fortschrittlichen Varianten werden dariber hinaus
auch Vorschlage zur Einddmmung von Stérungsauswirkungen
(Folgeschaden) und zur Beseitigung der Stdérungsursachen
(Reparaturempfehlungen) unterbreitet. Solche Diagnose-
systeme stellen z.B. der Automat DEX-C3 fir die Getrie-
befertigung79), ein Expertensystem 2zur Fehlerdiagnose
von CNC-Maschinen®9) und der Automat CATS/DELTA zur

81) dar.

Wartung von dieselelektrischen Lokomotiven
Hierzu lassen sich auch Expertensysteme zur Sicherung
und Wiederherstellung der Betriebsbereitschaft von An-

lagesystemen mit hohen Gefahrdungspotentialen - wie et-

75) Vgl. Ford (1984), S. 106ff.; Gunzenhauser (1984),
S. 239ff.

76) Vgl. Clancey (1984), S. 464ff.; Ford (1984), S.
115ff.

77) Vgl. Kraft (1984), S. 41ff.

78) Vgl. Lehmann (1985), S. 794ff.

79) Vgl. Klar (1985), S. 43ff.

80) Vgl. Eichhorn (1986), S. 2V-6ff.

81) Vgl. Pratt (1984), S. 40f.; Miller (1984), S.
154ff.
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wa Kernkraftwerken - rechnen. Fir diesen Zweck wurden
die Expertensysteme NPPc82) und REACTOR®3) konstruiert.

3.2.4 Gestaltung von Produktionsprozessen

Die Gestaltung von Produktionsprozessen umfaBt eine
raumliche, eine artbezogene und eine zeitliche Kompo-
nente. Expertensysteme fur die raumbezogene Prozefge-
staltung betreffen in erster Linie die Anreicherung von
CAD-Systemen fir die Layout-Planung von Fabriken durch

84). Hierdurch

nicht-numerisches, qualitatives Wissen
kann die Realitatsferne Kkonventioneller, rein numeri-
scher Algorithmen fir die innerbetriebliche Standort-
planung erheblich abgebaut werden. Das Wissen solcher
Expertensysteme umfaBt z.B. Informationen uUber die Fa-
brik-Architektur (Tragfdhigkeiten von Fabrikbdéden, bau-
polizeiliche Vorschriften, Anschlisse der Infrastruk-
tur, wie z.B. der Stromversorgung, usw.) und dber die
aufzustellenden Anlagen (z.B. erforderliche Zufiuhrvor-

richtungen fir den Materialtransport).

Zur Unterstitzung der artbezogenen ProzeBgestaltung
wurden Expertensysteme entwickelt, welche die Auswahl
von unterschiedlichen ProzeBarten fur die Produktion
einer bestimmten Guterart unterstitzen. Solche Bera-
tungssyteme liegen z.B. fiir die Verfahrenswahl im Be-
reich von metallurgischen und Oberlachenbeschichtungs-

Prozessen VO’.!:'85 ) .

Im Hinblick auf die zeitliche ProzeBgestaltung domi-
nieren Expertensysteme fir die Werkstattfertigung. Sie
verwalten in ihren Wissensbasen Informationen uber die
vorhandenen Bearbeitungsmaschinen und Transportmittel,
ilber die einzelnen Bearbeitungsgdnge, die zur Herstel-
lung jeweils einer Produktart erforderlich sind, sowie

lber die technisch méglichen Zuordnungen von Bearbei-

82) Vgl. Underwood (1982, S. 302ff.

83) Vgl. Nelson (1982), S. 296ff.

84) Vgl. Eastman (1973), S. 41ff.; Fisher (1985), S.
176ff.

85) Vgl. Iudica (1984), S. 199f.; Iwata (1975), S.
782f€f.
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tungsgangen und -maschinen. Auf dieser Grundlage wurden
Expertensysteme fir die automatische Ableitung von Ar-
beitsplanen aus Konstruktionsunterlagen, gegebenfalls
auch fur die Erzeugung der Teileprogramme zur Steuerung
von NC-Bearbeitungsmaschinen, wund 2zur Maschinenbele-
gungsplanung hervorgebrachtse). Zur erstgenannten Grup-
pe zahlt der Automat GUMMEX87), zur letztgenannten
rechnen die Exemplare GARI88) und ISIS/IMSSQ). Far die
FlieBfertigung 1liegt dagegen nur ein nennenswerter,
zeitlich weit 2zurlckreichender Ansatz zur FlieBbandab-

stimmung vor?0) .

Der ProzeBgestaltung gehdéren ferner Expertensysteme
fir die Qualitéatssicherung an. Sie stehen in enger Be-
ziehung zu den bereits oben erwdahnten intelligenten Ro-
botern, die ihre Umwelt mit Sensoren wahrzunehmen ver-
mégen, und zu den Diagnosesystemen, die der Ergrundung
von Stérungsursachen dienen. Qualitdtssichernde Exper-
tensysteme unterziehen Materialien und Produkte mnit
Hilfe der Muster-, insbesondere der Bildverarbeitung
einer Prufung auf Material- bzw. Produktfehler. Hierbei
greifen sie auf ihr Wissen uber die Eigenschaften von
fehlerfreien Objekten zurick. Im Vordergrund der aktu-
ellen Bemihungen stehen Systeme fur die =zerstérungs-
freie Objektprifung und die optische Produktvermessung

(Genauigkeitsprﬁfung)gl).

Fir die Verlangerung des Produktionsprozesses in die
Unternehmungsumwelt - den Absatzbereich - wurden dage-
gen bisher keine wesentlichen Beitrdge der KI-Forschung
bekannt. Allenfalls lassen sich Expertensysteme zur

192)

Marktbeobachtung - wie etwa das Exemplar D& - an-

fuihren.

86) Vgl. Nau (1983), S. 254 u. 256ff.
87) Vgl. Iudica (1985), S. 22ff.
88) Vgl. Descotte (1981), S. 766ff.; Descotte (1985),

S. 18S5ff.
89) Vgl. Fox (1983), S. 97ff. u. 143ff.; Fox (1984),
S. 27ff.

90) Vgl. Tonge (1963), S. 144ff.
91) Vgl. chin (1982), S. 557ff.; Sood (1985), S. 69ff.
92) Vgl. Csima (1983), S. S53ff.
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3.2.5 __Gestaltung von Produkten

Bei der Produktgestaltung lassen sich Expertensyste-
me einsetzen, um als intelligente cAD-Automaten®3) den
KonstruktionsprozeB zu unterstiitzen. Sie bringen Wissen
Uber bereits konstruierte Komponenten ein, um Wieder-
holkonstruktionen zu vermeiden und Ansatzpunkte fur Va-
riantenkonstruktionen bei vorgegebener Konstruktions-
aufgabe aufzuzeigen. Dariber hinaus kénnen sie als Be-
ratungssysteme die Anwendung komplexer Konstruktions-
verfahren - wie etwa der Finite Elemente-Methode - be-
nutzerfreundlich gestalten. Ferner 1aBt sich Wissen
Uber einzuhaltende Konstruktionsnormen oder unerwinsch-
te Konstruktionséigenschaften (z.B. Korrosionsgefahr-
dung bestimmter Verbindungstechniken oder mangelhafte
Absicherung gegeniber Erdbeben) in den Konstruktions-

prozef einbinden?4)

. Expertensysteme, die jeweils Teil-
aspekte des umrissenen Funktionsspektrums intelligenter
CAD-Systeme abdecken, sind die Automaten CADHELP?>)
(Beratungssystem) und sacon?6) (Anwendung der Finite

Elemente-Methode) .

Eine beachtliche Anzahl von Expertensystemen wurde
fur die speziellen Aufgaben der Konstruktion von elek-
tronischen Bauelementen®’) - insbesondere VLSI-Schalt-
kreisen - und des Entwurfs chemischer Verbindungengs)
hervorgebracht. In jungster Zeit werden auch Experten-
systeme fur die kundenspezifische Gestaltung komplexer
Stickgliiter diskutiertgg), die auf dem - bereits o.a. -
Konzept der Konfigurierung von (Computer-)Systemen be-
ruhen.

93) Vgl. Brown,D.C. (1983), S. 173ff.; Pegels (1984),
S. 144ff.

94) Vgl. Ishizuka (1983), S. 99ff.

95) Vgl. Cullingford (1982), S. 168ff.

96) Vgl. Bennett (1979), S. 47ff.

97) Vgl. Lenat (1983b), S. 88ff.; Schindler (1984), S.
132ff.; Blondin (1984), S. 143ff.

98) Vgl. Gelernter (1977), S. 1041ff.; Wipke (1984), S.
71ff.; Miller (1984), S. 174ff.

99) Vgl. Bohm (1986), S. 111ff.; ansatzweise auch Mer-
tens (1986), S. 916.
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