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Abstract

Der Themenkreis "Kinstliche Intelligenz" (KI) hat in
jlingster Zeit eine 2zunehmende Beachtung in betriebs-
wirtschaftlich interessierten Kreisen, insbesondere
auch seitens der industriellen Praxis erfahren. Kurz
werden die - zum Teil erheblich divergierenden - Erwar-
tungen skizziert, die mit den Frichten dieser Disziplin
verknipft werden. In Anbetracht der Vielfalt konkurrie-
render und oftmals inhaltlich durftiger Definitionen
von "intelligenten Automaten" erfolgt eine Systemati-
sierung der wesentlichen definitorischen Ansatze, wobei
der Aspekt der "Expertensysteme" im Vordergrund steht.
Besonders herausgestellt werden die leistungs-, die
struktur- und die funktionsbezogenen Definitionsvarian-

ten.

Um die betriebswirtschaftliche Relevanz der Beschaf-
tigung mit Expertensystemen zu unterstreichen, wird ein
Uberblick Uber deren Anwendungsmdéglichkeiten in Betrie-
ben gewahrt. Schwerpunkte bilden ihr Einsatz bei der
Produktion von Sachgitern und Dienstleistungen, in der
Betriebsleitung und -verwaltung sowie bei der Gestal-
tung von Produktionspotentialen, Produktionsprozessen
und Produkten. Exemplarisch wird das Konzept der Kkoope-
rativen Benutzerschnittstellen aufgegriffen, um wesent-
liche Leistungspotentiale und Anwendungsaspekte intel-
ligenter Automaten zu verdeutlichen. Mégliche Auswir-
kungen des Einsatzes von Produkten der Kinstlichen In-
telligenz werden aus der Perspektive betrieblicher An-
wender im Hinblick auf produktive und soziale Zielset-

zungen erortert.
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1 Kunstliche Intelligenz - Streiflichter tiber Chancen

und Risiken

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 "intelligenten" informationsverarbeitenden Automa-
ten ("Computern") verheifen. Nicht zuletzt die vollmun-
digen Ankindigungen des Jjapanischen Projekts zur Ent-
wicklung von "Computern der 5. Generation"l), um das es
zwischenzeitlich schon wieder etwas ruhiger geworden

ist, haben groBe Erwartungen entstehen lassen.

Das Interesse an dieser Thematik spannt einen weiten
Bogen: Er beginnt bei der technophilen Euphorie, der
zufolge ein SchlieBen der Intelligenzlicke zwischen
Menschen und Automaten erwartet werden kénne; von "den-
kenden Computern", "Mensch-Maschine-Symbiosen" und
"konvivialen Systemen" wird beispielsweise gesprochen.
Er endet beli der - gerade auch seitens der Medien vor
kurzem im vielzitierten "Orwell-Jahr" 1984 propagierten
- Skepsis, ob das (informations-)technisch Mégliche un-
reflektiert mit dem zivilisatorisch Wianschenswerten
gleichgesetzt werden solle; Befurchtungen vor der "re-
duktionistischen Verengung einer computergepragten
Weltwahrnehmung", vor "erstarrten, formalisierten Ar-
beitsablaufen" und vor dem Diktat einer "Computer-Tech-

nokratie" werden laut.

Als Verdeutlichungen dieses iberaus heterogenen Er-
wartungskontexts, der mit Anwendungen der Kunstlichen
Intelligenz assoziiert wird, seien exemplarisch ange-

fuhrt:

-2)wprofessor Siekmann ... ldchelt kithl ...: 'Fir mich
gilt es als selbstverstandlich, daBf Menschen von
Computern Ubertroffen werden.' ... Diese Maschinen
kénnen: ... sprechen und verstehen wie ein Mensch,
... selbstdndig lernen und ihre Intelligenz vergro-
Bern, ... selbst Entscheidungen treffen ... und ...

1) Vgl. Moto-oka (1982), S. 4ff., insbesondere S.
37ff.; Feigenbaum (1984), insbesondere S. 25ff. u.
117f€.

2) Kneissler (1983), S. 57 u. 59.



sich selbst programmieren. ... Und Ende des Jahrhun-
derts werden die intelligenten Computer uns Menschen
eigentlich gar nicht mehr brauchen ... Ich vermag
mich unter diesen Umstdnden auf die Jahrhundertwende
... nicht mehr so recht zu freuen ...".

-3)pie "Maschinisierung der Kopfarbeit" wird als ein
"epochaler Angriff auf jetzt noch lebendige geistige
Arbeit" stigmatisiert. (Durchaus typisch ist hier
die unterschwellige, aber vermittels der mittelbaren
Oppositionsprobe nahegelegte Assoziation mit "toter"
Computerarbeit.)

-4)schon im Jahr 1958, also in einer Zeit, in der sich
die Kunstliche Intelligenz als selbsténdige Diszi-
plin gerade etablierte, verkindeten die "KI-Nesto-
ren" Simon und Newell: "Es gibt nunmehr ... Maschi-
nen, die denken, lernen und schépferisch tatig sind.
Dariiber hinaus wichst ihre Fahigkeit auf diesen Ge-
bieten zunehmend, bis - in absehbarer Zukunft - der
Bereich von Problemen, die sie bearbeiten koénnen,
sich mit dem Bereich deckt, der bis Jjetzt dem
menschlichen Denken allein vorbehalten war."

—5)Wenige Jahre spater erganzt Simon: "... glaube ich,
daB ... Computer in der Lage sein werden, alles zu
tun, wozu ein Mensch fahig ist. ... Es wird nicht
mehr viel Zeit vergehen, bis man in der Lage ist,
die Problemldésungs- und Informationsverarbeitungs-
fidhigkeiten des menschlichen Gehirns nachzubauen; es
sollte mich sogar wundern, wenn das nicht schon in-
nerhalb der nachsten zehn Jahre méglich ware."

Obwohl seit dieser Progose aus dem Jahr 1966 bereits
mehr als zwei Jahrzehnte vergangen sind, haben sich die
euphorischen - gleichermafen wie die skeptischen - Vor-
hersagen derart intelligenter Computerleistungen bei
weitem noch nicht einlésen lassen. Vielmehr hat die
Diskrepanz zwischen vollmundigen Versprechungen der KI-
Gemeinde einerseits und ernichternden Erfahrungen expe-
rimentierfreudiger betrieblicher Anwender anderseits
schon mehrfach das Gefiihl von Frustration bei den po-
tentiellen Anwendern und erhebliche Glaubwirdigkeits-
einbuRen bei den Anbietern von KI-Produkten hinterlas-

sen6) .

3) Nake (1984), S. 109.

4) Simon (1958), S. 8, in der Ubersetzung von Weizen-
baum (1982), S. 187.

5) Simon (1966), S. 14 u. 55.

6) Vgl. Zelewski (1986a), S. 1081, 1317f. und die dort
angegebene Literatur; Kempkens (1987), S. 72, 75 u.
78; Schmidt,E. (1987), S. 17; Kunze (1987), S. 24,
der diese Frustrationsphase erst fir die kommenden
Jahre voraussieht, wahrend er derzeit die deutsche
"KI-Szene" noch der Euphoriephase zuordnet.



Mitunter wird sogar der Vorwurf des Etikettenschwin-
dels erhoben: ein schlaues Software-Marketing nutze den
aktuellen Trend von Diskussionen wber "intelligente
Produkte" aus, um strukturell kaum verdnderte Programm-
pakete mit neuem Image zu versehen; "Kunstliche Intel-
ligenz" und "Expertensysteme" degenerierten zu inhalts-
losen, blof plakativen Werbefloskeln’). Sehr deutlich
wird dieser Vorwurf in folgender AuBerungs): "Rinstli-
che Intelligenz ... - das ist heute ein Schlagwort, das
... oft wohl mehr der Computer-Industrie 2zur Verkaufs-
férderung dient, als daB es wirklich etwas grundlegend

Neues bezeichnen wirde."

Das spezifisch betriebswirtschaftliche Interesse an
Konzepten der Kinstlichen Intelligenz resultiert aus
der These, daB der Markt fur KI-Produkte - einsetzend

etwa zu Beginn der neunziger Jahre - ein bemerkenswert

hohes Entwicklungspotential aufweise?) . Ausgehend von

derzeit noch verschwindend geringen Umsatzen der KI-
Branche - im Jahr 1985 werden sie weltweit erst auf 250

Mio. US-$ oder 0,16% Anteil am Gesamtumsatz der infor-

mationsverarbeitenden Industrie geschétztlo) - wird ihr

ein bald exorbitantes, sich exponentiell entwickelndes

Wachstum vorhergesagtll).

7) Vgl. 2z.B. die kritischen Ausfihrungen von Born
(1986), S. 26ff.; vgl. auch Mertens (1986), S.
905f.; Bobrow (1986), S. 893; Schnupp (1986), S. 8;
Kempkens (1987), S. 72. Vgl. zu einem ausfihrlichen
Abgrenzungsversuch bezliglich Expertensystemen und
konventioneller (automatischer) Informationsverar-
beitung Schmitz (1986), S. 504ff.

8) Schmidt,E. (1987), S. 17.

9) Vgl. zu dieser "Markt-These" die Abbildungen und
Tabellen im Anhang dieser Arbeit sowie die zugrun-
deliegenden und weiterfilhrenden Literaturauswertun-
gen in Zelewski (1986a), S. 42 u. 66ff.; vgl. auch
die dort noch nicht aufgenommenen Aussagen zum
Marktpotential in Harmon (1985), S. 10; o.V.
(1986d), S. 18; Kempkens (1987), S. 75; o0.V.
(1987), S. 50, welche die vorgenannten Auswertungen
inhaltlich bestatigen.

10) Vgl. Wiig (1985), S. 174.

11) Vgl. Tabellen und Abbildungen im Anhang zur Markt-
expansion im Zeitraum 1983 bis 1990.
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Wird allerdings der US-amerikanische KI-Umsatz, der
fir das Jahr 1990 in der HAhe von 2,5 Mrd. US-$ (4,5
Mrd. DM) prognostiziert wirdlz), mit den Umsatzen ver-
glichen, die derzeit (prazise: im Jahr 1984) in ausge-
wadhlten deutschen Branchen erzielt werden, so ergibt

sich ein ernichterndes Bild13):

- Chemische Industrie ......cceeeeeeeeen 170,4 Mrd. DM
- Kfz-Industrie .....ccieeeeecceacee eeaeas. 163,1 Mrd. DM
- Maschinenbau ............ ceeecccscecan 141,8 Mrd. DM
- Biliiromaschinen und ADV ..ceeeeccececnsees 22,3 Mrd. DM
- Drahtziehereien ......cceeeeeccccens eees 4,9 Mrd. DM
- Schmiede~ und PreBteile .......ccc... «e. 4,8 Mrd. DM
- Feinkeramik ...... cecsreccesaanaas ceseeasd,l Mrd. DM

Der KI-Umsatz bleibt weit unter dem der volkswirt-
schaftlich bedeutenden GroRbranchen, kann sich allen-

falls mit dem spezialisierter Nebenbranchen messenl4) .

Erst ab der Jahrtausendwende, fir die im Hinblick
auf den US-amerikanischen Markt fir KI-Produkte ein Um-
satzpotential wvon 113 Mrd. US-$ (ca. 200 Mrd. DM) er-
wartet wird, kénnte dieser Markt in betriebs- und
volkswirtschaftlich interessante Dimensionen einer
GroBbranche hineinwachsen. In entsprechender Weise wird
angenommen, daB sich der Anteil der Beschaftigten, die
sich mit der Produktion von intelligenten Automaten be-
fassen, an der gesamten US-amerikanischen ADV-Branche
von 0,14% im Jahr 1985 auf 26,00% im Jahr 2000 fast
verzweihundertfachen wirdl®).

Prognosen dieser Art kénnen aber allenfalls die qua-
litative Tendenz des Entwicklungspotentials des Marktes
far KI-Produkte angeben. Ihre quantitativen Aussagen
sind methodisch viel zu schwach fundiert und - von Vor-

12) Vgl. Siekmann (1984), S. 5.

13) Vgl. Statistisches Bundesamt (1986), S. 157, Ta-
belle 9.1.

14) Dies gilt, obwohl der wesentlich gréBere und zu-
kinftige US-Markt mit dem (Verganheits-)Markt der
Bundesrepublik Deutschland ins Verhdltnis gesetzt
wird.

15) Vgl. wiig (1985), S. 175, und die zugehérige Tab. 4
im Anhang.
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hersage zu Vorhersage - so stark variierenle), daB ih-

nen kein zu groBes Vertrauen geschenkt werden sollte.

Insbesondere sind folgende Schwachstellen zu kritisie-

ren:

- Faktische und methodische Pramissen der Prognose-
erstellung werden nicht offengelegt, so daB diese
nicht nachvollzogen werden kénnen.

- Oftmals handelt es sich um "Experten"-Schatzungen
solcher Personen, die von der Beschaftigung mit KI-
Themen ihren Lebensunterhalt bestreiten - eine pro
domo-Vorhersage zur Aufwertung der eigenen Position
kann nicht ausgeschlossen werden.

- Die Prognosezeitrdume sind fir seridse Vorhersagen
haufig zu grof.

-~ Die Aussagen beziehen sich nur auf die AuBenumsatze
mit KI-Produkten, die am Markt realisiert werden,
nicht aber auf die betrachtlichen innerbetrieblichen
Wertschépfungen, die durch nicht kommerziell verwer-
tete, aber intern genutzte KI-Produkte verursacht
werden (Expertensysteme als '"strategisches Kknow
how", das vor Betriebsfremden geschiitzt werden
soll).

- Die begrifflichen Grundlagen der Vorhersagen - so-
wohl hinsichtlich des Objektbereichs von "Kinstli-
cher Intelligenz" oder "Expertensystemen" im allge-
meinen als auch im Hinblick auf deren Untergliede-
rungen - werden nicht prézise definiert und variie-
ren erheblich.

Diese Unsicherheiten haben dazu gefihrt, daB sich ein

blihender Sekundarmarkt fir Informationen uUber das kom-

merzielle Potential der Kinstlichen Intelligenz entfal-
tet hat. Eine Vielzahl von Marktstudienl?)

Thema suggeriert, daB ein Betrieb, der seine Informati-

zu diesen

onswirtschaft auf die Erfordernisse der Zukunft frih-

16) Vgl. die Prognose-Gegeniberstellungen in Zelewski
(1986a), S. 69ff.

17) Vgl. die Ubersicht in o.V. (1986e), S. 1ff. Der un-
kundige Anwender kann ihr 2zufolge je Studie zwi-
schen 195 und 15.000 US~$ investieren. Die 2z.T.
exorbitant hohen Preise wirken auf zahlreiche In-
teressierte - so insbesondere auch auf Hochschulin-
stitute - prohibitiv, so daB nicht gerade von einem
positiven Beitrag zur Erhéhung der Markttransparenz
geredet werden kann.



zeitig einzustellen gedenkt, an der Beschaftigung mit
Kinstlicher Intelligenz und Expertensystemen nicht vor-

beikomme.

Dem entspricht eine von Tag zu Tag wachsende Anzahl
von Betrieben und Forschungsinstituten, die ihr KI-En-
gagement als Zeichen technologischer Fortschrittlich-
keit demonstrativ herauskehrenl®). Nachdem die Entwick-
lung von intelligenten Automaten fur den kommerziellen
Einsatz zundchst die Domdne kleiner Pionierbetriebe -
vornehmlich in den USA - warlg), haben sich seit weni-
gen Jahren selbst die Branchenfihrer im Sektor der In-
formationsverarbeitung - so etwa IBM und Siemens - nach
anfanglichem Zdégern der Kunstlichen Intelligenz zuge-
wandt. Angesichts des betrachtlichen finanziellen Po-
tentials dieser GroBbetriebe ist ein bedeutsamer Ent-
wicklungsschub bei der Entfaltung des KI-Marktes in den

kommenden 10 bis 20 Jahren zu erwarten.

2 Definitionskonzepte im Bereich der Kunstlichen

Intelligenz
2.1 Ubersicht

Trotz anspruchsvoller Attribute - wie etwa denen der
"Nonprozeduralitat", der "wissensbasierten Problemlé-
sung" oder der "Regelbasierung" - bleibt oftmals un-
klar, worin die grundsatzliche Neuartigkeit von intel-
ligenten Automaten liegen soll. Die vorliegenden defi-
nitorischen Ansatze erweisen sich - trotz auf den er-
sten Blick eingdngiger Formeln - beili genauerer Analyse
als wenig operational, unscharf oder so vielschichtig,
daB das Definiendum inhaltlich zerflieBt.

18) Vgl. Zelewski (1986a), S. 56ff., und die dort ange-
gebene Literatur; vgl. insbesondere auch Feigenbaum
(1984), S. 310ff.; Rault (1984), S. 20f., Hahn
(1985), S. 337ff.; Harmon (1985), S. 268ff.; o.V.
(1986b), S. 17ff.; und die umfangreiche Auflistung
(107 Seiten!) in Artificial Intelligence Software
S.R.L. (1986), S. 17ff.

19) Harmon (1985), S. 224, fihrt an, bereits bis zum
Juli 1984 hatten US-amerikanische venture capital-
Betriebe mehr als 100 Mio. US-$ 1in 40 solche
kleinen Pionierbetriebe investiert.



So besteht auch Uneinigkeit daruber, wie viele Auto-
maten uUberhaupt existieren, die als "intelligent" be-
zeichnet werden diurfen. Die meisten Angaben variieren
zur Zeit im Bereich zwischen 10 und 500 Exemplarenzo),
ohne jedoch die jeweils zugrundegelegten KI-Definitio-

nen offenzulegen.

Als ein Beitrag zur inhaltlichen Kladrung des seman-
tischen Felds, das von Begriffen wie "Kinstliche Intel-
ligenz", "intelligenter Automat", "Expertensystem" oder
"intelligenter Roboter" dberspannt wird, folgt ein
Uberblick iUber die Hauptstrdémungen des Verstandnisses
der vorgenannten Begriffe. Der Verf. unterbreitet
schlieBlich Vorschldge fir Arbeitsdefinitionen, die in
den nachfolgenden Kapiteln vorausgesetzt werden. Unter
Rekurs auf das nominalistische Konzept der Begriffsbil-
dung erheben sie keinerlei Anspruch, "wesentliche" Be-
griffsinhalte in allgemeinverbindlicher Weise auszu-
drucken. Ebensowenig vermégen sie das gesamte Spektrum
existenter Begriffsvariationen in sich zu vereinen. Es
wird lediglich beabsichtigt, konzeptionell fruchtbare,
z.B. das "Neuartige" von intelligenten Automaten her-
ausstellende und - in bezug auf ihr Definiens - opera-

tionale Definitionsansatze vorzustellen.

Als Objektbereich der Erforschung der Kiunstlichen
Intelligen221) wird die Synthese und die Analyse arti-
fizieller, d.h. "kinstlich" geschaffener Gebilde be-
trachtet, die sich - in einem noch ndher 2zu konkreti-
sierenden Verstdndnis - als "intelligent" erweisen. Da

diese Artefakte ihr Leistungspotential unabhédngig von

20) Vgl. Pyper (1987), S. 35; Kempkens (1987), S. 78;
Schmidt (1987), S. 17. Mertens, der als Experte fir
betrieblich genutzte KI-Produkte gilt, rechnet im
deutschsprachigen Raum in Mertens (1986), S.
913(ff.) nur mit 10 laufenden Systemen (Stand April
1986), wahrend er auf S. 910ff. insgesamt 275 Zu-
ordnungen von Expertensystem-Projekten und betrieb-
lichen Funktionsbereichen nennt (wobei allerdings
Mehrfachzuordnungen von multifunktionalen Experten-
systemen nicht ausgeschlossen sind); in o0.V.
(1986d), S. 17, wird dagegen Mertens mit der Angabe
von weltweit 113 Expertensystemen zitiert. Vgl. zu
weiteren Auflistungen die Literaturangaben am Ende
von Kapitel 3.1.

21) Vgl. als Ubersichtsdarstellungen uUber das Gebiet
der Kianstlichen Intelligenz Barr (1981), Barr
(1982), Cohen (1982), Shapiro (1987). :
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menschlichen Eingriffen in autonomer Weise entfalten
sollen, gehdéren sie zur Klasse der Automaten. Daruber
hinaus wird zur Zeit ausnahmslos unterstellt, daf diese
Automaten ihre Leistungen aufgrund von informationsver-
arbeitenden Prozessen realisieren??), Folglich 1last
sich das Erkenntnisobjekt der KI-Forschung durch die
Klasse der intelligenten informationsverarbeitenden
Automaten - kurz: intelligente Automaten - charakteri-
sieren. Solche Automaten lassen sich in die Klassen der
Expertensysteme und der intelligenten Roboter zerglie-
dern. Diese Klassen stehen jedoch nicht gleichberech-
tigt nebeneinander. Vielmehr koénnen intelligente Robo-
ter jeweils als ein Komlex aus einem Expertensystem-
Kern und einer Peripherie, die von Sensoren und Effek-
toren gebildet wird, aufgefaBt werden. Daher ist es zu-
lassig, Expertensysteme - in einer vorlaufigen Verein-
fachung - als zentrales KI-Konzept mit intelligenten

Automaten gleichzusetzen.

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

- Eine weite Resonanz im deutschsprachigen Gebiet hat
Raulefs gefunden23), der sich auf den Expertenbe-
griff und die innere Struktur von Expertensystemen
bezieht: "Ein Experte ist ein Spezialist fir ein be-
stimmtes, eingegrenztes Gebiet, der auf diesem Ge-
biet bei Kunden entstehende Probleme ldésen und Kun-

den bei der Anwendung von Losungen beraten kann. ...

22) 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. Solche weiteren Prozefarten werden aus
definitorischer Sicht jedoch nur als akzidentielle
Erweiterungen betrachtet, die auch auBerhalb der KI
- etwa im Rahmen der Robotik - erforscht werden.

23) Vgl. z.B. die Wiedergabe bei Mertens (1983), S.
688ff.; adhnlich auch Schnupp (1986), S. 8f.
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Ein Expertensystem ist ein Rechensystem, der?4) gie
cee bezeichnete Tatigkeit teilweise mechani-
siert."25) wEin als Beratungssystem ausgebautes Ex-
pertensystem besteht aus folgenden Komponenten: ...
die Wissensbasis ... die Problemldésungskomponente
... die Erklarungskomponente ... die Wissensakquisi-
tionskomponente ... die Dialogkomponente."ZG)

Puppe hebt den Aspekt der Nachahmung menschlicher
Fahigkeiten hervor: "Expertensysteme sind Computer-
programme, die Fahigkeiten von Experten simulieren
sollen."27)

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

Bruderer gibt den Expertenbezug zu Gunsten der un-
eingeschrankten Problemlésungsfahigkeit vollkommen
auf: "Programme mit kGnstlicher 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
tibertreffen."29)

Bungers und di Primio heben die Rolle der Wissensan-
wendung zur Problemlésung hervor: "Ein Expertensy-
stem kann Wissen eines speziellen Fachgebietes er-
werben und zur Lésung konkreter Problemstellungen
einsetzen."30)

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."31)

24)
25)
26)

27)

28)
29)
30)
31)

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.

Puppe (1986), S. 1. Ahnlich spricht Weizenbaum
(1982), S. 268, von einer "Maschine nach dem Bild
des Menschen'".

Stefik (1982), S. 135f.

Bruderer (1978), S. 9.

Bungers (1984), S. 3.

Feigenbaum (1980), S.1.
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Siekmann bezieht einen Standpunkt, der die Kinstli-
che Intelligenz als eigenstandige Wissenschaft her-
vorhebt: "Die Kiunstliche Intelligenz 1laBt sich me-
thodisch nach Fachgebieten gliedern wie Heuristische
Suche, Planen, Repréasentation von Wissen, Deduktion
und Inferenzmethoden usw. Aus anwendungsorientierter
Sicht haben sich jedoch die folgenden finf Teildis-
ziplinen als Kernfacher herausgebildet .n32)
"Verarbeitung natirlicher Sprache ... Expertensyste-
me ... Deduktionssysteme ... Robotertechnologie ...
Computersehen ... .n33)

diesen Definitionen werden mehrere Aspekte miteinan-

der vermengt, die der Klarheit halber getrennt darge-

stellt werden:

Die 1leistungsbezogenen Ansdtze heben bestimmte Fa-

higkeiten wvon intelligenten Automaten - vor allem
die Nachahmung von menschlichem Verhalten oder die
Lésung von Problemen34) - hervor32).

Die qualifizierenden Zusdtze schranken den Gultig-
keitsbereich des Begriffs intelligenter Automaten
auf Fahigkeiten einer bestimmten Mindest-Anspruchs-
héhe ein. Es handelt sich um Erganzungen zu den lei-
stungsorientierten Ansatzen36) .

Die strukturorientierten Konzepte kennzeichnen Ex-
pertensysteme durch charakteristische Komponenten,
die im Rahmen der konventionellen Informationsverar-
beitung als Softwaremodule nicht explizit hervorge-

hoben werden37).

32)
33)
34)

Siekmann (1982), S. 3.

Siekmann (1982), S. 3ff.

Problemldésung bezeichnet hierbei keinen Unterfall
menschlichen Verhaltens, da -~ wie aus der Definiti-
on von Bruderer ersichtlich wird - Problemldsungen
auch in einer Weise erfolgen kénnen, die nicht der
typisch menschlichen Vorgehensweise entspricht. N&a-
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.
Vgl. das o.a. Zitat von Raulefs und die Ausfihrun-
gen in Abschnitt 2.3; vgl. auch Mertens (1983), S.
689; Schmitz (1986), S. 500ff.; Warnecke (1986), S.
548f. ,
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Die ressourcenbezogenen Varianten heben einen be-
stimmten Input bei der Informationsverarbeitung in-

telligenter Automaten - das Wissen - hervor38) .
Der objektorientierte Ansatz stellt Symbole - an-
statt von konventionellen Daten - als Objekte der

Informationsverarbeitung durch intelligente Automa-
ten heraus>2) .

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-
grammiertechniken40).

Die methodenorientierten Konzepte heben die Anwen-
dung KI-spezifischer Vorgehensweisen bei der Infor-
mationsverarbeitung hervor4l).

Die funktionsbezogenen Ansdtze charakterisieren in-
telligente Automaten durch die Aufgaben (Anwendungs-
gebiete), 2zu deren Erfillung sie (hauptséachlich)

entwickelt Werden42).

38)

39)

40)

41)

42)

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.; Schmitz
(1986), S. 509f.; Bobrow (1986), S. 891; Stoyan
(1987), S. 68ff.

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. b502ff.;
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 Zusatze), die struk-
tur- und die funktionsbezogene Variante ndher eingegan-

gen43).

2.2 Leistungsbezogene Definitionskonzepte

Die leistungsbezogenen Ansadtze zur inhaltlichen Fil-
lung des Begriffs "Kinstliche Intelligenz" lassen sich
in drei Hauptrichtungen differenzieren:

- den Explanationsmodus,

- den Simulationsmodus und

- den Performanzmodus.

Auf den Explanationsmodus wird nicht nadher 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-

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

natirlichsprachlichen Ausdricken - nicht eben der
Symbolcharakter zukommen 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 zugehdrigen Kompo-
nenten (hier: Wissensbasis, Inferenz- bzw. Wissens-
akquisitionskomponente) des strukturorientierten
Ansatzes implizit erfaBt. Wegen dieser vielfdltigen
Uberschneidungen wird der methodenorientierte An-
satz nicht explizit ausgefihrt. Dariber hinaus lie-
Be sich bezweifeln, ob alle im Rahmen dieses An-
satzes aufgefihrten Methoden spezifische Geltung
fir intelligente Automaten besitzen. Diese Bedenken
gelten insbesondere fir die heuristischen Suchme-
thoden, die z.B. auch seitens des Operations Re-
search intensiv erforscht werden.
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lichen Gehirns nachbilden und hierdurch zur Erklarung

des menschlichen Denkens beitragen sollen??) .

Der Simulationsmodus ist unter den Definitionskon-
zepten fir die Kinstliche Intelligenz am weitesten ver-
breitet45). 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 far die Simulationsfahigkeit
wird in der Regel der Turing-Test46) 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 je-
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. das Erkennen von Objekten in der Umwelt - aus-

44) Dem Explanationsmodus zuzurechen sind z.B. das Per-
ceptron-Modell als Kkinstliches 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). Hierzu 2zahlen im weitesten Sinne
auch Jjungste Arbeiten zur Entwicklung paralleler
Automaten-Architekturen, die - in Anlehnung an das
Forschungskonzept der Bionik - besonders hohe Ver-
arbeitungsleistungen durch neuronale Architektur-
prinzipien in Verbindung mit opto-elektronischen,
parallelel arbeitenden Bauelementen zu verwirkli-
chen suchen; vgl. z.B. Abu-Mostafa (1987), S. 54ff.

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

46) Vgl. Turing (1950), S. 433f.
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gegrenzt. Zweitens handelt es sich um €in anthropozen-
trisches Konzept, das den Zugang zu Intelligenzleistun-
gen, die nicht in menschendhnlicher Weise erbracht wer-
den, definitorisch versperrt. Drittens erfolgt durch
den Zusatz, das simulierte Verhalten misse als intelli-
gent qualifiziert werden koénnen, eine unfruchtbare Pro-
blemverschiebung. Die Unscharfe des Intelligenzbegriffs
in den Humanwissenschaften, die durch eine Vielzahl
konkurrierender Intelligenzbegriffe, -profile und =-in-
dikatoren offenbar wird, uUbertragt sich auf den Begriff
der Kinstlichen Intelligenz. Auch wenn ein Automat den
Turing-Test erfolgreich besteht, 148t sich darltber
streiten, ob denn die dem Test zugrundegelegte Verhal-
tensart als intelligent bezeichnet werden darf.

Exemplarisch sei auf die Testvariante des Schach-
spielens verwiesen. In der Fruhzeit 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 jlinster Zeit Schachautomaten
aber die Spielstarke von internationalen GroBmeistern

47)

erreicht haben , wird die Qualitat 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-

48) | In der Mehrzahl wird zusitzlich ge-

bleme zu loésen
fordert, daB die geldsten Probleme einen Mindestgrad an
Schwierigkeit aufweisen miussen, um das Attribut "intel-

ligent" zu rechtfertigen.

Der Performanzmodus weist gegeniber dem Simulations-
modus zwel bedeutsame Vorzige auf. Erstens wird der un-
scharfe Begriff der menschlichen Intelligenz durch den
prdziseren Begriff der problemldésenden Intelligenz
ersetzt. Dieser eingeschrdnkte Intelligenzbegriff kann
leicht durch die Formulierung von Problemklassen opera-

tionalisiert werden, deren selbstdndige Losung durch

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

48) Vgl. Bruderer (1978), S. 9; Stefik (1982), S. 135;
sowie die bei Zelewski (1986a), S. 134f., angefihr-
ten Quellen.
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Automaten nachzuweisen ist. Zweitens wird die anthropo-
zentrische Fessel abgeworfen, die Art der Problemldsung
an der Vorgehensweise von Menschen zu orientieren.

Doch auch der Performanzmodus besitzt als Konzept
zur Definition der Kianstlichen Intelligenz eine wesent-
liche Schwachstelle. Denn die zusatzliche Forderung,
nur die Lésung "schwieriger" Probleme als Intelligenz-
indikator anzuerkennen, konfrontiert den Performanzmo-
dus mit der Aufgabe, den erforderlichen Schwierigkeits-
grad zu definieren. Diesbeziglich 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 Problemne.

In enger Beziehung zum Konzept der Expertensysteme
wird die Mindestschwierigkeit in der Regel 1im Sinne
solcher Probleme angesetzt, deren Loésung seitens des
Menschen diesen als Fachmann ("Experten") im betroffe-
nen Problembereich ausweisen wirde. Ein solcher quali-
fizierender Zusatz zur Definition des Performanzmodus
erscheint einerseits winschenswert, um "Spielzeugsyste-
me" auszugrenzen, die oftmals als kleine experimentelle
Automaten entwickelt werden, um die Funktionsweise von
Expertensystemen zu erlernen oder Laien zu demonstrie-
ren. Mitunter werden aber solche Systeme auch als "ech-
te Expertensysteme" angepriesen, was auf der Anwender-
seite zu gewissen Irritationen fuihrt, wenn sie die ba-

49) - etwa die Erkenntnis, daR es

nalen Systemleistungen
sich bei einer Giraffe um ein Saugetier handele, - mit
dem Expertenanspruch der Systembezeichnung vergleichen
("Trivialisierung von Expertensystemen"). Anderseits
wilrde aber Uber diesen Expertenbezug ein vager, nir-
gends prézise definierter, inoperationaler Begriff in

die Definition intelligenter Automaten einbezogen.

Ein Ausweg aus diesem Dilemma besteht z.B. in der
Differenzierung zwischen intelligenten Automaten und

Expertensystemen i.w.S. auf der einen Seite, die nur

49) Vgl. Schmidt (1987), S. 17.
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auf den problemldésenden Intelligenzbegriff des Perfor-
manzmodus in reiner Form rekurrieren, sowie Expertensy-
stemen i.e.S. auf der anderen Seite, deren Definition
in pragmatischer Weise einen intuitiven Konsens uber
das Mindestniveau "expertengerechter" Problembereiche

voraussetzt.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht erweist sich der
Performanzmodus trotz der vorgenannten inhaltlichen
Schwéchen deutlich attraktiver als der Simulationsmo-
dus. Denn aus dieser Perspektive gilt es nicht, die
Grenzen der Extension des Begriffs intelligenter Auto-
maten abzustecken, sondern real vorgefundene betriebli-
che Probleme 2zu meistern. Daher kommt der problembezo-
gene Ansatz des Performanzmodus den Bedurfnissen poten-
tieller Automatenanwender im betriebswirtschaftlichen

Bereich entgegen.

Dariiber 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-Oberfldche. Dies bedeutet, daB der Auto-
matennutzer das Problem, das ein intelligenter Automat
lésen soll, nur noch 2zu beschreiben braucht, ohne den
Ablauf der Problemldésung angeben zu miussen. Der Automat
muBR intern Uber problemldésendes Wissen - auch prozedu-
raler Art - verfligen, um die Vorgehensweise bei der Er-
arbeitung der Problemlésung selbstdndig festlegen zu
kénnen. In den Begriffen der konventionellen Informati-
onsverarbeitung ausgedriickt heiBft dies, daB der Automat
sich selbst - in prozeduraler Hinsicht - 2zu program-
mieren vermag: Der Benutzer muB zur Lésung eines neu-
artigen Problems nicht mehr ein prozedurales Programm
entwerfen und implementieren. Es reicht aus, wenn er
dem Automaten ein Problem durch die Angabe von Aus-
gangssituation, erwinschter Zielsituation und zuléssi-
gen Operatoren, welche Situationen ineinander transfor-

mieren kénnen, beschreibt.
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2.3 Strukturbezogene Definitionskonzepte

Von den strukturbezogenen Ansadtzen zur Konkretisie-
rung des Begriffs intelligenter Automaten ist der be-
reits eingangs erwdhnte, auf Raulefs zurickgehende am
weitesten verbreitet ("Standardschema"). Hiernach setzt
sich ein Expertensystem aus folgenden Komponenten zu-
sammen®9) :

- 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 Aufgabenerfiillung
ab.

- Die Problemlésungskomponente ("Inferénzmaschine")
umfaBt alle Informationsverarbeitungs-Konzepte, wel-
che auf die Informationen in der Wissensbasis 2zur
Bearbeitung konkreter Aufgabenstellungen angewendet
werden.

- Die Wissensakquisitionskomponente versetzt den Auto-
maten in die Lage, nach seiner Entwicklung fortlau-
fend Wissen 2zur - erstmaligen oder erweiternden -
Fillung seiner Wissensbasis aufzunehmen.

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

- Die Dialogkomponente realisiert die kommunikative
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 Problemldsers.

Hierdurch wird - zumindest auf den ersten Blick - die

konventionelle Vermengung von Aufgabenbeschreibung (de-

50) Vgl. auch die Strukturschemata im Anhang.
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klarativer Aspekt des "Was?", die Problemspezifizie-
rung) und Ablaufbeschreibung der Aufgabenerfiillung
(prozeduraler Aspekt des "Wie?", die Prolemldésung im
Sinne eines Verfahrensablaufs) in zwei getrennte Struk-
turblocke aufgelést51).

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

zu gelangenSz).

In Jjungster Zeit erfolgt sogar eine qualitative
Fortentwicklung der Wissenskomponente im Rahmen der
"Expertensysteme der 2. Generation" mit "tiefen Wis-
sensbasen"®3) . Dpie Wissensbasen von Expertensystemen
(der 1. Generation) waren urspringlich so angelegt, dag
vornehmlich heuristisches Erfahrungswissen in der Ge-
stalt assoziativer Zuordnungs-Regeln vorgehalten wurde.
Dieser Umstand trug dazu bei, daB Expertensysteme oft-
mals - unzulassig vereinfachend - als "regelbasierte

54) | Im Hinblick auf Diagno-

Systeme" beschrieben werden
se-Automaten bedeutet das assoziative Paradigma 2z.B.,
daB heuristische Regeln beobachtete Funktionsstdérungen
(Symptome) mit Ursachen-Hypothesen verknipften, die

sich in der Vergangenheit bewdhrt haben. Dieses Diagno-

51) Die konventionelle Informationsverarbeitung unter-
scheidet noch 2zwischen 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 fur Expertensysteme eine
Dreiteilung in Wissensbasis, Problemléser und Daten
als charakteristisch ansieht.

52) Vgl. z.B. die oben - anlaBlich des Explanationsmo-
dus - angefihrten Forschungen zur Thematik paral-
leler, "neuronaler" Automaten-Architekturen.

53) Vgl. Hart (1982), S. 12ff.; Chandrasekaran (1983),
S. 425ff.; Raulefs (1984), S. 4f.; Steels (1986),
S. 270ff.; Bobrow (1986), S. 881l; Kassel (1987), S.
315ff.; Steels (1987), S. 475ff., insbesondere S.
478ff.

54) Vgl. z.B. Mertens (1983), S. 688f.
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sewissen bleibt "flach", weil es kein Verstandnis der
inneren Funktionsweise des Objekt-Systems besitzt
(black box-Konzept). Die nunmehr verstdrkt untersuchten
"tiefen" Wissensbasen umgreifen dagegen ein kausales
Modell von Struktur und Verhalten des Objekt-Systems
(white box-Konzept). Anstelle heuristischer Assoziatio-
nen ldBt sich mit Hilfe solcher Modelle die Menge der
Ursachen, die 2zu einem Stérungssymptom gefihrt haben

kénnen, kausal-logisch ableiten.

Die oftmals behauptete klare Trennung von Wissensba-
sis und Problemldésungskomponente unterliegt jedoch bei
genauerer Analyse erheblichen Schwierigkeiten. Denn der
- durch die Komponentenbezeichnung - zundchst nahege-
legte SchluB, die Wissensbasis umfasse das gesamte Wis-
sen eines Expertensystems, fihrt in die Irre: Auch die
Problemlésungskomponente umfaBt Bestandteile des Auto-
matenwissens. Daher ist ein Kriterium erforderlich, mit
dessen Hilfe Wissenselemente als 2zu einer der beiden
Komponenten gehérig klassifiziert werden kénnen. Zur
Zeit hat die KI-Forschung jedoch noch kein eindeutiges
Kriterium vorgelegt. Daher bleibt es der Gestaltungs-
entscheidung des Konstrukteurs eines Expertensystems
iilberlassen, in welcher Weise er die Wissenssegmentie-
rung in explizit ausgewiesenes Wissen der Wissensbasis
und implizites Wissen der Problemldsungskomponente vor-

nimmt.

Beispielhaft sei auf zwei Konzepte der Wissensauf-
teilung eingegangen. Das erste ordnet aufgabenspezifi—
sches Wissen der Wissensbasis zu, wahrend allgemeines
Wissen tiber die Art der Anwendung des aufgabenspezifi-
schen Wissens, die zum Zweck der Aufgabenerfiillung er-
folgen soll, in der Problemlésungskomponente gespei-
chert wird. Dieser Sichtweise entspricht die Bezeich-
nung der Inhalte der Wissensbasis als Objekt- oder An-
wendungswissen, wahrend die Inhalte der Problemldsungs-
komponente Meta- oder Auswertungswissen darstellen.
Diese Segmentierungsweise erweist sich jedoch in zwei-

facher Hinsicht als problematisch.
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Erstens unterstellt sie eine simple 2zweifache
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 gegliedert, die Jjeweils paarweise im
Verhaltnis von Objekt- und Metawissen zueinander ste-

hen.

Z.B. besitzt ein Diagnose-Expertensystem als Ob-
jektwissen oftmals Regeln Uber die Zuordnung von Sté-
rungssymptomen und mutmaBlichen Stérungsursachen. Kon-
kurrieren mehrere solcher Objekt-Regeln miteinander,
welche das gleiche Symptom erklaren, so kann eine -
abermals heuristische - Meta-Regel (Prioritatsregel) in
der Problemldésungskomponente bestimmen, diejenige Ob-
jekt-Regel auszuwdhlen, die in der Vergangenheit am
haufigsten =zu korrekten Ursachenvermutungen gefihrt
hat. Ebenso kann die Problemldésungskomponente die al-
ternative Meta-Regel enthalten, die Autoren der Objekt-
Regeln festzustellen, die beim Wissenserwerb des Auto-
maten urspriunglich diese Diagnose-Regeln formuliert ha-
ben, und die Regel des Autors mit der héchsten fachli-
chen Reputation auszuwdhlen. In diesem Fall umfaft die
Problemldésungskomponente 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 Anwen-
dungskonflikt 16st. Diese Hierachie von Regelwissen
1laRt sich grundsatzlich beliebig weit hierarchisch

fortsetzen.

Es besteht kein sachliches Argument, nur die unter-
ste Regelebene der Wissensbasis zuzuordnen. Ebenso ware
vorstellbar, in die Wissensbasis auch Heuristiken héhe-
rer Ebenen - wie die oben angefuhrten Regeln hinsicht-
lich des Anwendungserfolgs und der Autorenreputation -
aufzunehmen, so daB in der Wissensbasis ein Gemenge aus
Objekt-/Anwendungswissen einerseits und Meta-/Auswer-
tungswissen anderseits vorldge. Oder die Dichotomie von
Wissensbasis und Problemldésungskomponente wird in ein
hierarchisches System mehrfach ibereinandergestufter

Wissenskomponenten uberfihrt.
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Zweitens bleibt die Qualifizierung der Wissensbasis-
Inhalte als "aufgabenspezifisch" unscharf. Denn diesel-
be Information - etwa der Wert einer Materialeigen-
schaft - kann fuir einige Aufgaben spezifische Geltung
erlangen, wahrend er fir andere Aufgaben bedeutungslos
bleibt. Die Inhalte der Wissensbasis miBten aber - wenn
sie das o.a. Segmentierungskriterium erfillen sollen -
fir alle Aufgaben eines Expertensystems spezifisch
sein. Dariber hinaus kollidiert diese Sichtweise mit
der weit verbreiteten Auffassung, faktisches Wissen -
also Informationen ilber die Gilltigkeit von Sachverhal-
ten - 2zdhle immer zu den Bestandteilen der Wissensba-
sis. GréfBere Teile dieses Wissens besitzen aber keinen
aufgabenspezifischen Charakter, wie etwa das lexikali-
sche Wissen Uber die Bedeutung von Ausdricken, mit de-
ren Hilfe Benutzer und Expertensystem miteinander kom-
munizieren. Hinzu kommt, daB die Integration von allge-
meinem, d.h. aufgaben-unspezifischem "Weltwissen"?%) in
die Wissensbasis zunehmende Beachtung erlangt, um das
Leistungspotential von Expertensystemen - vor allem im
Hinblick auf Fahigkeiten des "gesunden Menschenver-

stands" (common sense reasoning)56) - zu erweitern.

Ein =zweites [Kriterium der Wissenssegmentierung
schreibt der Wissensbasis alle Informationen deklarati-
ven Charakters zu, wdhrend die Problemlésungskomponente
prozedurales Wissen enthalt. Dies entspricht der o.a.
Sichtweise, zwischen deklarativer Aufgabenbeschreibung
und prozeduraler Ablaufbeschreibung der Aufgabenbear-
beitung zu differenzieren. Diese vermeintlich klare
Trennung laft sich Jjedoch im allgemeinen nicht auf-
rechterhalten, weil die implizite Prédmisse, jede Aufga-
be koénne ohne prozedurale Komponenten beschrieben wer-

den, nicht immer erfillt ist.

Besteht z.B. die Aufgabe fir ein Expertensystem da-
rin, einen mehrstufigen Produktionsprozef zu planen,
dessen einzelnen Bearbeitungsgdnge beli Werkstattferti-

gung jeweils auf unterschiedlichen Maschinen ausgefihrt

55) Hierzu kann auch das vorgenannte lexikalische Wis-
sen gerechnet werden, sofern es sich nicht um auf-
gaben-spezifische Fachausdricke handelt.

56) Vgl. Lenat (1985), S. 4ff.; Zelewski -(1986a), S.
366ff.
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werden kénnen, so bendotigt der Automat prozedurales
Wissen Uber zulédssige Bearbeitungsreihenfolgen in sei-
ner Wissensbasis, bevor die Konzepte der Problemlo-
sungskomponente zur Plansynthese angewendet werden kén-
nen. Ein anderes, real implementiertes Beispiel ist das
Expertensystem SCHEDULING ASSISTANT, das die Projekt-
planung mit Hilfe der Netzplantechnik unterstiutzt. Hier
sind Algorithmen zur Projektdauer-Berechnung als sepa-
rate prozedurale Einheiten in der Wissensbasis abge-
speichert57). Auch ist auf das Konzept der semantischen

)58) zu verweisen, das einerseits der

Rahmen ("frames"
Reprédsentation von Wissen im Rahmen der Wissensbasis
dient, anderseits aber speziell dafir ausgelegt ist,
auch Prozedurbeschreibungen als Wissensbestandteile
aufzunehmen. Des weiteren kann die Problemldésungskompo-
nente deklarative Wissensbestandteile beinhalten, so
daR ihre Charakterisierung als rein prozedural nicht zu
Uberzeugen vermag. SchlieBlich 1laBt sich =zeigen, daR
Extremfédlle existieren, 'in denen nicht einmal die Be-
griffe der Deklarativitdt und Prozeduralitdt streng

voneinander abgegrenzt werden kénnen>?) .

Die Problematik der Wissenssegmentierung geht uber
das Verhaltnis von Wissensbasis und Problemldésungskom-
ponente hinaus. Auch die anderen Komponenten des Stan-
dardschemas missen Wissen enthalten, um ihre Funktionen
erfiillen zu koénnen. So benétigt die Dialogkomponente
sprachliches Wiséen, um die Mensch-Maschine-Kommunika-
tion zu erméglichen. Soll diese Komponente dariber hin-
aus die Qualitdt einer kooperativen Schnittstelle er-
fillen, die den Automatennutzer bei seiner Problemlo-

tGO), so ist Zusatzwissen lUber die

sung aktiv unterstitz
Fahigkeiten des Expertensystems (Automatenmodell) und

die Unterstutzungswinsche des Benutzers (Benutzermo-

57) Vgl. Levitt (1985), S. 67. Zugleich wird an diesem
Beispiel die Willkir der Wissenssegmentierung be-
sonders deutlich: Es hatte durchaus Ublichen Imple-
mentierungskonzepten der KI-Forschung entsprochen,
die Formeln zur Projektdauer-Berechnung als Routi-
ne(n) in der Problemldsungskomponente vorzuhalten.

58) Vgl. Minsky (1975), S. 211ff.; Fox (1983), S. 34ff.

59) Vgl. Zelewski (1986a), S. 153ff., insbesondere S.
158¢.

60) Ndheres zu kooperativen Schnittstellen von Exper-
tensystemen im 4. Kapitel.
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dell) erforderlich. Wissensakquisitions- und Erkla-
rungskomponenten setzen Wissen uUber mégliche Vorgehens-
weisen beim Wissenserwerb bzw. Wissen Uber die Erkla-

rungebedirfnisse der Automatennutzer voraus.

Zusammenfassend 1&4Bt sich feststellen, daB die Wis-
sensbasis des Standardschemas zwar den Aspekt der Wis-
sensfundierung von intelligenten Automaten 2zu Recht
hervorhebt, aber als Strukturkomponente eines solchen
Automaten Kkeineswegs klar definiert ist. Vielmehr
durchzieht die Wissensbasierung die gesamte Struktur
eines Expertensystems. Sie kann daher als ein zentrales

Konzept der KI-Forschung angesehen werden.

Uber die voranstehend erlauterten Segmentierungs-
schwierigkeiten hinaus leiden die strukturorientierten
Ansatze zur Definition von Expertensystemen an mangeln-
der Allgemeingiltigkeit, fehlender Uberschneidungsfrei-
heit und Unvollstdndigkeit der aufgelisteten Struktur-

komponenten.

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

Ohne die typischen Leistungen oder Funktionen von
intelligenten Automaten zu gefdhrden, kénnen - etwa
nach Gesichtspunkten der Effizienz der spateren Auto-
matenanwendung oder -modifizierung - einzelne Elemente
des Informationsverarbeitungssystems zu Teilsystemen
mit hoher innerer Wechselwirkungsintensitat 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 unzulangli-
che Uberschneidungsfreiheit der vorherrschenden struk-
turorientierten Ansatze ersichtlich. So besitzen Erkla-
rungs— und Dialogkomponente zumindest einen gemeinsamen

Teilbereich, der sich auf die erklarende Mensch-Maschi-
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ne-Kommunikation erstreckt. Bereits/oben wurde auf die
mehrfachen Uberschneidungen der Wissensbasis mit den

Ubrigen Komponenten des Standardschemas hingewiesen.

Die Unvollstandigkeit des strukturorientierten An-
satzes manifestiert sich in den zwischenzeitlich er-
folgten Vorschldgen fir die Ergénzung um weitere Struk-
turkomponenten. Da keine dieser Anregungen einen Voll-
stidndigkeitsbeweis vorzulegen vermochte, ist auch in

Zukunft mit Erweiterungen zu rechnen.

Das Standardschema 1laBt 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, daf
die Einengung des Standardschemas auf Beratungssyste-
meb1) aufgehoben wird: Durch die Einbeziehung weiterer
Strukturkomponenten62) in der Gestalt von Sensoren und
Effektoren einschlieBlich der =zugeordneten Pra- bzw.
Postprozessoren koénnen z.B. auch intelligente Roboter

erfaBt werden.

Ein 1in wesentlichen Gesichtspunkten erweitertes
Strukturschema wurde von einer Arbeitsgruppe der Ge-
sellschaft fir Mathematik und Datenverarbeitung mbH/
Bonn vorgestellt63). 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
(als o.a. Automatenmodell) Uber die Funktionsweise des
Expertensystems, Akquisitionswissen bezliglich der Lern-
prozesse beim Wissenserwerb, Kommunikationswissen fur
die Gestaltung des Mensch-Maschine-Dialogs sowie Erkla-
rungswissen fir die Erlauterung der Automatenempfeh-
lungen. Die Problemlésungskomponente bleibt - abgesehen
von ihrer Umbenennung in "Interpreterbasis" - unveran-

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

62) 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., sowie die Abbildungen im
Anhang.

63) Vgl. Bungers (1984), S. 6ff.
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dert. Gleiches gilt fuir die Dialogkomponente, die nun
als Kommunikations-Komponente bezeichnet wird. Neuartig
sind dagegen das Aktive Teilsystem und die Verwaltungs-

komponente.

Das Aktive Teilsystem 1ladt 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 frihere Ver-
zweigungsknoten der Abarbeitung zuruckkehren, um eine
andere Abarbeitungsrichtung einzuschlagen. Auch lassen
sich die Protokolle -~ im Falle einer erfolgreichen Auf-
gabenerfillung - zur Erklarung 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 Aufgabenerfiillung 2zu erbringenden Teilaufgaben an
die jeweils hierfur geeigneten Automatenkomponenten.
Ihr anspruchsvolles Metawissen uUber sachgerechte Teil-
aufgaben-Zuordnungen stellt die Grundlage fur das Kon-
zept des verteilten Problemlésens®4) dar, das sich noch

in der Phase intensiver Grundlagenforschung befindet.

2.4 Funktionsbezogene Definitionskonzepte

Die funktionsbezogenen Ansatze zur Definition von
Expertensystemen lassen sich in Varianten mit internem
und solche mit externem Funktionsbezug unterscheiden.
Die erstgenannten decken sich weitgehend mit den zuvor
ausfithrlich behandelten strukturorientierten Definiti-

onskonzepten, weil die Strukturkomponenten gewdhnlich

64) Vgl. Durfee (1985), S. 1025ff.; Steeb (1986), S.
391ff. ‘
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in funktionaler Weise abgegrenzt werden. Daher wird auf
diese funktionsbezogenen Ansdtze nicht weiter eingegan-

gen.

Die Konzepte mit externem Funktionsbezug verfolgen
dagegen nicht die informationstechnische Funktionsab-
grenzung, die der Bildung der o.a. Strukturkomponenten
intelligenter Automaten zugrundeliegt. Ebensowenig neh-
men sie auf die bautechnische Sichtweise Bezug, welche
auf die Funktionen der Umweltwahrnehmung und -beein-
flussung durch Bildung von Sensor- bzw. Effektorkompo-
nenten abstellt. Vielmehr erstrecken sie sich auf die
Interessen der Automatennutzer, intelligente Automaten
zur Erfiillung von Aufgaben ("Funktionen") aus den Beta-

tigungsfeldern der Benutzer einzusetzen.

Aus dieser Perspektive haben sich in der KI-Litera-
tur Funktionsbereiche herausgeschalt, deren Abdeckung
der Entwicklung intelligenter Automaten zugrundeliegen
s011%9) ;

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

Sprache (Spracherkennungs-/-erzeugungssysteme),

- inhaltliche Verarbeitung naturlicher Sprache (natur-
lichsprachliche Systeme),
- Bearbeiten von Problemen (Expertensysteme im engeren

Sinne, Beratungssysteme),

- Suchen nach anforderungsgerechten Ldsungen in sehr
grofen Lésungsrdumen (Suchsysteme),

- Aufstellen von Handlungs-Planen (Planungssysteme),

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

- Erkennen méglicher Ursachen von Stérungssymptomen in

komplexen Systemen (Diagnosesysteme),

65) 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. Die Auflistung der Funktionsbe-
reiche erhebt keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit,
sondern faBt nur die in der Literatur vorherrschend
genannten zusammen. Die Klammerzusatze enthalten
jeweils Ttbliche Bezeichnungen fur intelligente
Automaten, welche auf die Realisierung der aufge-
fihrten Funktionen spezialisiert sind.
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- Konstruieren von technischen Systemen (Designsy-
steme) ,

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

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

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

- abstraktes Erkennen von RegelmdBigkeiten in umfang-
reichen Informationsgesamtheiten (Mustererkennungs-
systenme),

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

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

- selbstdndiges Ausfuhren von Aufgaben in Umwelten mit
nicht vollstandig vorhergeplanten Umwelteinflissen,
sogenannten "stochastisch veranderlichen" Umwelten
(intelligente oder autonome Roboter),

- Unterstitzen menschlicher Lernprozesse (Tutorsyste-
me) . ‘

Diese facettenreiche Auflistung von Funktionsbereichen

intelligenter Automaten 14Bt die Fragwlrdigkeit der

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

ten.

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

spricht einem typischen Deutungsmuster der KI-For-
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schung66). Weitere Uberschneidungen lieBen sich ergan-

zen.

Zweitens ist die Spezifitadt der angefihrten Funktio-
nen im Hinblick auf intelligente Automaten nicht er-
sichtlich. So kann 2z.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 Benutzeroberfla-
che - und die strukturorientierten Definitionskonzepte
- durch ihre Hervorhebung der expliziten Wissensdar-
stellung zum Zweck der Aufgabenerfillung - als uUberzeu-
gendere Ansatze 2zur inhaltlichen Konkretisierung des

Begriffs intelligenter Automaten.

2.5 Vorschldge fir Arbeitsdefinitionen im Bereich der

Kiunstlichen Intelligenz

Kinstliche Intelligenz sei als diejenige Disziplin
verstanden, die sich mit Konzepten zur Gestaltung von
intelligenten Automaten befaBt. Hierbei wird ein intel-
ligenter Automat als ein informationsverarbeitendes Sy-
stem aufgefaBt, das sich - im Vergleich zu seinen kon-
ventionellen Pendants - dadurch auszeichnet, daB:

- der Benutzer den Automaten beauftragen kann, ein
Problem zu bewadltigen, ohne hierbei 2zu beschreiben,
wie der Automat bei seiner Problembewdltigung vor-
gehen soll (externer Aspekt der nonprozeduralen oder
deklarativen Benutzeroberflache) ;

- der Automat bei seiner Problembewdltigung Wissen aus
dem betroffenen Problembereich anwendet, das in
einer separaten Wissensbasis explizit abgespeichert

ist (interner Aspekt der Wissensbasierung).

66) Vgl. Zelewski (1986a), S. 241ff.



29

Als Unterfalle dieser allgemeinen Definition intelli-

genter Automaten lassen sich - durch Hervorhebung be-

stimmter Aspekte - des weiteren festlegen:

Wissens-Systeme sind Automaten, in denen die (vor-
nehmlich) deklarative Wissensdarstellung in der Wis-
sensbasis von der (Uberwiegend) prozeduralen Wis-
sensverarbeitung in der Problemldésungskomponente ge-
trennt wird im Gegensatz zu deren Integration in
konventioneller prozeduraler Software. Unter diesem
Reprasentationsaspekt, der von den struktur- und
programmierbezogenen KI-Definitionen beeinfluBt ist,
wird vom Zweck der Automatenanwendung abstrahiert.
Expertensysteme i.w.S. sind Wissens-Systeme, die
nonprozedurale Benutzeroberfldchen fiur die selbstén-
dige Bewdltigung von Problemen realisieren. Dieser
Anwendungsaspekt lehnt sich eng an den Performanzmo-
dus der leistungsbezogenen KI-Definition an.
Expertensysteme i.e.S. bilden diejenige Teilklasse
der Expertensysteme i.w.S., deren Problemkompetenz
das Niveau menschlicher Experten erreicht (oder
ibersteigt). Hierdurch wird der Simulationsmodus
partiell in die Sichtweise des Performanzmodus auf-
genommen.

Intelligente Roboter sind Expertensysteme (i.e.S.
oder i.w.S.), die durch Sensoren fir die Umweltwahr-
nehmung und Effektoren (Aktuatoren) fir die Umwelt-
beeinflussung zur Interaktion mit einer stochastisch
veranderlichen Umwelt befdhigt sind, welche uber die
"konventionelle" Automatenumwelt hinausreicht, die
durch menschliche Automatenbenutzer definiert wird.
Konstitutiv fir diesen erweiterten Umweltbezug ist
die Fahigkeit intelligenter Roboter, selbsténdig
("autonom") Entscheidungen beziglich ihres eigenen
Verhaltens zu treffen, in der Realitat auszufihren
(-> Effektoren) und die realen Konsequenzen dieser

Aktivitaten zu Uberwachen (-> Sensoren).
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- 1Intelligente Auskunfts- und Beratungssysteme sind
Expertensysteme (i.e.S. oder i.w.S.), die ihren
menschlichen Benutzern Empfehlungen fur die Ldésung
von Problemen unterbreiten (oder deren Unlésbarkeit
anzeigen), die Letztentscheidung iUber die Ausfihrung
empfohlener Problemldésungen jedoch diesen Benutzern
iberlassen.

Uberschneidungen der vorgenannten Definitionen koénnen

im Hinblick auf verwirklichte KI-Produkte nicht ausge-

schlossen werden. So werden intelligente Automaten fur

die Uberwachung und Steuerung von Kernkraftwerken dis-
kutiert, die sowohl die Beratung ihrer Benutzer in

Kraftwerks~Leitstdnden als auch - insbesondere in Kri-

senfidllen mit dem Erfordernis A&auBerst kurzfristiger

Eingriffe -~ autonome Automaten-Entscheidungen ein-

schlieBlich ihrer Realisierung im technisch angekoppel-

ten Energieerzeugungssystem vorsehen. Solche Automaten

stellen einerseits intelligente Beratungssysteme im

Sinne von Expertensystemen i.e.S. dar. Anderseits kann

aber auch das Gesamtsystem aus Beratungssystem sowie

hiermit im Kraftwerk verbundenenen Sensoren und Effek-

toren als ein intelligenter Roboter angesehen werden.

Trotz dieses Vorbehalts lassen die Arbeitsdefinitio-
nen deutlich werden, worin die gravierenden Fortent-
wicklungen der konventionellen Informationsverarbeitung
durch Konzepte der Kinstlichen Intelligenz liegen. Die
konventionelle Trennung von Daten und Programmen wird
ersetzt durch die Unterscheidung zwischen vornehmlich
deklarativer Wissensbasis einerseits, welche die vorge-
nannten Daten als "Fakten" neben anderen, aus den Pro-
grammen explizit herausgeldésten Wissensbestandteilen
enthalt, und vornehmlich prozeduraler Problemldésungs-
komponente anderseits, welche die Verfahren ("Inferenz-

mechanismen") zur Wissensanwendung umfaBt.

Diese neuartige Segmentierungsweise des Gesamtwis-
sens verspricht eine gréBere Systemflexibilitat durch
aufgabenangemessenere Systemmodularitdt: Das allgemei-
ne, von bestimmten Anwendungsbereichen (weitgehend)
unabhidngige Modul der Problemldsungskomponente Kann =
ebenso wie die separaten Wissensakquisitions-, Erkla-
rungs—- und Dialogkomponenten - fur verschiedenste Auto-
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matenanwendungen gemeinsam entwickelt oder verandert
werden. Das anwendungsspezifische Modul der Wissensba-
sis 1aBt sich dagegen jeweils eng auf den Einsatzbe-
reich des Automaten ausrichten, ohne daf hiervon die
iibrigen Module beeinfluBt wirden. Verédnderte Bedingun-
gen des Automateneinsatzes erfordern nur eine Anpassung
der Wissensbasis, die zudem durch hochgradig modulare
KI-Techniken - z.B. durch die regel- und die frame-/ob-
jektorientierten Reprdsentationsschemata - fir die de-
klarative Wissensprdentation unterstitzt wird. Bei kon-
ventioneller prozeduraler Programmierung muBte dagegen
im Regelfall das gesamte Anwendungsprogramm neu er-

stellt werden.

Der Segmentierung in die Wissensbasis einerseits und
die Ubrigen Automaten-Module anderseits entspricht der
gegenwartig vorherrschende Trend, daB Anbieter intelli-
genter Automaten zumeist nur Rumpf-Systeme als Exper-
tensystem-Schalen ("shells") offerieren67), welche 2zu-
mindest die Problemlésungskomponente, oftmals auch Wis-
sensakquisitions-, Erklarungs- oder Dialogkomponenten
enthalten. Den Anwendern bleibt es Uberlassen, speziell
fir ihre Anwendungsfille die - bis auf u.U. mitgelie-
fertes allgemeines "Weltwissen" weitgehend - leeren

Wissensbasen mit eigenen Inhalten aufzufillen.

Die Neuartigkeit intelligenter Automaten kann auch
in der Weise umschrieben werden, daB sie die konventio-
nelle Art der expliziten Anwendungsprogrammierung durch
eine implizite oder "virtuelle" Programmierung erset-
zen, wobei auf ihre Eigenschaft der nonprozeduralen Be-
nutzeroberfliache Bezug genommen wird. Die Problemlo-
sungskomponente synthetisiert erst auf die Veranlassung
des Automatenbenutzers, der ein Problem in nonprozedu-
raler Weise spezifiziert, eine explizite Prozedur ("In-
ferenzkette"), an deren Ende die Problemldésung - oder
der Nachweis der Unmdéglichkeit, das vorgegebene Problem
zu lésen - steht. Die Problemldésungskomponente enthalt
somit implizit die Klasse aller Anwendungsprogramme,
die durch den Zugriff auf die Informationen in der Wis-

sensbasis zuldssige Problemspezifizierungen zu bewalti-

67) Vgl. Harmon (1985), S. 92ff.; Zelewski (1986a), S.
1151f€f.
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gen vermdégen. Das Schwergewicht der Automatenbenutzung
wird von der Erstellung prozeduraler Anwendungsprogram-
me - bei konventioneller Informationsverarbeitung - hin
zur Formulierung "adaquater" Problemspezifizierungen
verlagert. Daher erlangen Schwierigkeiten der Problem-
Konzeptualisierung und der Strukturierung schlecht-
(vor-) strukturierter Probleme, die an dieser Stelle nur
stichwortartig angerissen werden kénnen, beim Einsatz

intelligenter Automaten verstarkte Beachtung.

3 Anwendungsbereiche der Kinstlichen Intelligenz
3.1 Rahmenlegung

Die vorangehenden Erdérterungen von Konzepten zur De-
finition intelligenter Automaten veranschaulichen; daB
zur Zeit seitens der KI-Forschung noch keine konkrete
inhaltliche Fiallung ihres Erkenntnisobjekts vorgelegt
werden kann, die frei von Einwanden ware .oder sich als
herrschende Meinung durchgesetzt hatte. 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 fir die Entwick-
lung informationsverarbeitender Automaten, die das Lei-
stungsspektrum konventioneller Exemplare ubertreffen

kénnten.

Dies wird an einer groben Ubersicht uUber die wesent-
lichen betriebswirtschaftlichen Anwendungsgebiete von
Produkten der KI-Forschung aufzuzeigen versucht. Dabei
liegt der leistungsorientierte Ansatz im Sinne des Per-
formanzmodus der Kinstlichen Intelligenz zugrunde, da
er in natlirlicher 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 iber das breite Spektrum

von Applikationen intelligenter Automaten zu ermdgli-
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chen, erfolgt eine strikte Beschrankung auf Hauptanwen-
dungsgebiete und einige wenige herausragende Exemplare
bereits realisierter Automaten. Detaillierte Beschrei-
bungen kénnen der einschlagigen Literatur entnommen

werden68).

3.2 Intelligente Automaten im Basissystem

Das Basissystem eines Betriebs erstreckt sich auf
die Produktion der Sachgiter oder Dienstleistungen, die
durch das Sachzielprogramm als absatzbestimmte Produkte

des Betriebs ausgewiesen sind.

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

69). 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 fiur sie nur das besondere Leistungsvermdégen
der Steuerungskomponente als charakteristisch. Diese
Robotersteuerung stellt - trotz der ungewohnten Termi-
nologie und wie bereits oben ausgefihrt - ein Experten-
system dar, das auf die Funktionen der Umweltwahrneh-
mung und der zielgerichteten Umweltbeeinflussung unter

Realzeitbedingungen spezialisiert ist.

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

auf:

68) Vgl. Nilsson (1974), S. 781ff. u. 787ff.; Lehmann
(1984), S. 100ff.; Feigenbaum (1984), S. 304ff.;
Tudica (1984), S. 196ff.; Rault (1984), S. 11ff.;
Hennings (1985a), 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.; sowie die Bei-
trdge in dem Sammelwerk Pau (1986a).

69) Vgl. Nagel (1984), S. 16ff.; Rembold (1985), S.
763ff., 811ff., 871ff. u. 909ff.; Brady (1985),
79ff.; Meystel (1987).
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- 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 selbstidndige Planen von Effektoroperationen in
einer stachastisch veranderlichen Umwelt nach MaBga-
be von deklarativ vorgegebenen Arbeitsaufgaben.

Durch Kombinieren dieser beiden Bereiche 1lapt sich eine

Vielzahl fortschrittlicher Roboterfahigkeiten realisie-

ren, wie z.B.:

- Erkennen und Ergreifen von Werkstlicken, die in ex
ante nicht vorbestimmter Reihenfolge und in nicht-
fixierter Orientierung am Roboter eintreffen, zur
flexiblen Erfillung von Handhabungsaufgaben70);

- Entgraten, Schleifen, Saubern usw. von unregelmidfig
geformten Werkstﬁcken71);

- BahnschweiBen von Werkstiicken mit nicht von vornher-
ein genau fixierter Schweifnaht, evt. verknupft mit
einer automatischen, situationsabhdngig erfolgenden
Optimierung der technischen ProzeBparameter72);

- Planen von Transportwegen zwischen Start- und Ziel-
punkt von nicht-spurgebundenen Transportrobotern,
selbstédndiges Erkennen von Hindernissen im Trans-
portweg und Ausweichen unter Anpassung des geplanten
Transportwegs73):

- selbstdndige Notabschaltung der Roboteroperationen,
wenn etwa ein Mensch in der Ndhe entdeckt wird, der
von den geplanten Roboteroperationen verletzt werden
kénnte’4) .

Unter dem Schlagwort der autonomen Roboter, bei deren

Entwicklung besonderes Gewicht auf die Fahigkeit zur

selbstdndigen Planung und Anpassung von Bewegung sowie

Effektoroperationen gelegt wird, erfolgen Forschungsar-

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

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

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

72) Vgl. Niepold (1982), S. 204ff.; Dilger (1987), S.
435ff.

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

74) Vgl. Haass (1984), S. 132ff.
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restechnologie zur Rohstoffgewinnung75) oder in der
Weltraumtechnologie zur Montage von Raumstationen ein-

gesetzt werden sollen’®) .

Expertensysteme 2zur Unterstﬁtzung. der Dienstlei-
stungsproduktion werden in der Mehrzahl in der Gestalt
von Auskunfts- und Beratungssystemen entwickelt. Erste
dienen nur dem benutzerfreundlichen Zugriff auf groBe
Informationsmengen. Durch die inhaltliche Analyse der
Informationswinsche ihrer Benutzer wird die Suche in
angeschlossenen Informationsbanken so gesteuert, daB
die inhaltlich relevanten Informationen herausgefiltert
und benutzerfreundlich aufbereitet werden. Im Gegen-
satz zu konventionellen Datenbanksystemen kommt es
nicht auf die syntaktische Ubereinstimmung zwischen De-
skriptoren der gesuchten und gespeicherten Informatio-
nen an. Die inhaltsbezogene Informationssuche durch Ex-
pertensysteme erfordert komplexe semantische und prag-
matische Sprachanalysen. Beispiele solcher Auskunftssy-
steme sind die Automaten HAM-ANS’7) (Zugriff auf Fi-
scherei-Informationen) und PLANES’8) (Auskunft uber In-

standhaltung und Einsétze von Marine-Flugzeugen).

Beratungssysteme umfassen in der Regel die Funktion
von Auskunftssystemen, erweitern diese jedoch um die
Fahigkeit, ihre Benutzer bei der Loésung ihrer Probleme
durch Unterbreiten von Lésungsvorschlagen zu unterstit-

zen. Solche Expertensysteme werden vor allem in den Be-

79)
14

reichen der Finanzierungs- und Anlageberatung der

80) _ einschlieBlich der Vertrags-

82)

juristischen Beratung

81)

gestaltung ~ der Versicherungsberatung sowie der

allgemeinen Betriebsanalyse und -Uberwachung (Control-

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

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

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

78) Vgl. Waltz (1982), S. 1l7ff.

79) Vgl. Davis (1976), S. 128ff. u. 150f.; Kosy (1984),
S. 176ff.; Miller (1984), S. 69ff.; Baltes (1985),
S. 2ff.; Iwasieczko (1986), S. 113ff.

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

81) Vgl. Sprowl (1979), S. 1ff.; Kowalewski (1986), S.
421ff.

82) Vgl. Jarke (1984), S. 68ff.; Sivasankaran (1985),
S. 251ff.; v. Martial (1987), S. 272ff.
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ling, Auditing, Wirtschaftsprifung u.é.)83) entwik-
ke1t84). Ein aktueller Ansatz mit mehrfachen Beratungs-
gebieten - z.B. im Kreditgewerbe - stellt das deutsche

Verbundprojekt WISBER®D) dar.

Zur Realisierung solcher benutzerfreundlichen Aus-
kunfts- und Beratungssysteme 1laBt sich das Konzept der
kooperativen (wissensbasierten) Benutzerschnittstellen
heranziehen®®). In der Mehrzahl wurden sie bisher ent-
wickelt, um den Umgang mit externen, konventionell er-
stellten Datenbanksystemen zu erleichtern87). Eines der
neuesten Exemplare im deutschsprachigen Raum stellt die
Benutzerschnittstelle XTRAS8)

sprachlichen Zugriff auf beliebige externe Expertensy-

dar, die den natirlich-

steme unterstitzen soll. In diesem weitem Versténdnis
kénnen kooperative Benutzerschnittstellen als verselb-
standigte ("externalisierte") Dialogkomponenten von in-
telligenten Automaten aufgefaBt werden, die sich bei-
spielsweise auch fur den benutzerfreundlichen Zugriff
auf intelligente Roboter (wissensbasierter Programmie-
rungs-Dialog) und komplexe technische Produktionssyste-

me einsetzen lassen.

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 vermdgen.
Der Ansatz, aus der Vorgabe von Programm-Input und er-
wilnschtem -Output durch logische Deduktion das Verar-
89)

’

beitungsprogramm zu synthetisieren erweist sich

nur fir begrenzte Problemstellungen als erfolgreich.

83) Vgl. Dungan (1985), S. 210ff.; Schumann (1986), S.
517ff.; Sieben (1986), S. 533ff.; Drager (1986), S.
2ff.

84) Solche Beratungssysteme lassen sich sowohl im Ba-
sis- als auch im Informationssystem eines Betriebs
einsetzen, werden hier aber nur unter dem erstge-
nannten aufgefihrt.

85) Vgl. Savory (1985), S. 241ff.; o.V. (1986c), S. 27;
Schachter-Radig (1986), S. 255f.

86) Naheres hierzu im 4. Kapitel.

87) Vgl. die Ubersicht bei Zelewski (1986a), S. 608ff.
(sowie die Anmerkungen auf S. 466f. ebenda).

88) Vgl. Allgayer (1986), S. 119ff., insbesondere S.
122f€f.

89) Vgl.Brown,R.H. (1981), S. 998ff.; Buchberger
(1984), S. 180ff.
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Neuere Ansatze konzentrieren sich daher auf die inter-
aktive Softwareproduktion, bei der Expertensysteme ihre
Benutzer durch Wissen 1i{iber Entwurfs- und Verifizie-

rungstechniken unterstﬁtzengo).

3.3 Expertensysteme im Informationssystem

Das Informationssystem eines Betriebs umfaft die Er-
fillung aller Gestaltungsfunktionen, welche die Reali-
sierung von Produktionsprozessen im Basissystem gedank-
lich vorwegnehmen, begleiten oder nachtraglich auswer-
ten. Hinsichtlich der betroffenen Funktions-Bereiche
148t sich zwischen Betriebsverwaltung und -leitung un-
terscheiden. Im Hinblick auf die Art der erfillten
Funktionen wird 2zwischen der Gestaltung von Produkti-
onspotentialen, Produktionsprozessen und Produkten dif-

ferenziert.

Im Bereich der Betriebsverwaltung lassen sich Ex-
pertensysteme einsetzen, um die Informationseingabe in
Systeme der Iﬂformationsarchivierung und -verarbeitung
zu erleichtern. Vor allem die Techniken der Bildverar-
beitung dienen dazu, Dokumente automatisch einzule-
sen?1) . Weitergehende Ansdtze erlauben auch das Erken-
nen handschriftlicher Eingaben, etwa zum Zweck von Ak-
tennotizen®2). Die Verabeitung akustischer Sprachmuster
soll u.a. dazu fihren, mindliche Diktate unmittelbar in

Schriftform zu transformieren93).

Expertensysteme flr die Informationsverarbeitung

dienen im Verwaltungsbereich insbesondere der intelli-

genten Textverarbeitung94). Hierzu rechnet die inhalt-

90) Vgl. Kant (1979), S. 457ff.; Green (1982), S.

339ff.

91) Vgl. Schirmann (1984), S. 23ff.; Franke (1986), S.
149ff.

92) Vgl. Okada (1982), S. 898ff.; Doster (1984), S.
3ff.

93) Vgl. Andreewsky (1983), S. 13ff.; Allen (1983), S.
184ff.; vgl. allgemein zur betrieblichen Anwendung
spracherkennender und ~verarbeitender Automaten
Preissner-Polte (1987), S. 182ff.

94) Vgl. Balzert (1984), S. 37ff.; Schumann (1985), S.
931ff.
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liche Auswertung der Eingangspost, die z.B. nach Wich-
tigkeit der angesprochenen Themen vorsortiert und den
jeweils zustandigen Mitarbeitern zugestellt werden
kann. Antwortschreiben mit standardisierten 1Inhalten
lassen sich automatisch generieren. Bei der individu-
alisierten Texterstellung Kkann ein Expertensystem -
hier verschwimmt jedoch die Grenze 2zu konventionellen
Textverarbeitungssystemen erheblich - Rechtschreibkon-
trollen und stilistische Verbesserungsvorschlage aus-
fiihren. Die Realisierung dieser Funktionen wird z.B.
mit den Automaten EPISTLE®®) und EPIKURZ®) angestrebt.

Das Konzept der wissensbasierten Korrespondenzbear-
beitung wird verallgemeinert durch Expertensysteme, die
den InformationsfluB in Betriebsverwaltungen auf der
Basis von (halb~-)strukturierten Formularen und elektro-
nischem Nachrichtenaustausch (electronic mail) unter-
stiitzen. Auch sie dienen dazu, eintreffende Nachrichten
nach den Interessen des Empfadngers 2zu klassifizieren,
sie teilweise automatisch zu bearbeiten und ihre Benut-
zer bei Erstellen und Versenden neuer Formulare (Nach-
richten) behilflich zu sein??). Einen Ansatz in dieser
Richtung stellt das Exemplar LENS?8) dar. Ahnliche,
aber in ihrer Funktionalitdt eingeschrédnktere Experten-
systeme unterstitzen nur beim Verfassen verwaltungsspe-
zifischer Formulare, wie z.B. der Abrechnung von

Dienstreisen durch den Automaten ODYSSEY99).

In Verbindung mit der akustischen Spracherkennung
lassen sich Expertensysteme einsetzen, um in Zeiten
fehlender oder eingeschrankter Verwaltungsbereitschaft
fernmindliche Anfragen an den Betrieb inhaltlich auszu-
werten und in einfachen FAallen - unter Ruckgriff auf
ihre Fahigkeit zur automatischen Sprachsynthese - di-
rekt zu beantwortenl®?). Im Rahmen multinationaler Be-
triebsaktivitiaten gewinnen in jingster Zeit Expertensy-

steme fir die teil-automatische Textubersetzung von Ge-

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

96) Vgl. Rieder (1986), S. 135ff.

97) Vgl. Hayes (1983b), S. 286ff.

98) Vgl. Malone (1987), S. 382ff.

99) Vgl. Fikes (1981), S. 331ff.

100) Vgl. Gershman (1981), S. 423ff.; vgl. auch den
beispielhaften Dialog in Kapitel 4.2.
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schaftskorrespondenz, Produktbeschreibungen, Marktana-
101)

lysen u.a. an Bedeutung
Der Bereich der Betriebsleitung wird zur Zeit noch
nicht in &hnlicher Dichte wie der Verwaltungsbereich
von Expertensystem-Entwicklungen abgedeckt. Auch sind
die Grenzen zwischen - konventionellen - entscheidungs-
unterstuatzenden Systemen und Expertensystemen fir die
Betriebsleitung oftmals verschwommen. In erster Linie
handelt es sich um Expertensysteme, die in ihrer Funk-
tion den bereits o.a. Beratungssystemen gleichen und
zumeist unter die Klasse der (intelligenten) entschei-
dungsunterstitzenden Systeme subsumiert werdenl02)

Spezielle Beitrdge der KI-Forschung erfolgen im Hin-
blick auf die strategische Betriebsplanung durch Auto-
maten, welche die Simulation von Betriebsstrategien103)
und die Analyse des Verhaltens von Konkurrenten erlau-
ben. Sie basieren beispielsweise auf subtilen Explora-
tionen strategischer Spiele - wie etwa das Expertensy-
stem EURISK0104) - bzw. auf der Analyse von Handlungs-
zielen in Episoden, die Verhaltensweisen von Personen
(Konkurrenten) beschreibenl®5) . Ein weiterer Ansatz be-
rat bei der Planung von markt- und technologiebezogenen
Betriebsstrategien im Rahmen der Portfolio-Technikl96),

Intelligente Frihwarnsysteme werden konzipiert107),
die in groBvolumigen Informationssammlungen - etwa
Pressearchiven - durch inhaltliche Informationsanalysen
Hinweise auf mégliche Strukturbriche in der Entwicklung
der Betriebsumwelt aufdecken sollen. In Verbindung mit
Simulationssystemen, die in ihren Wissensbasen u.a. Be-
triebsmodelle verwalten, lassen sich erwartete Konse-
quenzen der erkannten Entwicklungs-Diskontinuitadten aus
der Sicht der betroffenen Betriebe abschéatzen.

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

102) Vvgl. Blanning (1985), S. 153ff.; Goul (1985), S.
73ff., 90ff. wu. 122ff.; Denmetrius (1986), 8.
236f€f.

103) Vgl. Fordyce (1986), S. 31ff.; Pau (1986b), S.
107f£f.

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

105) Vgl. Hayes (1983a), S. 264ff.

106) Vgl. Kraetzschmar (1986), S. 12ff.

107) Vgl. Clippinger (1983), S. 66f.; Lenat (1983a), S.
259ff.; Zelewski (1986b), S. 13ff.
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Unter dem Stichwort des "Biiros der Zukunft"108) yer-
den Expertensysteme entwickelt, die sowohl verwaltende
als auch 1leitende Funktionen unterstitzen sollen.
Hauptanliegen 1ist es, mit Hilfe von kooperativen
Schnittstellen eine Vielzahl von Instrumenten der auto-
matischen Informationsverarbeitung so 2zu integrieren,
daB sie den Mitarbeitern im Blro unter einer einheitli-
chen, komfortablen Benutzeroberflache dargeboten wer-
den. Zu den angestrebten Komfortfunktionen zadhlen z.B.
die natilirlichsprachliche Mensch-Maschine-Kommunikation
und die wissensbasierte Benutzerberatung beim Gebrauch
der einzelnen informationsverarbeitenden Instrumente.
Ein in diese Richtung zielendes Expertensystem stellt

p109) gar. Ein breit angelegtes

z.B. das Exemplar Ai
Konzept 2zur Integration mehrerer Expertensysteme, die
jeweils unterschiedliche Funktionsbereiche unterstat-
zen, in einem einheitlichen wissensbasierten Burosystem
wird im Verbundprojekt wIspoM1l0) zur zZeit entwickelt

und in ersten Teilen implementiert.

Die Beitrdge der KI-Forschung zur Gestaltung von
Produktionspotentialen erstrecken sich vornehmlich auf
die Personal- und die Anlagenwirtschaft. Im Bereich der
Materialwirtschaft sind allenfalls einige wenige Ansat-
ze zur Ableitung von Stiucklisten aus Konstruktions-
zeichnungen fur Stickgiter oder aus Schaltplanen fur
elektrotechnische Erzeugnisse zu erwahnenlll) . pariiber
hinaus lassen sich die o.a. Beratungssysteme einsetzen,
um die Anwendung konventioneller Prognosemethoden zur
Ermittlung des voraussichtlichen Materialbedarfs zu un-
terstitzenll?) ., Hierbei kann z.B. auf die statistischen
Prognosevoraussetzungen oder die Qualitat der jeweils
erzielbaren Prognoseergebnisse hingewiesen werden.
Ebenso ist es méglich, bei der problemgerechten Inter-
pretation statistischer Analyseergebnisse 2zu helfen.

Einige wenige Expertensysteme unterstiitzen die Materi-

~

108) Vgl. Holl (1982), S. 65ff.; Scheer (1984), S.
171f€.

109) Vgl. Hein,H. (1984a), S. 2ff.

110) Vgl. Balzert (1987), S. 37ff.

111) Vgl. Bunke (1978), S. 126ff.

112) Vgl. Weitz (1985), S. V, 5f., 26ff., 46ff u.
59ff.; Haux (1986), S. 316ff.
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aldisposition unter den Aspekten des wirtschaftlichen

und sicheren Beschaffungswesensll3).

Im Bereich der Personalwirtschaft werden Expertensy-
steme fUr die Personaleinsatzplanung entwickelt114) .
Sie kénnen dazu herangezogen werden, in ihrer Wissens-
basis die vielfachen qualitativen Restriktionen des
Personaleinsatzes (etwa rechtlicher oder ausbildungs-
bezogener Art) zu verwalten. Vor allem aber steht eine
grofe Anzahl von Tutorsystemen 2zur Verfigung, welche
die Personalschulung unerstitzen. Im Gegensatz 2zu kon-
ventionellen automatengestitzten Lernsystemen kdénnen
sich diese Expertensysteme individuell an die Lernsti-
le, Lernziele und Wissensvoraussetzungen ihrer Benutzer
anpassen. Zu diesem Zweck leiten sie jewelils aus dem
Dialog mit einem Benutzer ein Benutzermodell ab und
richten das 2zu vermittelnde Wissen an diesem Modell
ausl13). Ein Beispiel fur solche Tutorsysteme ist das
Exemplar GUIDON116)

Die Anlagenwirtschaft wird durch zwei umfangreiche
Klassen von Expertensystemen unterstitzt. Die erste er-
streckt sich auf Beratungssysteme fir 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 XCON117) und s1conFEx118) - nervorgebracht.

Die zweite Klasse von Expertensystemen betrifft die
Diagnose der Ursachen von Stérungen in Anlagensystemen.
In fortschrittlichen Varianten werden daruber hinaus
auch Vorschlidge zur Eindammung von Stérungsauswirkungen
(Folgeschaden) und zur Beseitigung. der Storungsursachen
(Reparaturempfehlungen) unterbreitet. Solche Diagnose-
systeme stellen z.B. der Automat DEX-C3 fir die Getrie-

113) Vgl. Krallmann (1986), S. 565ff.; Keune (1986), S.
8f.

114) Vgl. Pease (1978), S. 725ff.

115) Vgl. Ford (1984), S. 106ff.; Gunzenhauser (1984),
S. 239ff.; Harmon (1985), S. 236ff.

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

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

118) Vgl. Lehmann (1985), S. 794ff.
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119)
1

befertigung ein Expertensystem zur Fehlerdiagnose

von CNC-Maschinenl2?9) und der Automat CATS/DELTA zur

121) dar.

Wartung von dieselelektrischen Lokomotiven
Hierzu lassen sich auch Expertensysteme zur Sicherung
und Wiederherstellung der Betriebsbereitschaft von An-
lagesystemen mit hohen Gefahrdungspotentialen - wie et-
wa Kernkraftwerken - rechnen. FUir diesen Zweck wurden
die Expertensysteme NPPCc122) yng REACTOR123) konstru-

iert.

Die Gestaltung von Produktionsprozessen umfaft eine
raumliche, eine artbezogene und eine zeitliche Kompo-
nente. Expertensysteme fir die raumbezogene Prozefge-
staltung betreffen in erster Linie die Anreicherung von
CAD-Systemen fuir die Layout-Planung von Fabriken und
fir die eng verwandte innerbetriebliche Standortplanung
durch nicht-numerisches, qualitatives Wissen124). Hier-
durch kann die Realitatsferne konventioneller, rein nu-
merischer Algorithmen fir die innerbetriebliche Stand-
ortplanung erheblich abgebaut werden. Das Wissen sol-
cher Expertensysteme umfaft z.B. Informationen dber die
Fabrik-Architektur (Tragfahigkeiten wvon Fabrikbdden,
baupolizeiliche Vorschriften, Anschlisse der Infra-
struktur, wie z.B. der Stromversorgung, usw.) und uber
die aufzustellenden Anlagen (z.B. erforderliche Zufihr-

vorrichtungen fur den Materialtransport).

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

Prozessen vor125) .

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

120) Vgl. Eichhorn (1987), S. 121ff.

121) Vgl. Pratt (1984), S. 40f.; Miller (1984), S.
154 ff.

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

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

124) Vgl. Eastman (1973), S. 41ff.; Fisher (1985), S.
176ff.; Kloth (1987), S. 422ff.

125) Vgl. Iwata (1975), S. 782ff.; Iudica (1984), S.
199€f.
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Im Hinblick auf die zeitliche ProzeBgestaltung domi-
nieren Expertensysteme fiir die Werkstattfertigung. Sie
verwalten in ihren Wissensbasen Informationen uber die
vorhandenen Bearbeitungsmaschinen und Transportmittel,
Uber die einzelnen Bearbeitungsgdnge, die zur Herstel-
lung jeweils einer Produktart erforderlich sind, sowie
uber die technisch méglichen Zuordnungen von Bearbei-
tungsgangen und -maschinen. Auf dieser Grundlage wurden
Expertensysteme fir die automatische Ableitung von Ar-
beitsplanen aus Konstruktionsunterlagen, gegebenfalls
auch fir die Erzeugung der Teileprogramme zur Steuerung
von NC-Bearbeitungsmaschinen, und 2zur Maschinenbele-

t126). Zur erstgenannten

gungsplanung hervorgebrach
Gruppe zahlt der Automat GUMMEX127), zur letztgenannten
rechnen die Exemplare GARI128) yng ISIS/IMSlzg). Neuer-
dings wird auch der Einsatz von Expertensystemen zur
Steuerung von Flexiblen Fertigungssystemen erodr-
tert130) | Far die FlieBfertigung liegt dagegen nur ein
nennenswerter, bereits weit zurickliegender Ansatz zur
FlieBbandabstimmung vor!31) | parilber hinaus werden meh-
rere Ansatze verfolgt, Expertensysteme fir die Real-
zeit-Steuerung von komplexen technischen Produktionssy-

132) | zu solchen Leitwarten-Exper-

stemen zu entwickeln
tensystemen z&hlen z.B. intelligente Automaten, die An-
lagen der chemischen Industrie, die bereits o.a. Kraft-
werke oder auch Verteilungssysteme fir elektrische

Energie steuern sollen.

Der ProzeBgestaltung gehdéren ferner Expertensysteme
fur die Qualitdtssicherung an. Sie stehen in enger Be-
ziehung zu den bereits oben erwdhnten intelligenten Ro-
botern, die ihre Umwelt mit Sensoren wahrzunehmen ver-
mégen, und zu den Diagnosesystemen, die der Ergrindung
von Stérungsursachen dienen. Qualitédtssichernde Exper-

126) Vgl. Nau (1983), S. 254 u. 256ff.; Grasmick
(1985), S. 1ff.; Ben-Arieh (1985), S. 285ff.;
Mouleeswaran (1986), S. 2ff.

127) Vgl. Iudica (1985), S. 22ff.

128) Vgl. Descotte (1981), S. 766ff.; Descotte (1985),
S. 185ff.

129) Vgl. Fox (1983), S. 97ff. u. 143ff.; Fox (1984),
S. 27ff.

130) Vgl. Kusiak (1987), S. 2ff.

131) Vgl. Tonge (1963), S. 144ff.

132) Vgl. Wittig (1985), S. 384ff.; Eiben (1987), S.
102ff.; Carls (1987), S. 394ff.
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tensysteme unterziehen Materialien und Produkte mit
Hilfe der Muster-, insbesondere der Bildverarbeitung
einer Prifung 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 fir die zerstdrungs-
freie Objektprifung und die optische Produktvermessung

)133). Ferner wurde ein Konzept fir

(Genauigkeitspriufung
die wissensbasierte Beratung bei der Methodenauswahl
far die statistische Qualitatskontrolle vorge-

ste11t134),

Fir die Verlangerung des Produktionsprozesses in die
Betriebsumwelt - den Absatzbereich - wurden dagegen
bisher keine wesentlichen Beitrdge der KI-Forschung
bekannt. Allenfalls lassen sich Expertensysteme zur
Marktbeobachtung - wie etwa das Exemplar p&Il3%) - und
eine konzeptionelle Analyse der Gestaltungsméglichkei-

ten von Marketing—Expertensystemenl36) anfihren.

Beli der Produktgestaltung lassen sich Expertensyste-
me einsetzen, um als intelligente cAD-Automatenl37) den
KonstruktionsprozeB zu unterstitzen. Sie bringen Wissen
Uber bereits konstruierte Komponenten ein, um Wieder-
holkonstruktionen zu vermeiden und Ansatzpunkte fiar Va-
riantenkonstruktionen bei vorgegebener ZKXonstruktions-
aufgabe aufzuzeigen. Darilber hinaus kénnen sie als Be-
ratungssysteme die Anwendung komplexer Konstruktions-
verfahren - wie etwa der Finite Elemente-Methode - be-
nutzerfreundlich gestalten. Ferner 1laBt sich Wissen
iber einzuhaltende Konstruktionsnormen, unerwinschte
Konstruktionseigenschaften (z.B. Korrosionsgefdahrdung
bestimmter Verbindungstechniken oder mangelhafte Absi-
cherung gegeniber Erdbeben)138) oder alternative Werk-
stoffverwendungsméglichkeiten139) in den Konstruktions-

133) Vgl. chin (1982), S. 557ff.; Sood (1985), S.
69ff.; Hattich (1986), S. 1ff.

134) Vgl. Lenz (1986), S. 75ff.

135) Vgl. Csima (1983), S. 53ff.

136) Vgl. Grinewald (1985), S. 28fE.

137) Vgl. Brown,D.C. (1983), S. 173ff.; Pegels (1984),
S. 144ff.; Bullinger (1986), S. 272ff.; Schoénsle-
ben (1987), S. 195ff.

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

139) Vgl. Fehsenfeld (1987), S. 199ff.
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prozeB einbinden. Expertensysteme, die jeweils Teil-
aspekte des umrissenen Funktionsspektrums intelligenter
CAD-Systeme abdecken, sind die Automaten cADHELP140)
(Beratungssystem) und sacon141) (Anwendung der Finite
Elemente~-Methode) .

Eine beachtliche Anzahl von Expertensystemen wurde
far die speziellen Aufgaben der Konstruktion von elek-

142) _ insbesondere VLSI-Schalt-
143)

tronischen Bauelementen
kreisen - und des Entwurfs chemischer Verbindungen
hervorgebracht. In jingster Zeit werden auch Experten-
systeme flir die kundenspezifische Gestaltung komplexer
Produkte (z.B. Stiuckgliter, Bildverarbeitungssysteme)

£144)

diskutier , die auf dem - bereits o.a. - Konzept

der Konfigurierung von (Computer-)Systemen beruhen.

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

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

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

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

144) Vgl. Bohm (1986), S. 111ff.; Troeder (1986), S.
210ff.; Neumann (1986), S. 207ff.



46

4 Exemplarische Betrachtung von kooperativen

Benutzerschnittstellen

4.1 Grundlegende Konzepte fiir die intelligente

Mensch-Maschine-Kommunikation

Mit dem Konzept der kooperativen Benutzerschnitt-
stellenl?®) wird das ziel verfolgt, die Schnittstellen
zwischen einem technischen System (einer "Maschine")
und seinen Benutzern so zu gestalten, daf die Arbeits-
weise des Systems - an seiner Benutzeroberfldche - der
Denkweise des Menschen angepaft wird. Hiermit wird die
maschinenzentrierte Vorgehensweise der Vergangenheit,
die Benutzer durch Schulungsmafnahmen an die Spefika
von technischen Systemen 2zu gewdhnen, aufgegeben.
Stattdessen tritt die Kooperativitédt als Adaption der
Anwendungsbedingungen von Technik an die Bedirfnisse
des Menschen in den Vordergrund. Daher wird dieses Ge-
staltungskonzept auch mit dem Ziel des Entwurfs "konvi-
vialer Systeme"146) umschrieben.

Kooperative Benutzerschnittstellen dienen in ihrer
derzeit am haufigsten erdérterten Variante dazu, Infor-
mationen ("Daten") aus unmittelbar angeschlossenen
("internen") oder unabhdngig existierenden ("externen")
Datenbanksystemen zu vermitteln. Dariber hinaus werden
sie aber auch schon herangezogen (wie bereits im 3. Ka-
pitel angedeutet wurde), um die informationsvermitteln-
den Schnittstellen 2zu beliebigen anderen informations-
verarbeitenden Automaten, insbesondere auch 2zu Exper-
tensystemen, und 2zu komplexen Produktionssystemen zu
bilden. Nachfolgend wird jedoch von der Standardanwen-

dung des Datenbankzugriffs ausgegangen.

145) Vgl. Hayes (1983), S. 231ff.; Kaplan (1983), S.
167ff.; Wahlster (1984), S. 106ff.; Hein, H.
(1984b), S. 1186ff.; Marburger (1985), S. 135ff.;
Zelewski (1986a), S. 466f.; 601ff., 743ff. 1021ff.
u. 1067ff.; Carroll (1987), S. 14ff.; Fehrle
(1987), S. 39ff.

146) Vgl. Fischer (1981), S. 409ff.
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Den Schwerpunkt der Gestaltung kooperativer Benut-
zerschnittstellen bildet die Entwicklung wissensbasier-

147) . Es wird auf

ter, natlrlichsprachlicher Automaten
ihr Leistungspotential jedoch nur insoweit reflektiert,
als sich Bezlige zur Kkooperativen Informationsvermitt-

148). Dariber hinaus stehen die

lung herstellen lassen
Ausfihrungen unter dem Vorbehalt, daB nur ein Konzept
erdrtert wird. Denn die Moéglichkeit, mit Computern na-
tirlichsprachlich zu kommunizieren, wird zur Zeit erst
in Ansdtzen und nur von wenigen, noch prototyphaft an-

£149) | Immerhin reichen

mutenden Automaten verwirklich
diese ersten Ansatze aus, um das grundsdtzliche Ent-
wicklungspotential Kkooperativer Benutzerschnittstellen
zu demonstrieren und seine Realisierungschancen unter

Beweis zu stellen.

Der Zugriff auf Informationen, die in konventionel-
len Datenbanksystemen vorgehalten werden, ist durch die
rigiden Syntaxanforderungen gekennzeichnet, die von ih-
ren formalen Abfragesprachen gestellt werden. Dagegen
erlauben kooperative Benutzerschnittstellen eine erheb-
liche Vereinfachung der Mensch-Maschine-Kommunikation.
Der Benutzer kann in (fast) natirlicher Weise seine An-
fragen formulieren. Elaborierte syntaktische und seman-
tische Analysetechniken gestatten, daB von der Schnitt-
stelle Mehrdeutigkeiten, satzverkirzende Auslassungen
(Ellipsen), inhaltliche Bezugnahmen auf Vorhergesagtes
(Anaphora), fehlerhafte implizite Voraussetzungen be-
Zﬁglich des Diskursbereichs der Informationssuche (Pra-
suppositions- und Préasumptionsverletzungen) und ahnli-

che Probleme der natirlichen Sprache aufgelést werden.

147) Vgl. als Ubersichtsdarstellungen Lehnert (1982)
Wahlster (1982), S. 203ff.; Guenthner (1986), S
162ff.

148) Dieser Uberblick beruht auf Zelewski (1986a), S.
462ff.

149) Eine beispielhafte Realisierung kann bei Kaplan
(1983), S. 167ff., nachvollzogen werden. Einen
breiteren Uberblick hieriiber bietet Zelewski
(1986a), S. 608ff. Vgl. zu den Einschrankungen des
Anspruchs auf Natirlichsprachlichkeit Schefe
(1983), S. 420ff.; Winograd (1984), S. 88 u. 96;
Zelewski (1986a), S. 960ff.

-
14
.
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Das inhaltliche Sprachverstdndnis wird durch Benut-
zermodellel50) erweitert, in denen kooperative Benut-
zerschnittstellen Wissen Uber das spezielle Vorwissen
und Informationsinteresse ihrer Benutzer verfigen.
Durch dieses benutzerspezifische Schnittstellenwissen
wird ein wesentlicher Beitrag zur Fokussierung auf re-
levante Informationen geleistet, der uUber die Komfort-
funktion der naturlichsprachlichen Kommunikationsmég-

lichkeit deutlich hinausgeht.

Ferner versetzen Techniken der Kinstlichen Intelli-
genz eine kooperative Benutzerschnittstelle in die Lage
abzuschatzen, ob die unmittelbare Beantwortung einer
Anfrage das Informationsbedirfnis ihres Benutzers tat-
sdchlich erfullen wirde. Durch die Kombination von In-
formationen des Benutzermodells Uber die Benutzerinter-
essen mit allgemeinem "Weltwissen" der Schnittstelle
vermag diese oftmals abzuleiten, daB eine direkte Ant-
wort diesen Interessen nicht gerecht wirde. Dies ware
z.B. der Fall, wenn ein Benutzer in einem Datenbanksy-
stem (Bezugsquellen-Nachweissystem) feststellen méchte,
ob Informationen uUber die derzeit gunstigste Beschaf-
fungsalternative fir einen Rohstoff vorliegen. Ein di-
rektes "Ja" als Datenbankantwort kénnte jedoch - trotz
seiner Korrektheit - nicht zufriedenstellen. Eine ko-
operative Schnittstelle vermag in einer solchen Situ-
ation das Benutzerinteresse zu identifizieren, die er-
fragte Beschaffungsmdéglichkeit explizit genannt 2zu er-
halten.

Dieses Konzept der wissensinduzierten Uberbeantwor-
tunglsl) 1laft sich fur den Zweck des Zugriffs auf Da-
tenbanksysteme in mehreren Richtungen fortentwickeln,
von denen nur einige exemplarisch angefihrt seien. In
inhaltlicher Hinsicht kann beispielsweise eine weiter-
filhrende Uberbeantwortung vollzogen werden, indem nicht
nur die explizit formulierte Informationsanfrage des

Benutzers an die angeschlossenen Dantenbanksysteme her-

150) Nadheres hierzu z.B. bei Jackson (1984), S. 63ff.;
Kobsa (1985), S. 2ff., insbesondere S. 10ff.,
153ff. u. 171ff.; Sutton (1985), S. 127ff.; Slee-
man (1985), S. 1298ff.

151) Vgl. Wahlster (1983), S. 643ff.; Marburger (1985),
S. 141ff.
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angetragen wird, sondern eine Erweiterung =zu einem
Spektrum &hnlicher, aber nicht identischer Anfragen er-
folgt. Zu diesem Zweck wird die natirlichsprachliche
Anfrageformulierung als eine unscharfe AuBerung aufge-
faBt, die sich in ein semantisches Netz von inhaltsver-
wandten sprachlichen Konstrukten einbetten lapgt. Da in
einem solchen Netzl®2) der Abstand zwischen Netzknoten
der inhaltlichen Ahnlichkeit der jeweils reprasentier-
ten Konstrukte entspricht, kann der Benutzer durch die
Festlegung einer maximalen Assoziationstiefe im seman-

153), wie weit seine explizite In-

tischen Netz vorgeben
formationsnachfrage mit inhaltlich &hnlichen Nachfragen

verknipft werden so11154) |

Die vorgefundenen Informationen, die aus heteroge-
nen, voneinander unabhdngig entwickelten und somit des
6fteren widersprichlichen Quellen stammen, lassen sich
in eine Wissensbasis einbetten. Auf diese kénnen Infe-
renztechniken angewendet werden, die erlauben, das
Spektrum aller logischen Konsequenzen aus den vorgehal-
tenen Informationen abzuleiten. Hiermit ist es méglich
zu prifen, ob die verfigbaren Informationen wider-

d155). Im Falle von Konsistenzverletzun-

spruchsfrei sin
gen wird der Benutzer auf die widersprichlichen Infor-
mationen hingewiesen, um vertiefte Recherchen zur ge-

zielten Widerspruchsbehebung zu veranlassen.

Die Wissensbasis einer kooperativen Benutzerschnitt-
stelle kann neben ihrem Benutzermodell auch Modelle al-
ler Datenbanksysteme enthalten, auf deren Zugriff sie
ausgelegt ist. Diese Datenbankmodelle erméglichen es
der Schnittstelle, selbstandig die potentiell geeignet-

152) Vgl. die Beitrdge in dem Sammelwerk Findler
(1979); Schwarz (1984), S. 135ff.

153) Hiermit korrelieren in positiver Weise sowohl die
Chance, relevante Informationen aufzufinden, wel-
che durch die explizite Anfrage bei strenger in-
haltlicher Auslegung nicht als solche erkannt wor-
den waren, als auch die Gefahr, durch 2zu starke
Ausweitung des abgesuchten Ahnlichkeitsbereichs
irrelevante Informationen 2zu sammeln. Auf Jjeden
Fall steigt der erforderliche Ressouceneinsatz mit
zunehmender Assoziationsreichweite, so daB sich
hier ein - bislang ungeléstes - ékonomisches Opti-
mierungsproblem stellt.

154) Vgl. Nakamura (1983), S. 560ff.; Nowak (1984), S.
104 u. 109 i.v.m. S. 107ff.

155) Vgl. Suwa (1984), S. 159ff.
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sten Exemplare auszuwahlen, wenn ein Benutzer Informa-
tionen aus einem bestimmten Informationsbereich sucht.
Die Identifizierung der anzusprechenden Datenbanksyste-

me wird ihm von der Schnittstelle abgenommen.

Die Kombination wvon Benutzer- und Datenbankmodellen
erlaubt es, die nur einmal erfolgende Informationsan-
frage zu einer (quasi-)kontinuierlichen Uberwachung der
in Frage kommenden Informationsquellen auszuweitenl®6)
Hierbei uUbernimmt die Schnittstelle die Aufgabe, das in
ihrem Benutzermodell gespeicherte Wissen anzuwenden, um
in bestimmten, ebenfalls vom Benutzer festgelegten
Zeitintervallen selbstdndig die angeschlossenen Daten-
banksysteme abzufragen, ob neue Informationen aus dem
Interessenbereich des Benutzers vorliegen. Im positiven
Fall kénnen diese Informationen - etwa als sofort wei-
tergeleitete Alarmmeldungen oder Uber einen vereinbar-
ten Zeitraum hinweg aggregiert157) - dem Benutzer als
aktualisierende Uberbeantwortung seiner urspringlichen

Anfrage uUbermittelt werden.

4.2 Ein exemplarischer kooperativer Dialog *

Die voranstehenden Ausfihrungen zum Konzept der ko-
operativen Benutzerschnittstellen mégen dem Verdacht
euphorischer Ubertreibung im Hinblick auf ihre Reali-
sierungschancen ausgesetzt sein. Um diesem mdglichen
Einwand zu begegnen, wird exemplarisch der Dialog mit
einer bereits verwirklichten Schnittstelle - dem natir-
lichsprachlichen Automaten HAM-RPM158) - dargestellt
sowie in bezug auf die erfillten Sprach~ und Kooperati-

onsleistungen kommentiert.

156) Vgl. Knoblich (1985), S. 571; o.V. (1986f), S. 27.

157) Vgl. Rosenberg (1981), S. 286f.

158) Vgl. zu diesem Automaten (HAMburger RedePartnerMo-
dell) Jameson (1980), S. 449ff.
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Der urspringliche Anwendungsbereich - die Vermitt-

159) _ erscheint im Hinblick auf

lung eines Hotelzimmers
die betriebliche Informationsverarbeitung nicht gluck-
lich gewdhlt. Daher wurde er vom Verf. - unter moég-
lichst enger Anlehnung an das Original - auf den Be-
reich des Einzelhandels ubertragen; es erfolgt ein Be-
ratungsgesprach beziglich einer Zimmereinrichtung. Im
Vordergrund steht hier nicht der Zugriff auf Informa-
tionen eines Datenbanksystems, sondern die kooperative
und - hinsichtlich der Absicht, einen Kundenauftrag zu
erhalten, - intentionale Vermittlung von Informationen
uber das Leistungsangebot eines Handelsbetriebs an

einen potentiellen Kunden.

Im folgenden Dialog werden die Benutzereingaben
durch den Hinweis "Kunde" gekennzeichnet, die Ausgaben
des Automaten durch sein Akronym "HAM-RPM":

Kunde: 0221 236609
HAM-RPM: Mdébelhaus Furner, Guten Abend!
Kunde: Guten Abend, hier spricht Briegel aus Bonn.

HAM-RPM: Was kann ich fir Sie tun, Herr Briegel? (Der
Automat erkennt die Symbolsequenz "Briegel", deren
Bedeutung ihm zundchst unbekannt ist, durch die se-
mantische Analyse ihres Kontexts als den Namen einer
Person. In seinem Benutzermodell unterstellt er hy-
pothetisch mannliches Geschlecht fir die Anredefor-
mulierung. Im Falle spadterer Informationen, z.B. der
Nennung ihres weiblichen Vornamens, kénnte die Per-
son eine Anpassung dieser Benutzerhypothese auslé-
sen.)

Kunde: Ich interessiere mich fir eine Zimmereinrich-
tung, die in spatestens zwei Wochen geliefert werden
kann. Ich habe namlich meiner Tochter versprochen,
daB sie ihr Zimmer zu ihrem 16. Geburtstag neu ein-
richten darf.

159) Der Dialogwortlaut findet sich im Original in o.V.
(1984), S. 31. Er wird in Zelewski (1986c¢), S.
13ff., wiedergegeben und hinsichtlich der koopera-
tiven Dialogleistungen des Automaten erlautert.
Ahnliche Dialoge finden sich bei Jameson (1980),
S. 453ff., und Hoeppner (1980), S. 5ff., der das
Zustandekommen der Automatenantworten ausfihrlich
kommentiert. Der Nachfolger dieses Automaten HAM-
ANS wurde fir die kooperative Vermittlung von In-
formationen aus einer Fischerei-Datenbank einge-
setzt; vgl. Nebel (1982), S. 394 u. 398. Dort (S.
392f. u. 401) wird auch der Anspruch erhoben, daB
das naturlichsprachliche Konzept hinreichend weit
ausgelegt sei, um fur ein breites Feld kommerziel-
ler Anwendungen eingesetzt werden zu konnen.
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HAM-RPM: GewiB, ich will mal sehen ... Eine Jugendzim-
mer-Einrichtung, lieferbar bis zum 15.11. hatten Sie
gern? (Die Affirmationsfloskel "GewiB" dient zur Be-
ruhigung des Kunden wahrend der Suche nach einer
Antwort und 2zur Simulation eines natirlichen Ge-
sprachspartners. Der Automat ergdnzt die unprazise
Kundenanfrage, die nur eine Zeitspanne fur den ge-
winschten spatesten Liefertermin, aber nicht deren
Beginn enthdlt, durch die Hypothese, die Zeitspanne
beginne mit dem Datum des Anrufs. Der Automat
schlieBt aus dem Inhalt des 2. Satzes, daBR der Anru-
fer nicht an einer Zimmereinrichtung im allgemeinen
interessiert sei, sondern an einer speziellen fir
seine Tochter. Deren Altersgruppe wird aus der Ge-
burtstagsangabe mittelbar abgeleitet. Der Automat
entnimmt seinem klassifikatorischen Wissen, daB das
Mébelhaus Furner einen speziellen Typ von Zimmerein-
richtungen fir jugendliche Personen fuhrt.)

Kunde: Ja, bitte.

HAM-RPM: Ja, da haben wir mehrere interessante Angebo-
te. Haben Sie irgendeinen besonderen Wunsch? (Der
Automat uUbernimmt die Dialog-Initiative, weil der
Kunde kein konkretes Anliegen vortragt. Der Automat
geht aber aufgrund seines Modells Uber typische Kom-
munikationsprozesse davon aus, daB der Anrufer von
der Auflistung samtlicher in Frage kommender Angebo-
te informatorisch Uberlastet wirde und u.U. schnell
das Kaufinteresse verldére. Daher wird versucht, den
Gesprachsfokus auf kleinere Unterklassen des Jugend-
zimmer-Angebots durch Erfragung zusdtzlicher Kklassi-
fikatorischer Merkmale einzuschrédnken. Um den Kunden
wahrend dieses Spezifizierungsdialogs "bei Laune" zu
halten, wird versucht, dessen Aufmerksamkeit durch
die Floskel "interessant" aufrechtzuerhalten.)

Kunde: Gibt es eine Schrankwand mit eingebauter Bar
oder eingebautem Klappbett?

HAM-RPM: Wir fihren keine Schrankwand mit eingenauter
Bar, aber wir koénnen Thnen eine mit eingebautem
Klappbett anbieten. (Der Automat wirde mit einem
schlichten "Ja." zwar die Frage des Kunden korrekt
beantworten. Doch antizipiert er die mutmaBliche
Folgefrage, ob der Grund fir eine solche positive
Antwort das Vorhendensein nur einer eingebauten Bar,
nur eines eingebauten Klappbetts oder beider Be-
standteile zusammen sei. Zur Verkiirzung des Dialogs
vollzieht der Automat eine Uberbeantwortung. Dariiber
hinaus beugt er der Gefahr vor, daB der Kunde eine
kldrende Nachfrage unterlaft und unter Umstanden -
ausgehend von seinem eigenen, die logische Struktur
einer "oder"-Frage nicht klar reflektierenden Frage-
verstandnis - die Antwort "Ja." im Sinne einer der
beiden unzutreffenden Antwortméglichkeiten fehlin-
terpretiert. Dariber hinaus verkirzt der Automat
seine Antwort in elliptischer Weise durch Fortlassen
des wiederholten Objektbegriffs "Schrankwand" im 2.
Halbsatz.)

Kunde: Eine Sitzgarnitur mit Sofa und zwei Sesseln?
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HAM-RPM: Ja. (Der Automat vermag die syntaktisch un-
vollstandige Kundenfrage korrekt 2zu interpretieren
und auf den Diskursbereich anzuwenden. Zur Dialog-
straffung erfolgt eine kurze elliptische Antwort,
deren korrekte inhaltliche Auslegung von einem Kun-
den mit durchschnittlicher Sprachkompetenz erwartet
werden kann.)

Kunde: Gehért vielleicht ein Schreibtisch zur Einrich-
tung?

HAM-RPM: Ja, ein Schreibtisch ist tatsdchlich einge-
schlossen. (Der Automat deutet den inhaltlich un-
scharfen Ausdruck "vielleicht" nicht im woértlichen
Sinne der Unsicherheit von Wissen, sondern - in
Ubereinstimmung mit der Gesprachssituation - als
sprachliche Konvention zur Umschreibung von Zweifeln
des Fragestellers. Durch den bekraftigenden Zusatz
"tatsdchlich" versucht der Automat, die zweifelnde
Disposition des Kunden zu zerstreuen.)

Kunde: Hoffentlich ist das Bett nicht zu weich gefe-
dert.

HAM-RPM: Nein, das Bett diurfte Ihren Erwartungen ent-
sprechen. (Der Automat erkennt die in der expliziten
KundenauBerung implizit enthaltene Anfrage, ob das
Bett einigermaBen hart sei. Um diese mittelbare Fra-
ge zu beantworten, greift er auf seine Wissensbasis
zuriick. Sie enthalt das Faktum, da das Bett einen
Kern aus federnden Holzlatten aufweist. Der Automat
erkennt die fehlerhafte Prasumption des Kunden, daB
das Bett notwendig einen Kern aus (Stahl-)Federn be-
sitze. Infolge dieser Prasumptionsverletzung ver-
liert die Kundenfrage nach der Weichheit der "Fede-
rung" zwar nicht ihren Sinn, kann aber strenggenom-
men nicht beantwortet werden. Dennoch versagt der
Automat nicht die Beantwortung dieser Frage, sondern
unterstellt, daB das primdare Kundeninteresse auf die
Weichheit des Bettes, nicht aber auf die physikali-
schen Bestandteile des Bettinnern gerichtet ist.
Ferner leitet der Automat aus der Art der Frage ab,
daB die Intention des Kunden auf ein hartes Bett
zielt. SchlieBlich assoziiert der Automat in seiner
Wissensbasis das hoélzerne Bettinnere mit der Eigen-
schaft eines harten "Federungs"komforts. Da der
Automat die individuellen, nur unscharf umschriebe-
nen Vorstellungen des Kunden Uber "hinreichend" har-
te Betten nicht kennt, drickt er diese Begrenztheit
seines Benutzermodells durch die Floskel "durfte"
aus.)

Kunde: Wie meinen Sie das?

HAM~RPM: Es besitzt einen Kern aus gesundheitsfoérderli-
chen Holzlatten. (Der Wechsel von der objekt- zur
metasprachlichen Ebene wird vom Automaten erkannt.
Mit Hilfe seiner Erklarungskomponente legt er dem
Kunden sein faktisches Wissen offen, das ihn zu sei-
ner Antwort gelangen lief. Dariber hinaus hatte er
auch die weiteren Annahmen Uber die Absicht der
Benutzerfrage angeben kénnen, die er zur Ableitung
der Antwort angewendet hat. Im Interesse der Dialog-
beschrankung unterstellt er aber - gestitzt auf sein
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Benutzermodell -, daB eine solche logisch vollstan-
dige Erklarung gar nicht im Erklarungsinteresse (Me-
ta-Interesse) des Kunden liegt. Zusatzlich fagt der
Automat das Attribut "gesundheitsférderlich" ein,
well er aus dem Dialogbeitrag des Kunden sein a pri-
ori-Benutzermodell um die Annahme erweitert hat, daB
es sich bei dem Kunden- oder seiner Tochter - um
eine gesundheitsbewuBte, weil weiche Federung ableh-
nende Person handeln muB. Um seine Kaufmotivation zu
férdern, wird dieses einstellungsbestdtigende Attri-
but benutzt.)

Darf ich Ihnen eine Beschreibung der Zimmereinrich-
tung vom Typ "Nicole!, uUber die wir soeben gespro-
chen haben, mit einem verbindlichen Angebot zukommen
lassen, Herr Briegel? (Der Automat unterbindet ein
weiteres Abschweifen des Dialogs dadurch, daB er die
Dialoginitiative wieder an sich zieht und den Kunden
zu einer Entscheidung drangt.)

Kunde: Ja gern.

HAM-RPM: Ihre Adresse? (Der Automat erkennt, daB sein
Benutzermodell nicht ausreicht, um die Unterlagen
dem Kunden zuzustellen. Er ubernimmt nochmals die
Dialoginitiative, um seine Wissensbasis zu vervoll-
stdndigen.)

Kunde: Moselweg 9.

HAM-RPM: Ich werde Thnen also morgen Unterlagen tuber
die Zimmereinrichtung Typ "Nicole", 1lieferbar in
spatestens zwei Wochen, 'in den Moselweg Nr. 9 in
Bonn zukommen lassen. (Der Automat faBft selbstandig
den Gesprachsinhalt so weit zusammen, wie er fir die
Unterlagenzusammenstellung relevant ist. 2Zugleich
antizipiert er den méglichen Kundenwunsch, den Ge-
sprachsinhalt noch einmal zu bestatigen. Die unvoll-
standige Adressenangabe des Kunden wird durch die
Information im Dialoggeddchtnis, daB der Kunde ein-
gangs seinen Wohnort mit "Bonn" benannte, erganzt.)

Vielen Dank und auf Wiedersehen, Herr Briegel.

4.3 Erweiterung zu intelligenten Informationsbank—
systemen

Kooperative Benutzerschnittstellen stitzten sich auf
die Anwendung von Vermittlungswissen, das sich in der
Hauptsache auf Wissen Uber die natiirlichsprachliche In-
formationsverarbeitung, uber verfigbare Informations-
quellen (Datenbankmodelle), uUber die Moglichkeiten des
Zugriffs auf diese Quellen (Telekommunikationsmodelle)
sowie lber Informationsvoraussetzungen und -interessen
der Informationsnachfrager (Benutzermodelle) erstreckt.
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Wenn der Betrachtungsschwerpunkt vom bloBen Zugriff
auf Informationen erweitert wird auf die umfassendere
Perspektive der kooperativen Informationsverwaltung,
die von der Aufnahme uUber die Speicherung bis zum Abruf
von Informationen reicht, geht das Konzept der koopera-
tiven Benutzerschnittstellen flieBend in das der intel-
ligenten Informationsbanksysteme Uber. Dabei spielt es
keine wesentliche Rolle, ob ein solches Expertensystem
selbst Uber einen breiten Fundus von Informationsquel-
len verfigt - und somit dem Pol der Datenbanksysteme
nahestande - oder ob es hauptsadchlich auf externe In-
formationsquellen zugreift, was dem Pol der Benutzer-
schnittstellen entsprache. Im Vordergrund stehen die
realisierten Verwaltungsleistungen, nicht die implemen-
tierungstechnischen Details der Verteilung von Informa-

tionsquellen.

Wahrend kooperative Benutzerschnittstellen oben nur
im Zusammenhang mit dem Zugriff auf Datenbanksysteme
angesprochen wurden, ist das Konzept der intelligenten
Informationsbanksysteme grundsatzlich offen gegeniber
Informationsquellen jeder Art. So kann ein Infomations-.
banksystem durch eine Komponente mit Bildverarbeitungs-
fahigkeiten erweitert werden, um automatisch Dokumente
einzulesen. Hierdurch wird das Potential verfigbarer
Informationen gegeniiber den Datenbankdiensten erheblich
erweitert, da auch textuelle - sowie graphische - In-
formationen aus Printmedien der Auswertung zuganglich
sindl%0) . paritber hinaus besteht die Méglichkeit, als
weitere Informationsquellen die Erzeugnisse moderner
elektronischer Medien - wie Bildschirmtext-, Fernseh-
oder Video-Produktionen - einzubeziehen. Diese Quellen-
vielfalt setzt in einem Informationsbanksystem eine um-
fangreiche Wissensbasis voraus, um - anlaBlich einer
konkreten Informationsnachfrage - mutmaBlich relevante
Quellen zu identifizieren und den Abruf der zu sichten-
den Informationen zu organisieren. Bisher ist aller-

dings noch kein Expertensystem bekannt geworden, das

160) Erste Expertensysteme zur Archivierung von Text-/
Graphik-Dokumenten - einschlieBlich der (halb-)
automatischen Inhaltsanalyse - liegen bereits vor;
vgl. Woehl (1984), S. 529ff.; Lebowitz (1985a), S.
159ff., der sich auf Patent-Abstracts bezieht.
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ein derart breites multimediales Vermittlungswissen

vorhalt.

Fir die Selektion der tatsachlich relevanten Infor-
mationen kommen in erster Linie die Techniken der qua-
litativen Textanalysel6l) in Betracht. Diese Techniken
knipfen - im Gegensatz zur konventionellen Textanaly-
sel62) - nicht an dem quantitativen MaBstab an, wie oft
ein Ausdruck aus der Formulierung der Informationsnach-
frage in den gesichteten Informationsquellen erwahnt
wird. Wegen der Moglichkeit, den gleichen Sachverhalt
mit einer Vielzahl unterschiedlicher Formulierungen an-
zusprechen, bleibt eine solche vornehmlich syntaktisch
ausgerichtete Analyse in ihrer Selektionsfdahigkeit un-
befriedigend. Bei der qualitativen Textanalyse wird da-
gegen auf der Basis von Konzepten zur Reprdsentation
des Inhalts von sprachlichen Konstrukten versucht, die
Informationsquellen nach dem Kriterium der inhaltlichen
Relevanz zu sichten. Eine spezielle Variante, die sich
auf die Assoziation bedeutungsdhnlicher Ausdricke in
semantischen Netzwerken erstreckt, wurde bereits oben
erwahnt. Die zweite wesentliche Komponente fir die Se-
lektion interessanter Informationen bilden die - eben-
falls zuvor behandelten - Benutzermodelle, welche die
pragmatische Informationsrelevanz an Vorwissen und In-

teressenlage der Informationsnachfrager messen.

Der Aufbereitung der aufgefundenen relevanten Infor-
mationen wurde seitens des konventionellen Informati-
ons- und Dokumentationswesens bislang keine besondere
Beachtung gewidmet. Informationsnachfragen werden in
der Regel mit schematischen Auflistungen der gefundenen
Informationsquellen, zumeist um einen Abdruck der Ab-
stracts erganzt, beantwortet. Da die Quelleninformatio-
nen aber fast immer nicht genau zu der Thematik und auf
dem Wissensniveau verfaBft wurden, die bzw. das der Be-

nutzer durch seine Informationsnachfrage angesprochen

161) Vgl. Hess (1977), S. 7ff. u. 86ff.; Nishida
(1979), S. 656ff.; Stansfield (1979), S. 287ff.;
Hobbs (1982), S. 128ff.; Habel (1982), S. 1, 6 u.
9ff.; Grishman (1983), S. 85ff.; Rollinger (1983),
Nowak (1984), S. 104ff., insbesondere S. 109f.;
Lebowitz (1985b), S. 859ff.; Hahn (1985a); Pau
(1985), S. 313ff..

162) Vgl. Schmidt,R. (1983), S. 356ff.



57

hat, besteht zumeist eine irritierende Diskrepanz zwi-

schen prdsentierten und verlangten Informationenl®3),

Auch in dieser Hinsicht bietet die Erforschung der
Kinstlichen Intelligenz einige interessante Ansatze fiar
die Gestaltung von Informationsbanksystemen, welche die
Funktion der Informationsaufbereitung unterstutzen. So
kann bereits bei der Kundenakquisition im Benutzermo-
dell des Informationsnachfragers festgehalten werden,
an welcher Prasentationsform er maBgeblich interessiert
ist164), Beispielsweise 1laBt sich der Verdichtungsgrad
der Informationsausgabe oder der Anteil von graphischen
und textuellen Reprédsentationen gleicher Informations-

inhalte bestimmen.

Weit anspruchsvoller sind Konzepte zur automatischen

165) | gie erlauben es, die Inhalte der

Textkondensierung
vorgefundenen relevanten Informationsquellen automa-
tisch zusammenzufassen. Dabei kann das Wissen der Be-
nutzermodelle eines Informationsbanksystems eingebracht
werden, um die Kurzfassungen spezifisch auf Vorwissen
und Informationsinteresse des jeweils nachfragenden Be-
nutzers abzustimmen. Darlber hinaus wird auf linguisti-
sche Techniken aus der Erforschung der Kinstlichen In-
telligenz zurickgegriffen, um aus der automateninternen
Reprdsentation ("Tiefenstruktur") der Informationsin-
halte, die als benutzerrelevant erkannt wurden, "flis-
sig" anmutende natiirlichsprachliche Texte ("Oberfla-

chenstruktur") zu erzeugen166).

163) Vgl. Szyperski (1980), S. 9f.

164) Vgl. hierzu auch ansatzweise Lebowitz (1985b), S.
861f.

165) Vgl. Hahn (1982), S. 13, 16, 18 u. 66; Hahn
(1985a), S. 79ff.; vgl. auch die abschlieBende In-
haltszusammenfassung durch den Automaten HAM-RPM
im Beispiel des Kapitels 4.2.

166) Vgl. Horacek (1983), S. 108ff.; Hayes (1983), S.
279ff.; Résner (1986), S. 3ff., insbesondere S.
12ff.; Adorni (1987), S. 53ff.
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4.4 Aspekte der Benutzerfreundlichkeit

Intelligenten Informationsbanksystemen kann auf den
ersten Blick das Attribut der Benutzerfreundlichkeit
ohne Einschréankungen zugeschrieben werden, da ihre Aus-
richtung an den Konzepten der kooperativen Benutzer-
schnittstellen und der konvivialen Systeme die Prinzi-
pien der Benutzerorientierung und -unterstitzung in den
Vordergrund der Systemgestaltung geruckt hat. Als her-
ausragende Qualitdt ist nochmals auf die Moéglichkeit
der natirlichsprachlichen Mensch-Maschine-Kommunikation
zu verwelisen, welche die Akzeptanzbarrieren der syntak-
tisch rigiden konventionellen Computersprachen Uberwin-
det. Hinzu kommen die o.a. weiterfihrenden Komfortfunk-
tionen, wie z.B. die Uberbeantwortung und die Konsi-
stenzprifung, die den Gebrauch eines solchen Informati-

onsbanksystems erheblich erleichtern.

Allerdings bewirkt die Natiirlichsprachlichkeit einen
ambivalenten Charakter von intelligenten Informations-
banksystemen. Denn gerade die Moglichkeit, Kriterien
fir die Informationssuche in inhaltsbezogener, umgangs-
sprachlicher Art zu formulieren, birgt die Gefahr in
sich, daB die Mensch-Maschine-Kommunikation durch MipR-
interpretationen verzerrt wird. Das Informationsbanksy-
stem kann Instruktionen seines Benutzers in einer ande-
ren Weise inhaltlich auslegen, als von diesem beabsich-
tigt wurde. Ebenso vermag der Benutzer die natirlich-
sprachlichen Ausgaben des Automaten anders zu deuten,
als es dessen inhaltlichem Sprachverstdndnis gerecht
wirde. Es fehlt die Kontrollfunktion der strengen Syn-
tax von konventionellen Computersprachen, die bei einem
Dissens zwischen den Sprachanforderungen des automati-
schen Systems und der Sprachanwendung durch den mensch-
lichen Benutzer zumeist zu einem Abbruch der Systempro-

zesse fuhrt.

Bei der natlrlichsprachlichen Kommunikation mit
einem intelligenten Informationsbanksystem kann der
Fall eintreten, daB das System von einer anderen Inter-
pretation der unscharfen natirlichsprachlichen Ausdrik-
ke ausgeht als sein Benutzer, aber beide Seiten von der

Existenz dieses Dissenses keine Kenntnis erlangen. Das
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Informationsbanksystem wiirde eine andere Informations-
nachfrage befriedigen, als vom Bnutzer intendiert. Da
das Informationsbanksystem Jjedoch "ordnungsgemaB" ar-
beitet, 1lieBe sich der interpretationsbedingte Fehler
bei der Informationssuche und -selektion nur aufdecken,
wenn der Benutzer die Gilltigkeit der Automateninterpre-
tation Uberpriufte. Dann trate aber der paradoxe Sach-
verhalt ein, daB die natirlichsprachliche Kommunikati-
onsméglichkeit, die den Umgang mit einem Informations-
banksystem erleichtern sollte, durch die Forderung der
Interpretationskontrolle zu erheblichen Kommunikations-

belastungen fihren wurde.

Wie grof die Gefahr natirlichsprachlicher Interpre-
tationsdissense tatsachlich ist, kann zur 2Zeit noch
nicht dberblickt werden, zumal sie von den jeweils ver-
folgten linguistischen Automatenkonzepten und den zu-
grundeliegenden Diskursbereichen abhangt. Doch verdeut-
licht sie - als pars pro totol67) -, daB die Naturlich-
sprachlichkeit von Automaten nicht nur als ein Beitrag
zur Erhéhung ihrer Benutzerfreundlichkeit zu begreifen

ist.

Die Wissensbasierung von intelligenten Informations-
banksystemen tragt zur Verbesserung der Arbeitsbedin-
gungen ihrer Benutzer dadurch bei, daB sie die Aneig-
nung und Anwendung von Verwaltungswissen zeitlich ent-
koppelt168). Der Benutzer kann in Zeiten geringer Ar-
beitsbelastung in die Wissensbasis seines Informations-
banksystems Verwaltungswissen - 2z.B. in der Form von
Datenbankmodellen oder von Angaben Uber neu eingerich-
tete Informationsquellen - einbringen, ohne unter Zeit-
druck zu stehen. Wenn eine Transaktion der Informati-
onsverwaltung aktuell erfolgen muB, 1laBt sich dieses

Wissen kurzfristig abrufen und anwenden.

167) Vgl. zu einer ausfihrlicheren Erérterung der Pro-
bleme bei natirlichsprachlicher Mensch-Maschine-
Kommunkation Krause (1982), S. 10ff.; Bates
(1984), S. 186ff.; Zelewski (1986a), S. 1073ff.

168) Hiermit wird ein benutzerfreundlicher Entkopp-
lungstrend in spezieller Weise fortgesetzt, auf
den Staudt in allgemeiner Weise in bezug auf Mi-
kroelektronik und Automatisierung bereits vielfach
hingewiesen hat; vgl. z.B. Staudt (1982), S. 63ff.
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Es lieBe sich zwar entgegnen, daB der Benutzer sol-
ches Verwaltungswissen ebenso in seinem Gedachtnis oder
in persénlichen Unterlagen vorhalten kénnte. Doch die
beschriankte Kapazitadt dieser Formen der Wissensspeiche-
rung fihrt in der Praxis haufig dazu, daBR das prasente
Verwaltungswissen nicht ausreicht, um eine Transaktion
vollstandig auszufihren. Der Benutzer muBR dann unter
Zeitdruck die Wissenslicken schlieBen. Diese Belastung
wird durch Informationsbanksysteme tendenziell um so
mehr abgebaut, je umfangreicher und tiefer in ihren
Wissensbasen entsprechendes Wissen akkumuliert wurde.

Ein wesentlicher Aspekt der Benutzerfreundlichkeit
von intelligenten Informationsbanksystemen erstreckt
sich auf die Entlastung von zeitaufwendigen Routineta-
tigkeiten, wie sie insbesondere zum Sichten der verfug-
baren Informationsquellen erforderlich sind, um die in
zahlreichen Fachgebieten herrschende Publikationsflut
zu bewdltigen. Ein Informationsbanksystem wirkt hierbei
als Filter bezuglich der Massenware “Information"169),
der es dem Benutzer gestattet, sich auf inhaltlich an-

spruchsvollere Aufgaben zu konzentrierenl’0),

Zugleich birgt diese Filterfunktion intelligenter
Informationsbanksysteme aber auch die Gefahr in sich,
daB dem Benutzer ihn interessierende Informationen vor-
enthalten werden. Mit diesem Effekt der Unterdriickung
relevanter Informationen ist insbesondere dann zu rech-
nen, wenn die intentionale Komponente des Benutzermo-
dells nicht mit den tatsdchlichen Benutzerinteressen
Ubereinstimmt. Da dem gewdéhnlichen betrieblichen Benut-
zer die Kenntnisse im Bereich des knowledge engineering
fehlen, die erforderlich waren, um eine solche Modell-

inkongruenz festzustellen, bleibt er im allgemeinen

169) Auf diese Weise werden intelligente Informations-
systeme den Qualitdtsmerkmalen gerecht, die Ackoff
(1967), S. B-148, fiur Informationssysteme formu-
lierte: Solche Systeme sollen in der Lage sein,
irrelevante Informationen aus den Informations-
quellen herauszufiltern und die verbleibenden re-
levanten Informationen als Informationszusammen-
fassungen zu kondensieren. Vgl. hierzu auch Platz
(1980), S. 114.

170) Vgl. zur Funktion der Informationsfilterung durch
intelligente Automaten Zelewski (1986a), S. 606 u.
1070; Malone (1987), S. 399ff.
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darauf verwiesen, der Angemessenheit der Reprasentation
seiner Informationsbedirfnisse im Automaten zu vertrau-
en. Angesichts einer - oftmals durch Erfahrung begrin-
deten - weit verbreiteten Skepsis gegeniber der Zuver-
lassigkeit Automatischer Informationsverarbeitungssy-
steme erheben sich Bedenken, daB dieser ungewollte,
aber mégliche Nebeneffekt der Informationsfilterung die
Benutzerfreundlichkeit wvon intelligenten Informations-
banksystemen zu einer partiellen Benutzerfeindlichkeit
- zumindest Benutzerverunsicherung - pervertieren 1ast,
weil sich die Benutzer solchen Automaten, die sie in-
tellektuell nicht mehr zu beherrschen vermdégen, ausge-
liefert fuhlen.

5 Ansatze zur Bewertung des Einsatzes von Produkten

der Kinstlichen Intelliqenz

In Anlehnung an Ulrichl71) wird hier ein Betrieb als
ein produktives soziales System verstanden. Entspre-
chend laft sich der betriebliche Einsatz von KI-Produk-
ten im wesentlichen unter den zwei Gesichtspunkten sei-
ner Beitrage zur Erfillung produktiver bzw. sozialer

172) | Es ist nicht méglich, den

Zielsetzungen beleuchten
Einsatz intelligenter Automaten im Hinblick auf diese
Ziele schlechthin als "empfehlens-" oder '"vermeidens-
wert" zu qualifizieren, da das Bewertungsergebnis stets
von den Jjeweils 2zugrundegelegten Kkonkreten Automaten-
auspragungen und den individuellen betrieblichen Ein-
satzbedingungen abhdngt. Daher werden nachfolgend nur
EinfluBgréBen aufgezeigt, die vom betrieblichen Einsatz
der Kinstlichen Intelligenz betroffen sein kdénnen, und
ihre tendenzielle Wirkungsweise auf die Zielerfillung

skizziert.

171) Vgl. Ulrich (1970), passim, insbesondere S. 33.

172) Die nachfolgenden Ausfihrungen beruhen auf der
detaillierteren Darstellung in Zelewski (1986a),
S. 973ff., insbesondere S. 1001ff.; dort sind auch
die weiterfihrenden Literaturnachweise enthalten.
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5.1 Produktive Zielsetzungen
5.1.1 Einfihrung in Bewertungskonzeption und -probleme

Produktive (leistungswirtschaftliche) Zielsetzungen
erstrecken sich im wesentlichenl?3) auf die betriebli-
che Effizienz (Wirtschaftlichkeit). Das Effizienzziel
wird hier im weiten, komparativen Sinne des Rationali-
sierungsziels als eine Verbesserung der Relation zwi-
schen Nutzen und Kosten des Automateneinsatzes verstan-
den. Nutzen und Kosten kénnen, missen aber Xkeineswegs
in monetdren Einheiten quantifiziert werden. Auf das
Problem, daB das Bewertungsergebnis uber die o.a. Fak-
toren hinaus auch noch von der jeweils unterstellten
Vergleichsalternative abhédngt, beziglich derer die Ra-
tionalisierungseffekte von KI-Automaten untersucht wer-

174). Es werden

den, kann hier nur hingewiesen werden
nachfolgend nur solche Nutzen- und Kosteneffekte her-
ausgestellt, die fur den Einsatz intelligenter Automa-

ten spezifische Bedeutung erlangen koénnen.

Der Verf. vertritt die Vermutung, daBR die wesentli-
chen Rationalisierungswirkungen des betrieblichen KI-
Einsatzes nicht in der Verminderung von Kosten, sondern
in Nutzensteigerungen liegen. Diese Hypothese l1aBt sich

175), well sich intelli-

allerdings derzeit kaum belegen
gente Automaten fast176) noch gar nicht im betriebli-
chen Routineeinsatz befinden, so daB entsprechende em-
pirische Informationen uUber die tatsdchlichen Rationa-
lisierungseffekte zur Kkritischen Hypothesen-Priufung
fehlen. Falls die Hypothese der Dominanz der Nutzenwir-
kungen zutreffen sollte, hadtte dies flir die Beurteilung

des KI-Einsatzes zwei wesentliche Konsequenzen.

173) Als weitere produktive Zielsetzungen sui generis
werden in Zelewski (1986a), S. 1036ff. u. 1043ff.,
auch die Reduzierung der Auftrags-Durchlaufzeiten
und die Erhéhung der betrieblichen Flexibilitat
untersucht.

174) Naheres hierzu bei Zelewski (1986a), S. 990ff.

175) Gleicher Ansicht ist aber z.B. Hein,U. (1987), S.
473.

176) Die Beurteilung des AusmaBes des Automateneinsat-
zes variiert erheblich mit der ~ wie o.a. auBerst
problematischen - Definition dessen, was unter
einem intelligenten Automaten verstanden werden
soll.
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Erstens ware die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit,
der positive (Netto-)Rationalisierungsbeitrag intelli-
genter Automaten nur schwer aufzuzeigen. Denn die - un-
ten aufgelisteten - Nutzenwirkungen weisen gegeniber
den - ebenfalls spater skizzierten - Kostenwirkungen
den beurteilungstechnisch bedauernswerten Nachteil auf,
oftmals nur in der Form sehr grober, vager, qualitati-
ver Aussagen festgestellt werden =zu koénnen. Da sich
hingegen die meisten Kostenwirkungen in ihrer GréBRen-
ordnung monetdr schatzen lassen und zudem die Kosten-
mehrungen - ebenfalls nach subjektiver Einschatzung des
Verf. - tendenziell die Kosteneinsparungen ilberwiegen,
miBRten Rationalisierungsanalysen, die sich auf die "re-
chenbaren" Effekte beschrdnken, in der Regel zu dem Er-
gebnis fuhren, daB sich der Einsatz intelligenter Auto-
maten wirtschaftlich nicht lohnt. Der Wirtschaftlich-
keitsbegriff ware hierbei jedoch auf die quantifizier-
ten, in der Regel in Geldeinheiten gemessenen Rationa-
lisierungswirkungen beschrankt wund aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht zu eng gefaBt177).

Ein weiter Wirtschaftlichkeitsbegriff, der auch ge-
stattet, qualitative Nutzen- und Kosteneffekte 2zu be-
ricksichtigen, verlieBe dagegen das sichere Fundament
"rechenbarer" GréBen, die oftmals als einziger Ausdruck
kaufmadnnischen Denkens miBverstanden werden. Daher
scheinen betriebswirtschaftliche Bewertungsbemihungen
zur Zeit vor einem Dilemma zu stehen, das sich in &ahn-
licher Weise bei Konzepten des CIM (Computer Integrated
Manufacturing) oder der "Fabrik der Zukunft" stellt:
Entweder koénnen vertraute, monetdre Wirtschaftlich-
keitsrechnungen unternommen werden, die tendenziell zu
negativen Resultaten fihren und bedeutsame positive,
aber qualitative Effekte vernachlédssigen. Oder es er-
folgen Kosten-Nutzen-Analysen, die auch diese qualita-
tiven Wirkungen zu beriicksichtigen versuchen, denen je-
doch die Uberzeugungskraft monetdrer (Un-)Wirtschaft-

lichkeitsnachweise fehlt.

177) Vgl. zu breiter angelegten Wirtschaftlichkeitskon-
zepten Picot (1980), S. 227ff.; Reichwald (1982),
S. 31ff.
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Zweitens wilrde eine Dominanz der Nutzeneffekte we-
sentliche Ruckwirkungen auf die weiter unten erfolgende
Erdrterung der Betroffenheit sozialer Zielsetzungen
nach sich ziehen. Denn ein GroBteil beflurchteter Beein-
trachtigungen dieser sozialen Aspekte beruht auf der
Annahme, daB intelligente Automaten als Rationalisie-
rungsinstrumente in dem Sinne eingesetzt werden, daB
Kosten durch die Substituierung von Menschen durch
Automaten eingespart werden sollen. Falls hingegen die
Hypothese des Verf. zutrifft, daB die Rationalisie-
rungsbeitrage vor allem in Nutzensteigerungen - insbe-
sondere hinsichtlich der Qualitat der automatenunter-
stitzten Arbeit von Menschen - liegen, verloére die még-
liche Verweigerung der Akzeptanz von arbeitsplatzge-

fahrdenden Automaten eine wesentliche Grundlage.

5.1.2 Nutzenwirkungen

Die méglichen Nutzensteigerungen des Einsatzes in-
telligenter Automaten erstrecken sich auf folgende
Hauptaspekte178):

- Erhéhung der Qualitdt betrieblicher Entscheidungen
bezlglich der Loésung von Problemen durch Wissensak-
kumulation, falls die - hinsichtlich ihrer Geltung
schwer zu verifizierende und durchaus umstrittene -
Hypothese179) zutreffen sollte, daB die Qualitat der
Entscheidungsvorbereitung durch informationsverar-
beitende Prozesse (streng positiv) monoton mit der
Breite und Tiefe des Wissens wachst, das diesen Pro-
zessen zugrundegelegt wird (z.B. Auswertung einer
Vielzahl von Informationsquellen, die andernfalls
infolge mangelnder menschlicher Sichtungs-Kapazitéat
unbericksichtigt geblieben waren, durch die inhalt-
liche Textanalyse von intelligenten Frihwarnsyste-

men) ;

178) Vgl. Zelewski (1986a), S. 1029ff.; Hein,U. (1987),
S. 472¢f.
179) Vgl. Zelewski (1986a), S. 737f.
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- Erhéhung der Entscheidungsqualitdt durch Wissens-
integration, d.h. durch die Zusammenfassung und an-
schlieBende Aufbereitung vormals isoliert existie-
render, unverknipfter Wissensbestdnde von Fachkraf-
ten in den Wissensbasen intelligenter Automaten (z.
B. integrationsbedingtes Aufdecken von Wissensinkon-
sistenzen und Wissenslicken oder Ableiten neuer Ein-
sichten, die aus "fragmentierten" Wissensquellen
nicht ersichtlich sind);

- Steigerung der Entscheidungsqualitdat durch die Moég-
lichkeit des raumlich und zeitlich wahlfreien, viel-
fachen Zugriffs auf das Wissen von Experten, die als
Person jeweils nur in natirlicher Weise begrenzt zur
Verfiugung stehen, indem dieses Wissen in Expertensy-
steme eingebracht wird (z.B. Beratungsexpertise hin-
sichtlich der Interpretation geologischer MeBergeb-
nisse bei der Erddlexploration direkt "vor Ort" ohne
physische Anwesenheit des Experten, der u.U. die
klimatischen oder komfortbezogenen Bedingungen am
Explorationsort zu vermeiden trachtet, oder Verviel-
fachung der "brain ware" des personell nur begrenzt
verfiugbaren Managementslso));

- Erhoéhung der Entscheidungsqualitat in Situationen
erheblichen zeitlichen Entscheidungsdrucks, indem
unter solchen engen Realzeitbedingungen Expertensy-
steme autonome Entscheidungen treffen, die zuvor von
Menschen unter streffreien Arbeitsbedingungen bei
der Erstellung ihrer Wissensbasen - und u.U. auch
ihrer Problemlésungskomponenten (etwa in bezug auf
effiziente Inferenzstrategien) - sorgfdltig wvorbe-
reitet wurden (z.B. Steuerung von Kernkraftwerken in
kritischen Betriebszustéanden) ;

- Sicherung der Qualitadt betrieblicher Entscheidungen
durch die Konservierung des Wissens von hochqualifi-
zierten Experten, die den Betrieb durch Abwerbung
Dritter oder altersbedingt verlassen, in den Wis-
sensbasen von Expertensystemen (Verhindern von "Wis-

senserosion") ;

180) Vgl. Zelewski (1986a), S. 731ff.
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- Verbesserung des qualitativen Outputs menschlicher
Informationsverarbeitung, weil Arbeitskrafte, die
von Expertensystemen bei der Erfillung ihrer Aufga-
ben unterstitzt werden, - z.B. als Folge der automa-
tischen Informationsfilterung - von Routineaufgaben
entlastet werden, so daBR sie sich auf "wesentliche®
Aufgaben und Informationen konzentrieren kdénnen
("Kreativitatsfreisetzung", Automaten als "Intelli-
genzverstarker") ;

- Zusatzerldése durch die kommerzielle Verwertung ei-
generstellter Wissensbasen, sofern diese hinreichend
portabel sind, ein Erwerbsinteresse Dritter vorliegt
und keine Gefahr besteht, durch die Wissensverbrei-
tung strategische Wettbewerbsvorteile einzubiBen,
die den VerauBerungserlds Ubersteigen;

- Zusatzerlése (zusatzliche Auftrage, Durchsetzungs-
méglichkeit wvon hdéheren Absatzpreisen als "“Quali-
tatspramie”) durch hodhere Produktqualitét181) bei
automatischer anstelle von manueller Produktionswei-
se, sofern Produktionsprozesse - etwa durch die Fa-
higkeit zur Bildverarbeitung und zur Auswertung der
Informationsmuster von Kraftsensoren - erst durch
den Einsatz von KI-Konzepten automatisiert werden
kénnen (Vermeiden von Qualitatsschwankungen, die fir
menschliche Arbeit typisch sind, z.B. "Rosenmon-
tags"-Produkte oder biologisch bedingte "Mittags-
Einbriche" bei der Arbeitsaufmerksamkeit, und hdéhere
Qualitdt bei groBen Prazisionsanforderungen, etwa im
Bereich der Mikromechanik) ;

Nutzenminderungen kénnen aus dem Einsatz intelligenter

Automaten resultieren, wenn die - weiter unten behan-

delten -~ Effekte mangelnder Sozialvertraglichkeit zu

einer Verschlechterung der subjektiv empfundenen Ar-
beitsbedingungen fihren. In diesem Fall kann das Ar-
beitsergebnis - sei es in der Form der Resultate von

Entscheidungsprozessen oder in der Gestalt von materi-

ellen Produkten - durch Minderungen der Entscheidungs-

qualitdt bzw. der Produkterlése erheblich leiden.

181) Hinzu kommen Zusatzerldése durch geringere Durch-
laufzeiten und erhéhte betriebliche Flexibilitat,
die aber hier als produktive Zielsetzungen nicht
untersucht wurden; vgl. dazu Zelewski (1986a), S.
1034¢€f.
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5.1.3 Kostenwirkungen

Die potentiellen Kostenwirkungen des Einsatzes in-

telligenter Automaten umfassen eine Vielzahl von Effek-

ten, von denen nach Einschatzung des Verf. die Kosten-

steigerungen die Kosteinsparungen tendenziell uberwie-

g9

L182) .

Kostensteigerungen infolge intensiverer Planung des
Automateneinsatzes, weil bei den betrieblichen An-
wendern ein geringerer Kenntnisstand uber Konzepte
der Kinstlichen Intelligenz und kaum Anwendungser-—
fahrungen beziglich intelligenter Automaten vorlie-
genl83);
Zusatzkosten der Automatenanschaffung/-herstellung,
da Expertensysteme und intelligente Roboter tenden-
ziell teurer als ihre konventionellen Pendants aus-
fallen; insbesondere entstehen Zusatzkosten fur:
= héhere Funktionalitat,
= spezielle Hardwareanforderungen184) (z.B. "LISP-
Maschinen") und
= geringere AuflagengréBeren (zumeist Prototypent-
wicklungen, oftmals noch keine Umlageméglichkei-
ten der sehr hohen Forschungs- und Entwicklungs-
kosten) ;
Zusatzkosten der origindren Wissensakquisition, da
seitens der Anbieter von KI-Produkten zumeist nur
die System-Schalen ohne anwendungstaugliche Wissens-
basen zur Verfigung gestellt werden - solche Kosten
des knowledge engineering stellen oftmals den Haupt-
bestandteil der Einfihrungskosten intelligenter
Automaten dar und werden hdaufig von unerfahrenen An-
wendern hinsichtlich ihrer GréfRenordnung unter-
schatzt (in der Regel fallen Kosten der Wissensak-
quisition auch wdhrend der Automatennutzung zur "ko-
gnitiven Automatenpflege" zwecks Anpassung der Wis-
sensbasen an variierende Automatenanwendungen an) ;

182) Vgl. Zelewski (1986a), S. 1001ff.
183) So ist beispielsweise schon die Auswahl eines An-

wendungsbereichs, in dem ein Expertensystem er-
folgreich eingesetzt werden kénnte, keine trivi-
ale, sondern vielmehr ressourcenintensive Aufgabe;
vgl. Prerau (1985), S. 26ff.

184) Vgl. Deering (1983), S. 74ff.
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- Zusatzkosten fir ImplementierungsmaBnahmen, die der
Integration intelligenter Automaten in ihr betrieb-
liches Umfeld dienen, etwa als Folge von:
= aufbau- und ablauforganisatorischer Reorganisati-
on (z.B. verdnderte Arbeitszerlegung und Stellen-
beschreibungen aufgrund einer Tendenz zur Reinte-
gration von Arbeitsinhalten an Arbeitspatzen, die
von Expertensystemen unterstutzt werden, oder
Entkopplung der Betriebszeit von individuellen
Arbeitszeiten durch autonom arbeitende Produkti-
onssysteme und kooperative Kommunikationsschnitt-
stellen zur betrieblichen Umwelt)lss);

= Inkompatibilitaten zwischen konventioneller "Da-
ten-" und intelligenter "Symbol"verarbeitung (z.
B. graphisch-numerische Datendarstellung in kon-
ventionellen CAD-Systemen versus pradikatenlogi-
sche Wissensreprasentation in CAD-Expertensyste-
men oder konventionelle Programmiersprachen ver-
sus LISP- und PROLOG-Dialekte fir die Realisie-
rung intelligenter Automaten)186);

- [Kosteneinsparungen beziglich der Schulung von Auto-
matenbenutzern, sofern die Hypothese zutrifft, daB
intelligente Tutor-Komponenten und Kkooperative Be-
nutzerschnittstellen den Automatenumgang selbst fir
informationstechnisch nicht vorgebildete Benutzer
gegenuber konventionellen Automaten erheblich er-
leichtern ("Anpassung der Automaten an den Men-
schen") ;

- Zusatzkosten der Benutzerschulung, falls sich die -
unter den sozialen Wirkungen naher erlauterte - Hy-
pothese als richtig erweist, die Einfihrung intelli-
genter Automaten erfordere eine wesentliche Hoher-
qualifizierung ihrer Benutzer;

- Kosteneinsparungen durch CAD-Expertensysteme, wenn
der Ruckgriff auf ihr Konstruktionswissen unproduk-
tive Wiederholkonstruktionen vermeidet oder kosten-

senkende Teile-Standardisierungen erlaubt;

185) Naheres 2zu organisatorischen Auswirkungen bei
Zelewski (1986a), S. 1249ff.

186) Naheres zu Inkompatibilitadtsproblemen bei Zelewski
(1986a), S. 1236ff.
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Kostensteigerungen fir die automatengerechte Ande-
rungs- oder Neukonstruktion wvon Produkten, die vor
dem Einsatz intelligenter Produktionsautomaten gro-
RBenteils von menschlichen Arbeitskraften mit - im
Vergleich zu mechanischen Effektoren - héherer manu-
eller Geschicklichkeit gefertigt wurden;
Kostensteigerungen der automatengerechten Arbeits-
vorbereitung fir die Ermittlung neuer Sollzeiten
(Vorgabezeiten), da infolge unterschiedlicher Kine-
matik und Dynamik von menschlicher Physiognomie und
mechanischen Systemen gleichartigen Arbeitsgangen
oftmals unterschiedliche Zeitbedarfe zukommen oder
neuartige Arbeitsgédnge gebildet werden missen;
Senkung der Kapitalbindungskosten (kalkulatorischen
Zinsen) durch den Einsatz von:
= 1intelligenten Robotern und &ahnlichen Produktions-
einrichtungen, die es gestatten, zusatzliche per-
sonalarme Nacht- und Feiertagsschichten ("Gei-
sterschichten") einzurichten, in denen - falls
sonst unausfiuhrbare Auftrage mit positiven Dek-
kungsbeitrdgen vorliegen - kapitalfreisetzende
Zusatzerldse verdient werden kénnen;
= Expertensystemen zur Sicherung der Betiebsbereit-
schaft von technischen Anlagen, welche den Ent-
gang kapitalfreisetzender positiver Deckungsbei-
trage (Opportunitatskosten) infolge von ausfall-
bedingten Betriebsunterbrechungen reduzieren hel-
fen;
Einsparung von Personalkosten, falls der Einsatz in-
telligenter Automaten tatsdchlich zu nennenswerter
Substitution menschlicher Arbeitskrafte fuhren soll-
te (z.B.: menschenarme Fabrik, Bedrohung des mittle-
ren Managements, automatische Korrespondenzabwick-
lung/Berichterstellung/Textlibersetzung) - allerdings
kénnen hierdurch verursachte Zusatzkosten fir Ratio-
nalisierungsschutzabkommen (Umsetzungen) und kol-
lektive Sozialpldne oder individuelle Abfindungen

(Freisetzungen) kompensierend wirken;
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Verminderung von Material- und Energiekosten durch
den Einsatz von Expertensystemen, die wichtige Pro-
zeBparameter dynamisch an wechselnde ProzeBbedingun-
gen anpassen, wahrend vorher infolge mangelnder Re-
gelungskapazitdt die Parameter nur zum ProzeBbeginn
fixiert wurden (z.B. Regelung von Werkzeugmaschinen
durch musterverarbeitende Uberwachung der maschinel-
len Betriebszustande, Regelung von SchweiBwerkzeugen
durch Verarbeitung des SchweiBbildes, Héchstlast"op-
timierung" von energieverbrauchenden Systemen) ;
Minderungen der Kosten fir Nach- oder Wiederholar-
beiten, weil fehlerhafte Teile durch bildverarbei-
tende Automaten (i.w.S.) erkannt und vor ihrer Bear-
beitung ausgesondert werden kénnen (fehlerhaft zuge-
fihrte Teilearten, fehlerhaft aufgespannte Werkstik-
ke, beschddigte Einbauteile usw.);
Einsparungen von Kosten fir Nacharbeit, Garantielei-
stungen oder Produzentenhaftung als Folge hdherer
durchschnittlicher Produktionsqualitdt von Automaten
gegentiber Menschen (s.0.);
Kosteneinsparungen hinsichtlich der Aufrechterhal-
tung der Betriebsbereitschaft, da Diagnose-Experten-
systeme:
= Dbedrohlichen Anlagenverschleif erkennen (empiri-
sches tribologisches Wissen, Musterverarbeitung
zur Uberwachung des Anlagenzustandes) und - im
Vergleich zu ausfallinduzierten ad hoc-Reparatu-
ren - kostengunstigere vorbeugende Instandhal-
tungsmafnahmen auslésen kénnen;
= im Falle von Anlagenausfdllen die Zeit und den
Ressourceneinsatz bis zur Wiederherstellung der
Betriebsbereitschaft durch Anwendung ihrer Dia-
gnose- und Reparatur-Expertise tendenziell sen-
ken;
Kostensteigerungen durch Effizienzverluste infolge
von:
= einmmaligen Reibungsverlusten bei der Einfihrung
eines noch wenig vertrauten Automatenkonzepts

und u.U. auch wegen
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= dauerhafter Verweigerung der Akzeptanz von Auto-
maten, die von ihren Benutzern - siehe hierzu die
u.a. Probleme mangelhafter Sozialvertrdglichkeit
- als bedrohlich empfunden werden (innere Emigra-
tion, Mitarbeiterfluktuation, Sabotage der Auto-
matenfunktionen) ;

- Zusatzkosten fiir Projektanpassung oder -abbruch,
wenn nachtraglich festgestellt wird, daB ein Projekt
zur Einfuhrung intelligenter Automaten in seiner ur-
springlichen Fassung gescheitert ist; die o.a. in-
formatorischen Defizite betrieblicher Anwender be-
ziglich der Kinstlichen Intelligenz bewirken - ver-
stirkt durch die weiter unten thematisierten mégli-
chen Ursachen der Akzeptanzverweigerung durch die
unmittelbaren Automatenbenutzer - ein erhdéhtes Risi-
ko der Projektdurchfihrung.

Mittelbare, allerdings kaum quantitativ zu beziffernde

Kosten kann der Einsatz intelligenter, wissensbasierter

Automaten in Betrieben dadurch verursachen, daf uber

die kommerzielle Verbreitung von Wissensbasen anwen-

dungsspezifische Inhalte, die zuvor als betriebsinter-
nes know how, als "mentales Kapital" auserlesener Fach-
krafte exklusiv vor den Zugriffen Dritter gehitet wur-
den, allgemein 2zuganglich werden. Hierdurch wirde eine

Entwertung des Humankapitals der betroffenen Betriebe

erfolgen, die in Humanvermégensrechnungen ihren be-

triebswirtschaftlichen Niederschlag erfuhre.

Ebenso schwierig sind Zusatzkosten zu erfassen, die
durch den Einsatz natlrlichsprachlicher Automaten ver-
ursacht werden kénnten, wenn die oben dargelegte Vermu-
tung 2zutreffen sollte, daB die natirlichsprachliche
Mensch-Maschine-Kommunikation ein besonderes Risiko der
Fehlinterpretation von Benutzereingaben und Automaten-
antworten in sich birgt. Dann waren die Folgekosten,
die aus solchen Kommunikationsstérungen resultieren,
der Benutzerfreundlichkeit natirlichsprachlicher Auto-

matenschnittstellien anzulasten.
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5.2 Soziale Zielsetzungen

Soziale (personalwirtschaftliche) Zielsetzungen wer-
den nachfolgend unter den Aspekten der sozialen Verant-
wortbarkeit (Vertrdglichkeit, Beherrschbarkeit und Ge-
staltbarkeit)187) des Einsatzes der Technologie "Kiunst-
liche Intelligenz" besonders akzentuiert188) ., ziel die-
ses Ansatzes ist es, durch die Gegenliberstellung zweier
- in kontrastverstdrkender Absicht bewuBt uUberzeichne-
ter - sozialer Wertesysteme die Polyvalenz der Bewer-
tung potentieller sozialer Auswirkungen von intelligen-
ten Automaten hervorzuheben. War schon die Bewertung
der Effizienz des Automateneinsatzes von erheblichen
Unsicherheiten gepragt, so erweist sich die Betrachtung
sozialer Zielsetzungen zusatzlich erschwert durch ihre
Abhangigkeit von dem jeweils praferierten Wertesystem

(und dem hiermit assoziierten Menschenbild).

5.2.1 Soziale Vertraglichkeit

Eine Technologie wird als sozial vertraglich be-
zeichnet, wenn ihre Anwendung mit einem unterstellten
Wertesystem - ohne Veranderung der bestehenden gesell-
schaftlichen Institutionen - vereinbart werden kann.
Das Wertesystem I 1laBt sich charakterisieren durch die
Schwerpunkt-Forderungen nach:

- Besitzstandssicherung, und zwar hinsichtlich:

= Arbeitsplatz und -einkommen sowie

= erworbener Qualifikationen und hiermit verknipf-

ter Arbeitsinhalte;

187) Grundlegendes 2zu diesen Konzepten sozial-orien-
tierter Technologie-Bewertung bei Zelewski
(1986d), S. 2ff.

188) Die Ausfihrungen beruhen auf Zelewski (1986a), S.
1052ff.; vgl. auch die dort vorgenommenen weiter-
fihrenden Literaturangaben. Besonders hervorgeho-
ben seien als Technologie-Wirkungsanalysen zur
Kinstlichen Intelligenz, die sich vornehmlich mit
Zielsetzungen sozialer Art auseinandersetzen,
Firschein (1973), S. 105ff.; Gurstein (1985), S.
652ff.; Koenemann (1986), insbesondere S. 116ff.;
sowie die Beitrdage in dem Sammelwerk Trappl
(1986) .
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als Komplement der Besitzstandssicherung: Vermeidung
von Stref durch Anpassungsdruck bezuglich gednderter
Arbeitsverhdltnisse oder durch Intensivierung der
Arbeit;

- Verringerung sozialer Spannungen durch Angleichung
der Arbeitsverhdltnisse ("sozialer Friede"):;

- Autonomie am Arbeitsplatz, d.h. Selbstbestimmung des
Arbeitenden in bezug auf Arbeitsinhalte und Arbeits-
ablaufe ("Selbstentfaltung"):;

-~ Freiheit von heteronomer Uberwachung der Arbeitsaus-
fihrung;

- informationelle Selbstbestimmung, d.h. Entscheidung
des einzelnen, welche "persénlichen" Informationen
unter welchen Bedingungen welchen Empfangern zugang-
lich gemacht werden;

- Gelegenheit zur sozialen Interaktion inner- und
auBerhalb der Arbeitszeit.

Dieses Wertesystem 1laRt sich in grober Anndherung der

Interessengruppe der "durchschnittlichen"1892) arbeit-

nehmer zuordnen, das u.a. durch entsprechende technolo-

giepolitische Forderungen ihrer gewerkschaftlichen In-
teressenvertretungen reprasentiert wird. Daruiber hinaus
sei zum Wertesystem I das Streben, das Kulturgut einer

Gesellschaft zu wahren und zu mehren, erganzt.

Die Forderung nach Besitzstandssicherung wird durch
Produkte der KI-Technologie in mehrfacher Weise ver-
letzt. Intelligente Automaten bedrohen in ihren beiden
wesentlichen Ausprdgungsformen - den intelligenten Ro-
botern und den Expertensystemen - zundchst die Sicher-

heit von Arbeitsplatz und -einkommen.

Intelligente Roboter gelten als eine wesentliche
Voraussetzung zur Verwirklichung der menschenarmen "Fa-
brik der Zukunft". Mit der Hilfe von Sensoren und zuge-
hérigen mustererkennenden sowie -verarbeitenden Pro-
grammen Kkénnen sie in veradnderlichen Fabrik-Umwelten
selbstandig agieren. Roboter mit solchen Leistungsmerk-
malen werden in Zukunft menschliche Arbeitskrafte an
Arbeitsplatzen bei Teilehandhabung, -transport und
-montage ersetzen, die der konventionellen Automatisie-

189) Dieses Attribut wird hier nicht wertend, sondern
statistisch-deskriptiv verwendet.
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rungs-Technologie noch nicht =zuganglich sind. Hinzu
kommt die Verdrdngung von Arbeitskraften durch muster-
verarbeitende Expertensysteme, die vor allem in den Be-
reichen der Uberwachung und Steuerung technischer Anla-
gen sowie der Sicherung der Produktqualitat (z.B. opti-
sche Produktkontrolle) Anwendung finden werden.

Expertensysteme werden in Zukunft auch Arbeitsplatze
in Betriebsverwaltungen - und in bescheidenerem AusmafB
auch in Betriebsleitungen ~ bedrohen, die im Rahmen der
Rationalisierung durch konventionelle Automatisierung
nicht 2zur Diskussion standen. Allerdings schatzt der
Verf. die Freisetzungseffekte im Informations- deutlich

geringer als im Basissystem ein, da in

Betriebsverwaltungen und -leitungen die Nutzenstei-~
gerungen durch héhere Arbeitsqualitdt eine wesentlich
gréBere Rolle spielen durften als Kostenminderungen
durch Personaleinsparungen, wahrend dieses Verhaltnis -
zumindest in bezug auf die menschenarme "Fabrik der Zu-

kunft" - im Basissystem nicht gilt.

Insbesondere das mittlere Management ist der - zu-
meist flr diese Mitarbeiter-Kategorie neuartigen - Si-
tuation ausgesetzt, durch den Einsatz von Automaten
verdrangt werden zu kénnen, da seine Arbeitsleistungen
vom Leistungspotential der Expertensysteme erstmals es-
sentiell bedroht werden. Zugleich wird es aber auch von
aufstrebenden Angehdérigen des unteren Managements und
sogar ehemaligen Sachbearbeitern bedrangt, die durch
inhaltliche Arbeitsanreicherung ihrer Stellen und H6-
herqualifizierung zunehmend Entscheidungs- und Koordi-
nierungsfunktionen wahrzunehmen vermégen, die zuvor dem
mittleren Management vorbehalten blieben. Es besteht
eine Tendenz zur Verflachung der Organisationshierar-
chie zu Lasten der mittleren Ebenen durch den Einsatz

intelligenter Automaten im "Buro der Zukunft".

Es ist nicht zu erwarten, daB die vorgenannten Frei-
setzungseffekte durch die Schaffung neuer Arbeitspléatze
- sei es durch die Produktion intelligenter Automaten
selbst oder durch die Schaffung neuer Berufsbilder (wie
z.B. des "Wissensingenieurs") - auch nur anndhernd kom-

pensiert werden kénnten.
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Daruber hinaus werden die Arbeitskrafte, die im Um-
feld des Einsatzes von KI-Produkten ihren Arbeitsplatz
zu wahren vermdégen, haufig einem erheblichen Qualifi-
zierungsdruck ausgesetzt sein. Denn intelligente Auto-
maten, insbesondere in der Gestalt von Expertensyste-
men, zeichnen sich durch ihre Wissensbasen aus, in de-
nen (u.a.) menschliches Sachwissen zur Bewaltigung von
Arbeitsaufgaben akkumuliert und 2zur problembezogenen
Auswertung vorgehalten wird. Arbeitskrdafte werden in
Konkurrenz zu intelligenten Automaten langfristig nur
dann ihren Arbeitsplatz sichern kénnen, wenn sie so
hoch qualifiziert sind, daBR sie mindestens uber das
(arbeitsplatzspezifische) Problemldésungspotential die-
ser Automaten verfiigen. Da mit der sukzessiven Auswei-
tung der Automaten-Wissensbasen gerechnet werden muB,
resultiert ein mutmaBlich permanenter Fortbildungs-
zwang. Dies bedeutet nicht nur StreB infolge eines be-
standigen Qualifizierungsdrucks, sondern auch eine "ko-
gnitive Enteignung" der Arbeitnehmer durch Einbringung
ihres Arbeits-know hows in Wissensbasen von Automaten.
Hinzu kommt fir die unmittelbaren Benutzer intelligen-
ter Automaten wahrscheinlich noch die Anforderung, zu-
satzliche Qualifikationen fir den Umgang mit dieser

komplexen Technologie zu erlernenl®9) .

Der Stref infolge permanenten Qualifizierungsdrucks
kann verstarkt werden durch eine tendenziell erhdohte -
hier qualitativ interpretierte - Arbeitsintensitat.
Diese ist infolge des Umstands zu erwarten, daBf an Ar-
beitsplatzen, die von intelligenten Automaten unter-
stitzt werden, zunehmend anspruchsvollere Arbeitsinhal-
te zusammengefaBt werden, welil einfachere Arbeitsauf-

gaben verstdrkt den Automaten ubertragen werden kénnen.

190) Es wird vielfach die abweichende Ansicht vertre-
ten, intelligente Automaten erlaubten durch ihre
benutzerfreundliche - z.B. natirlichsprachliche -
Oberfldche auch die Benutzung durch solche Ar-
beitskrdafte, die keine oder nur geringe Vorkennt-
nisse auf dem Gebiet der automatischen Informati-
onsverarbeitung besitzen. Gegen diese optimisti-
sche Einstellung spricht jedoch, daB der bewuBte,
u.U. auch kritische Umgang mit einem Instrument
nur solchen Benutzern méglich ist, welche die
grundsatzliche Funktionsweise des Instruments -
vor allem auch dessen Anwendungsgrenzen und =-pro-
bleme - Uberblicken.
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Das Arbeitsspektrum der Mitarbeiter wird dann - von
entlastenden Routinetadtigkeiten "befreit" - insgesamt
dichter und intellektuell belastender.

Auf der anderen Seite erdéffnet die Moéglichkeit, auf
das Wissen zurlckzugreifen, das in Expertensysteme aus
vielfaltigen Wissensquellen eingespeist und dort 2zu
einem weitreichenden Wissensbestand integriert wurde,
den Anwendern solcher Automaten die Chance einer ra-
scheren und qualitativ héherwertigeren Informationsver-
arbeitung. Sofern dieses informatorische Erfolgspoten-
tial 1letztlich in Wettbewerbsvorteile am Markt umge-
setzt werden kann, ist zu erwarten, daB die Anwender
von KI-Produkten ihre materielle wirtschaftliche Lage
in bezug auf solche Konkurrenten, die den Einsatz in-
telligenter Automaten unterlassen, zu verbessern vermo-
gen. Unter diesen Voraussetzungen kann - in Anlehnung
an die industriesoziologische These von Kern und Schu-
mann - eine "Segmentierung™ (und "Polarisierung")lgl)
der Arbeitsverhdltnisse erfolgen: Die Chancen fur Ar-
beitsplatz und -einkommen steigen in solchen Betrieben
und Branchen, die sich frihzeitig der KI-Technologie
6ffnen, 2zu Lasten derer, welche auf die (méglichen)
wirtschaftlichen Vorteile dieser Technologie - z.B.
aufgrund sozialer Wertvorstellungen - verzichten. Hier-
durch wiirde das Ziel, soziale Spannungen durch Anglei-

chung der Arbeitsverhdltnisse abzubauen, verletzt.

Diese Segmentierungstendenz kann sich auf interna-
tionaler Ebene dadurch fortsetzen, daB einzelne Natio-
nen im Rahmen eines technologiepolitischen Protektio-
nismus die Verbreitung von intelligenten Automaten -
insbesondere ihrer Wissensbasis-Komponente - und von
Werkzeugen zu ihrer Herstellung unterbinden, um am
Weltmarkt konkurrierende Nationen zu behindern. Eine
solche Beschrankung des Wissenstransfers uber die Lan-
desgrenzen hinweg 148t sich beispielsweise zur Zeit auf
dem Gebiet konventioneller Datenbanken beobachten.

Der Wert der Autonomie am Arbeitsplatz wird durch
die Anwendung von Expertensystemen verletzt, sofern die
Wirkungshypothese der Erstarrung von Arbeitsabl&aufen

191) Vvgl. Kern (1984), S. 20ff., 89, 191ff., 300ff, u.
318ff.
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und -inhalten zutreffen sollte. Diese Hypothese ilber-
frégt die Erfahrung aus dem Umgang mit der konventio-
nellen Datenverarbeitung, daB die Arbeitsablaufe und
-inhalté der Menschen weitgehend auf die "Sachzwange"
der Automaten ausgerichtet werden missen. Zusatzlich
wird (implizit) unterstellt, daBR diese Automaten-Struk-
turen nur schwer geandert werden kénnen. Hierdurch kom-
me es zu einer Erstarrung der Arbeitsweise des Menschen
unter einseitiger Anpassung an die Strukturvorgaben der

Informationstechnologie.

Der erwartete breite Einsatz von Expertensystemen
als Beratungssysteme (entscheidungsunterstiitzende Sy-
steme) veranlaBt zu der Befirchtung, daB die Arbeitsta-
tigkeit einer verstarkten mittelbaren Uberwachung aus-
gesetzt ist. Denn es liegt nahe, einen informationsver-
arbeitenden Automaten nicht nur zur Bewdltigung ar-
beitsplatzbezogener Aufgaben einzusetzen, sondern ihn
zugleich auch Informationen uber Dauer, verwendete
Hilfsmittel und Qualitdt der Aufgabenbearbeitung sam-
meln, auswerten und weiterleiten zu lassen. Naturlich-
sprachliche Automaten kénnten 2zudem verwendet werden,
um informelle Gespradche der Arbeitskriafte - etwa durch
Auswertung ihrer Telefonate - zu kontrollieren. Derart
begrindete Furcht vor dem "glasernen" Arbeitnehmer ver-
letzt den Wert der Freiheit von heteronomer Uberwachung

am Arbeitsplatz.

Ferner wurde unter einer solchen intensiven Arbeits-
uberwachung das Bedurfnis nach informationeller Selbst-
bestimmung leiden. Hinzu kommt die noch ungekléarte Fra-
ge, ob sich eine Arbeitskraft gegeniber der o.a. "kog-
nitiven Enteignung" dadurch wehren kann, daB sie sich
unter Berufung auf ihre informationelle Selbstbestim-
mung weigert, ihr im Arbeitsleben erworbenes aufgaben-
spezifisches know how in die Wissensbasis eines Exper-

tensystems einzubringen.

Die Gelegenheit zur sozialen Interaktion kann durch
den Einsatz von KI-~-Produkten in mehrfacher Weise einge-
schrdankt werden. Die Verwirklichung der menschenarmen
"Fabrik der Zukunft" wirde zu kleinen Restbelegschaften
- vornehmlich fiir Zwecke der Steuerung und Instandhal-
tung - fihren, die innerhalb einer weitgehend automati-
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sierten Fabrik oftmals rdumlich derart verteilt tatig
werden muften, daB eine natiirliche zwischenmenschliche
Kommunikation kaum noch zustandekame. Die verstéarkte
Arbeitsabwicklung iiber Expertensysteme schrankt die
vormals zur Arbeitserfillung erforderliche Kommunikati-

on zwischen Mitarbeitern ebenso ein.

In Verbindung mit Neuerungen der Telekommunikations-
Technologie besteht die Méglichkeit einer zunehmenden
zeitlichen Entkopplung zwischen Angebot und Nachfrage
von Arbeitsleistungen. Beispielsweise wird erwogen,
Routineauskinfte von Betrieben gegeniber der interes-
sierten Offentlichkeit, gegeniiber Arbeitssuchenden oder
gegenuber Kunden im Bereich von weitgehend standardi-
sierten Produkten 2zunehmend auf natilirlichsprachliche
Automaten zu Ubertragen. Die Eingabe des erforderlichen
Auskunftswissens wdre weder an die Zeiten des Aus-
kunftsbegehrens noch an die reguldren Arbeitszeiten der
Betriebe gebunden. Sie kénnte als Tele-Arbeit von einer
Arbeitskraft zu individuell bestimmten Arbeitszeiten
erfolgen. Gleiches gilt fir das Einbringen von Exper-
tenwissen 1in die Wissensbasis eines Beratungssystems
(z.B. fir die Interpretation geologischer MeBdaten bei

der Erdodlexploration).

Falls diese zeitliche Entkopplung von Arbeitsangebot
und -nachfrage auf eine entsprechende Flexibilisierung
der individuellen Arbeitszeiten fortwirkt, wirden unter
derzeit herrschenden Verhdltnissen die Chancen der
auBerbetrieblichen sozialen Interaktion vermindert.
Denn die Mehrzahl interaktionsvermittelnder o&ffentli-
cher Veranstaltungen orientiert sich an kollektiv ge-
normten Arbeitszeiten, insbesondere am arbeitsfreien
Wochenende. Wirde dieses stabile Gefige von gesell-
schaftlich weitgehend parallel verlaufender Arbeits-
und Freizeit durch individuelle Arbeitszeiten aufge-
lést, kéonnten die traditionell gewachsenen Kontaktmég-
lichkeiten nicht mehr im gewohnten AusmaB genutzt wer-

den.

Aus der Wissensakkumulation in Expertensystemen kann
mittelbar auf die Gefahr einer "kollektiven Verdummung"
geschlossen werden. Diese Wirkungshypothese unter-
stellt, daB breite Segmente einer Gesellschaft, die
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nicht unmittelbar mit der Pflege der Wissensbasen von
intelligenten Automaten beschaftigt sind, ihren persoén-
lichen Wissenserwerb in dem Glauben einschranken, im
Falle des Wissensbedarfs auf ein beratendes Experten-
system zurickgreifen zu kénnen. Zugleich bedeute das
Festschreiben von Wissensinhalten in Expertensystemen,
daR der Wissensbestand einer Gesellschaft auf dem sta-
tus quo - zumindest ilber langere Zeitrdaume hinweg -
eingefroren werde. Hierdurch trate langfristig eine Be-
hinderung, wenn nicht gar Erlahmung des kulturellen
Fortschritts in kognitiver Hinsicht ein. Allerdings muf
fir die Geltung dieser Verdummungs-Hypothese der o.a.
permanente Qualifizierungsdruck negiert werden; oder
der Geltungsbereich dieser Hypothese wird auf Benutzer
von Expertensystemen eingeschrankt, die nicht in Sub-

stitutionskonkurrenz mit diesen Automaten stehen.

Das Wertesystem II teilt mit dem vorgenannten Werte-
system I nur das Streben nach Autonomie am Arbeits-
platz, wahrend die Ubrigen sozialen Werte in den Hin-
tergrund treten. Darlber hinaus wird das Autonomieideal
im Sinne einer Selbstentfaltung, die vom Besitzstands-
denken losgelédst ist, stdrker ausgestaltet. Eine Tech-
nologie wird positiv bewertet, wenn sie das Potential
fir die Selbstverwirklichung am Arbeitsplatz durch Er-
6ffnung neuer, anspruchsvollerer Arbeitsinhalte - ein-
schlieBlich erhoéhter Qualifikationsinhalte - foérdert.
Das breite Spektrum sozialer Werte des Systems I ver-
engt sich hier prima facie auf das weitgehend indivi-
dualistisch gepridgte Selbstentfaltungsstreben. Mittel-
bar kénnen hierauf aber auch soziale Wertvorstellungen
gegriundet werden, wie z.B. die einer "offenen Gesell-
schaft", die durch Befreiung von kollektiv vermittelten
Konformitidtszwadngen neue Spielrdaume fir die Koexistenz
unterschiedlicher Lebensauffassungen entstehen 14&a8t.
Ebenso ist es méglich, den Wert kulturellen Reichtums
aus dem o.a. Wertesystem I im Rahmen dieses individua-
listisch-pluralistischen Ansatzes 2zu verankern. Das
Wertesystem II kann einer Interessengruppe 2zugeordnet
werden, die =zuweilen als "aufstrebende technische In-
telligenz" oder "geistiges Reservoir von Betriebsaus-

und -neugrundungen" bezeichnet wird.
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Der Einsatz wvon KI-Produkten 1l&Bt sich aufgrund der
bereits oben erfolgten Ausfihrungen mit dem Wert der
Selbstentfaltung durch neue, anspruchsvollere Arbeits-
inhalte vereinbaren. Denn einerseits kann davon ausge-
gangen werden, daB in der intelligent automatisierten
Fabrik der 2Zukunft eine Verschiebung von einfacheren
ausfihrenden Tatigkeiten in der konventionellen Teile-
fertigung und -montage hin zu Aufgaben der Produktions-
steuerung und der Instandhaltung technisch anspruchs-
voller Produktionsanlagen erfolgt. Anderseits fuhrt die
Nutzung gehaltvoller Wissensbasen von Expertensystemen
(einschlieBlich der Prozeduren zur automatischen Wis-
senserschliefBung) in Verbindung mit den o.a. Stimuli
fortwahrender Héherqualifizierung tendenziell zu einer
Bereicherung der Arbeitsinhalte jener Arbeitsplatze in
Betriebsverwaltung und -leitung, die dem Automatenein-

satz nicht zum Opfer fallen.

Parallel zur inhaltlichen Arbeitsanreicherung wird
von Beflirwortern der KI-Technologie darauf hingewiesen,
daB gerade die anspruchsvolle Konzeption intelligenter
Automaten eine flexiblere - und somit auch individuel-
lere - Gestaltung von Arbeitsablaufen erlaube. Im Ge-
gensatz zur Erstarrungs-Hypothese gehen sie davon aus,
daB Leistungsmerkmale wie Natiirlichsprachlichkeit und
Erklarungsfahigkeit erstmals in nennenswertem Umfang
zulassen, die Strukturen der automatischen Informati-
onsverarbeitung an die Denkstrukturen und Verhaltensge-
wohnheiten des Menschen als Automatenbenutzer anzupas-
sen. Infolgedessen wachse die Autonomie am Arbeits-

platz.

Entgegen der o.a. Verdummungs-Hypothese koénnen Ver-
treter des Wertesystems II die kontrdre Hypothese auf-
stellen, die Akkumulation von Wissen in Expertensyste-
men bewirke die Integration zuvor isolierter, der zu-
sammenhidngenden Auswertung verschlossener Wissensquel-
len, die von einzelnen Experten als deren geistiges
Eigentum und berufliche Existenzgrundlage exklusiv ge-
nutzt wurden. Expertensysteme schafften hingegen ein
allgemein zugangliches "kognitives Medium", das den
frei verfigbaren Wissensbestand einer Gesellschaft
nicht nur vergréBere, sondern in Verbindung mit Techno-
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logien der Wissensverbreitung (Telekommunikation) und
Wissensauswertung dariber hinaus kollektive Prozesse
der Wissensverbreiterung und -intensivierung stimulie-
re. Dann bdéte die KI-Technologie die Chance, die kultu-
relle Entwicklung einer Gesellschaft in kognitiver Hin-
sicht zu foérdern. Allerdings miBte gewdhrleistet sein,
daB die oben angesprochene Beschrankung des Zugriffs

auf Wissensbasen nicht erfolgt.

Zusammenfassend lapt sich feststellen, daB die KI-
Technologie im groben Raster der Wertesysteme I und II
ambivalent erscheint: Im Sinne des erstgenannten stellt
sie sich in mehrfacher Hinsicht als sozial unvertrag-
lich heraus; wahrend sie aus der Perspektive des zweit-
genannten als sozial vertraglich bezeichnet werden
kann. Hieraus 1last sich folgern, daB der Begriff der
Interessen(gruppen)vertraglichkeit den Sachverhalt der
Technologie-Bewertung treffender bezeichnet als der Be-
griff der Sozialvertrdglichkeit, der ein homogenes ge-

sellschaftliches Wertesystem suggeriert.

5.2.2 Soziale Beherrschbarkeit und Gestaltbarkeit

AbschlieBend sei ein Ausblick auf zweli weiter gefaB-
te Konzepte der Technologie-Bewertung - das der sozia-
len Beherrschbarkeit und das der sozialen Gestaltbar-
keit - unternommen. Eine Technologie gilt als sozial
beherrschbar, wenn sich ihre Anwendung und die gesell-
schaftlichen Institutionen so aufeinander abstimmen
lassen, daB das jewelils vorausgesetzte Wertesystem er-
fillt wird. Als Institutionen werden hierbei im umfas-
senden Sinne Einrichtungen verstanden, die gesell-
schaftliche Regelungen (Normen) hinsichtlich des Um-
gangs mit der betrachteten Technologie verankern.

Mit dem Konzept der sozialen Beherrschbarkeit 1last
sich die Frage aufgreifen, ob die KI-Technologie in ein
modifiziertes System gesellschaftlicher Institutionen
so eingebettet werden kann, daB sie auch im Hinblick
auf das o.a. Wertesystem I als sozial verantwortbar be-
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zeichnet werden kann. Diesbeziiglich erforderliche Rege-

lungen seien hier nur stichwortartig aufgelistet:

Dem Wert der Besitzstandssicherung kann durch Ratio-
nalisierungsschutzabkommen Rechnung getragen werden.
Ihre Realisierungschance hangt allerdings von der
Bereitschaft potentieller Anwender der KI-Technolo-
gie ab, auf erhoffte Wettbewerbsvorteile dieser
Technologie - zumindest teilweise - durch die Sozi-
alkosten solcher Abkommen zu verzichten. Mittelbar
kénnen monetdre Besitzstdnde auch dadurch gesichert
werden, daB die Entgelt-Bemessung vermehrt auf qua-
litative GréBRen, wie z.B. die Aufrechterhaltung des
reibungslosen Betriebs einer menschenarmen Fabrik,
bezogen wird.

Dem Stref durch Druck zu permanenter Fortbildung
lieBe sich dadurch begegnen, daB Arbeitsvertrage
aufgrund erworbener Qualifikationen abgeschlossen
werden. Wegen der immanenten Verhinderung der Teil-
nahme am technologischen Fortschritt erscheint die-
ser Weg jedoch unwahrscheinlich. Vielmehr liegt es -
in Anlehnung an die Fortbildungsthese von staudt192)
- nahe, in aktuellen Verhandlungen uber kollektive
Arbeitszeitverkirzungen die eingesparte Arbeitszeit
(bei vollem Lohnausgleich) nicht als Freizeit, son-
dern als Zeit der institutionell abgesicherten und
voll entgoltenen Weiterbildung zu nutzen. Auf diese
Weise wirde z.B. ein groBer Teil der auBerbetriebli-
chen Weiterbildung, die als Umschulung unter dem
desmotivierenden EinfluB der Arbeitslosigkeit er-
folgt, in die (inner)betrieblichen Qualifizierungs-
maRnahmen zurickverlagert.

Die Furcht vor "kognitiver Enteignung" und Verlet-
zung der informationellen Selbstbestimmung 1lieBe
sich zwar nicht eliminieren, aber doch verringern
durch arbeitsrechtliche Regelungen, die festlegen,
unter welchen Bedingungen das Einbringen von Arbeit-
nehmerwissen in Wissensbanken und die Uberwachung
der Arbeitnehmertédtigkeit durch arbeitsunterstitzen-
de Automaten zuldssig oder verboten sind. Hiermit

eng verbunden ist eine Fortentwicklung der Bestim-

192) Vgl. Staudt (1986), S. 11.
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mungen des Datenschutzes hinsichtlich der neuartigen

Leistungsmerkmale von Expertensystemen. Im Gegensatz

zum Atom-, Arzneimittel- oder Baurecht fehlt ein

ausgearbeitetes Informationsrecht1923),

- Weitere juristische Regelungsdefizite bestehen auf
dem Gebiet der Produkthaftung. Wenn ein nicht kor-
rekt arbeitendes Werkzeug zur Erstellung von Wis-
sensbasen oder eine 1inhaltlich bereits gefullte,
aber fehlerhafte Wissensbasis erworben werden und
aufgrund dieser Mangel ein Expertensystem-Anwender
zu einer fir ihn nachteilhaften Entscheidung verlei-
tet wird, ist festzulegen, ob der VerauBerer der
fehlerhaften Produkte fir die Folgen solcher Fehl-
entscheidungen aufkommen muB. Ferner muBte die pro-
zeBtechnisch erhebliche Frage geklart werden, wer
die Beweislast einer Verursachung von Fehlentschei-
dungen durch fehlerhafte Expertensysteme oder deren
Vorprodukte zu tragen hat.

- Unter internationaler Perspektive muBten Konventio-
nen zur Gewdhrleistung eines ungehinderten Wissens-
transfers erarbeitet werden, um Spannungen infolge
informationstechnologischer Diskriminierungen zu
verhindern.

- Gelegenheiten 2zur sozialen Interaktion lieBen sich
bei zeitlicher Entkopplung von Arbeitsangebot und
~nachfrage nur dann ungeschmdlert aufrechterhalten,
wenn auch die starren Schemata gesellschaftlicher
Kontaktméglichkeiten flexibler gestaltet wirden, al-
so z.B. nicht auf die frihen Abendstunden und Wo-
chenenden konzentriert blieben.

Es 14Bt sich das Fazit ziehen, daB die KI-Technologie

im Sinne des Wertesystems I in eingeschrankter Weise

sozial beherrscht werden kénnte, hierzu aber einige er-

hebliche Veranderungen gesellschaftlicher Institutionen
erforderlich waren, deren politische Durchsetzung - zu-
mindest kurzfristig - fragwirdig erscheint. Zudem kann
nicht die Verletzung aller sozialen Werte gewdhrleistet

193) Einen exotisch anmutenden, doch interessanten
Teilaspekt der Rechtsfortbildung diskutiert Wil-
lick (1983), S. 5ff., beziuglich der Frage, ob in-
telligenten Automaten - aus Jjuristischer Sicht -
der Status einer rechts- und verantwortungsfahigen
"Person" zuerkannt werden solle.
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werden. Insbesondere ist nicht zu erwarten, daB sich
eine Verringerung sozialer Spannungen durch Angleichung
der Arbeitsverhdltnisse 2zwischen den Lagern der Anwen-
der und der Nichtanwender von KI-Produkten erreichen
13Bt, sofern an einer Wirtschaftsverfassung mit Wettbe-
werbscharakter festgehalten wird. Die Autonomie am Ar-
beitsplatz sowie die Wahrung und Vermehrung kognitiven
Kulturguts werden nur dann nicht verletzt, wenn sich
die Wirkungs-Hypothesen der Anhanger des Wertesystems
IT - im Widerspruch zur Erstarrungs- und Verdummungs-
Hypothese - als zutreffend herausstellen sollten.

Uber das Konzept der sozialen Beherrschbarkeit hin-
aus weist das der sozialen Gestaltbarkeit. Eine Techno-
logie wird als sozial gestaltbar angesehen, wenn ihre
Anwendung mit den gesellschaftlichen Institutionen so
abgestimmt werden kann, daB das Resultat mit einem als
winschenswert ausgezeichneten Wertesystem Uberein-
stimmt. Im Rahmen dieser Ausarbeitung ist es nicht még-
lich, einen Diskurs ilber Wertesysteme aufzunehmen, die
keineswegs faktisch existieren, sondern nur als erstre-
benswert denkméglich sein missen. Aber der Hinweis auf
die eingangs erwdhnten Wertesysteme I und II 1laBt an-
klingen, daBR z.B. die hiervon implizierte Verschiebung
gesellschaftlich erwlinschter Werte in Richtung auf ein
Menschenbild mit tendenziell konservierendem bzw. ex-
pansivem Charakter auch eine Veranderung des Urteils
Uber die soziale Verantwortlichkeit der KI-Technologie

nach sich ziehen kann.

Im Kontext des aktuell diskutierten - angeblichen
oder faktischen - Wertewandels lieBe sich der Frage
nachgehen, ob die KI-Technologie einer Starkung "post-
industrieller" Werte zugute kdme, die z.B. anstelle des
materiellen Besitzstandsdenkens Kreativitdt und Selbst-

entfaltung hervorheben.

Um in dieser dynamischen Hinsicht die KI-Technologie
als sozial gestaltbar einzustufen, muBten allerdings
mehrere Voraussetzungen erfullt sein. Erstens ware die
Gultigkeit der Wirkungs-Hypothse zu bestatigen, daB der
Einsatz von Expertensystemen nicht zu einer Erstarrung,
sondern zu einer Flexibilisierung und inhaltlichen Er-
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weiterung der Arbeitsprozesse fihrt. Zweitens muBten im
Sinne der oben erfolgten Anmerkungen zur sozialen Be-
herrschbarkeit Regelungen geschaffen werden, welche die
Probleme der Uberwachung am Arbeitsplatz, der Ein-
schrankungen informationeller Selbstbestimmung und ab-
nehmender sozialer Interaktionsméglichkeiten weitgehend

Uberwinden.

Zuletzt bedlrfte es einer Revision des vorherrschen-
den menschlichen Selbstwertgefiihls. Zur Zeit dominiert
eine Grundhaltung, die Computer im allgemeinen - und
KI-Produkte im besonderen - als Maschinen begreift, die
dem Menschen wesensfremd gegenuberstehen und ihn bezig-
lich seiner materiellen und kognitiven Besitzstande be-
drohen. Eine alternative Einstellung zum Computer be-
trachtet diesen als genuin menschliches Kulturprodukt.
Analog zu Schrift und Druckerzeugnissen, die sich als
kulturelle Erweiterungen der physiologisch begrenzten
Gedachtniskapazitat des Menschen deuten lassen und
nicht (mehr) als Bedrohung, sondern als Inbegriff huma-
ner Lebensverhdltnisse erscheinen, koénnen auch die
"RKinstliche Intelligenz" und ihre Implementierungen in
intelligenten Automaten als "Intelligenzverstarker" an-
gesehen werden. Einem verdnderten menschlichen Selbst-
wertgefiihl entsprechend stehen sie nicht mehr den
menschlichen Denken als maschinelles Informationsver-
arbeiten gegenuber, sondern bedeuten eine "Fortsetzung
des menschlichen Denkens" in einem materiell neuen Me-

dium.

Ob die voranstehend kurz gestreiften institutionel-
len und wertbezogenen Veranderungen im Rahmen einer so-
zialen Gestaltung der Anwendung der KI-Technologie tat-
sachlich erwogen und gegebenenfalls auch in Angriff ge-
nommen werden, bleibt zur Zeit der Spekulation tiberlas-
sen. Aber das Konzept der sozialen Gestaltbarkeit er-
6ffnet durch seinen Denkansatz, neben Anwendungsformen
einer Technologie und gesellschaftlichen Institutionen
auch Wertvorstellungen als veradnderlich zu betrachten,
den Blick - und somit auch den (technologie)politischen

Diskurs - fur solche weiterreichenden Uberlegungen.
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6.2 Tabellen und Abbildungen

Die nachfolgend aufgefiihrten Tabellen und Abbildungen
umfassen nur diejenigen Exemplare, welche den o.a. lau-
fenden Text 1inhaltlich erganzen. W&hrend des Vortrags
prasentierte Folien, die 1lediglich Textabschnitte
schlagwortigartig 2zusammenfassen, sind nicht aufgenom-

men.
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Intelligenz nach Angaben der DM Data Inc.

Anmerkungen

BV : Bildverarbeitung

CU : Computergestitzter Unterricht

EX : Expertensysteme

KI : Kinstliche Intelligenz insgesamt

NS : Natirlichsprachliche Systeme

SE : Spracherkennung

Vgl. zu den Wert- und Quellenangaben, die die-
ser Abbildung zugrundeliegen, Tab. 1
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Anmerkungen

AP : Arbeitsplatze (Hardware)

-AS : Anwendungssoftware

EU : Entwicklungsumgebungen

FutE : Forschung und Entwicklung

KI : Kinstliche Intelligenz insgesamt

Vgl. zu den Wert- und Quellenangaben, die die-
ser Abbildung zugrundeliegen, Tab.Z2



111

$-Sn "PIW uT usqebuy (g

‘6 "BTa ‘gLl S ‘(s86)) DBPTIM "THA(}

D ‘ 9 I~ ] ‘ -t UE@WO?WQH

L9zt 0'clLlL 9,9 8 11 ¥ST 0 ZUSBTTT93UT OUDT [45ULY,

ang 9’} vl 88‘0 LL'0 izo‘o bunTyormiug pun bunyosiog

ng L6 6’8 1’9 z' 9600 usbhungsbunsbuntyoTmiuyg

Sy 0'9% 0‘9vy 9’82 €'e 680°‘0 sxemijossbunpusmuy

d¥ o‘oL 999 o‘ze z'L 8v0‘0 (exempieH) @22z3g1ds3iTeqay

Wb T L gooz 0007 5661 0661 G861 ZUSBTTTO3UT USYDTTISUNY
uT

UOT3EION ayep I9p yotaiog

233npoad InF eYTISWY UOA ua3eels

oTp I9qn

(1

(Z

ZUSDTTTS3UI UaUDTITISuny Iap

us3bTUTOI8A I9P SO3NIRR SoOp uoTsuedxy

*DUI ©T33TT 'd JANY3}Iy Iop o3I9M opusbaTropunibnz Z *qqy I8 : ¢ "qel




Mrd. Us-$
65 T
A4 K1
60 T s
/ :
o /
55 /;L
SO - //
.*{
45 T /
40 4 / 4
/ ~+AP
35 4 / _ -~
_ =%
30 1 B
/
25 T / /
l 7
20 T _ -%AS
!/ Y -
-
15 4+ : |/ _ -
+
/ Ve
10 T i / / - ;
/7 / A
R A i -
e - SRl O Sy O G
= E X - X o
1985 1990 1995 2000 2005
Jahr
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Anmerkungen
AP : Arbeitsplatze

AS : Anwendungssoftware

FU : Entwicklungsumgebungen

Fut : Forschung und Entwicklung

KI : Kinstliche Intelligenz insgesamt

Vgl. zu den Wert- und Quellenangaben, die die-
ser Abbildung zugrundeliegen, Tab. 3
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Anmerkungen

ALV Beschuaftigte im Sektor der Automatischen
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KI/AIV Beschaftigungsanteil des Sektors der
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ser Abbildung zugrundeliegen, Tab. 4
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Abb. 5 Unsicherheitsraum exemplarischer Prognosen

hinsichtlich der Expansion des Marxtes der
Vereinigten Staaten von Amerika fur Produkte
der Kinstlichen Intelligenz
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Abb. 6 Reduzierung des Entwicklungsaufwands von

Expertensystemen

Quelle
Zelewski (1986a),S.51, und die dort anzefiihrten Quellen
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BENUTZER

Dialogkomponente
Erkldrungs- Wissensak-
— komponente quisitions-

komponente

— Problemldsungskomponente

WISSENSBASIS

(nach RAULEFS 1982, S. 63)

Abb. 7
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BENUTZER

!

Y
Benutzer-Schnittstelle
Wissens—| |Wissens-| |Inferenz-||Erkla-
basis erwerbs-| |komponen.| | rungs-

wosuo.

kompon.

Entwickler-Schnittstelle

¢ v

Wissensingenieur f= Experte(n)

(nach IBM Deutschland GmbH 1986/Behrendt 1986, Abb. 2)

Abb. 8
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Schnittstelle zur Aussenwelt

Kommunikations—-Komponente

WISSENSBASIS: . INTERPRETER-
Verwaltungskomponente BASIS
Systemwis.
fir ver-
Akquisiti- schiedene
onswissen Dynamische Reprasen-—
Tracer Wissens- tations-
Kommunika-— basis formen
tionswis.
fir ver-
Erklarungs— ) schiedene
wissen AKTIVES | AKTIVER Inferenz-
WISSEN INTERPRETER arten
Anwendungs- (forward/
wissen backword)
{nach BUNGERS 1984, S. 6) Abb. 9
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Benutzer ' Objekte

Input-Schnittstelle : Sensoren (i.w.S.)

alpha-

Sensoren (i.e.S.)

numerisch

optisch akustisch

taktil

Y

Input-Vorverarbeitung : Prédprozessoren

Syntax-/Plausi-
bilitdtskontrolle

Informationstransformation und -verdichtung

Intelligenzzentrum

Output-Vorverarbeitung : Postprozessoren

benutzerfreundliche Outputgestaltung

Generierung von
Teileprogrammen

Y

Output-Schnittstelle : Effektoren (i.w.S.)

alpha- optische akustische Effe:tgr?n
numerisch Signal- Sprach- T
geber ausgabe Handhabungs-
komponenten
Benutzer Objekte
Abb. 10 Strukturschema eines intelligenten Automaten

auf der ersten Hierarchieebene:
der Intelligenzperipherie

Hervorhebung
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Input-Vorverarbeitung

& Y """"\I

Wissensakquisitionsmodul ——\

I ‘

Wissensmodul

‘L! ? -/
i
‘*__) Problem-
Explanations- !
- bewdltigungs-
modul -
modul
| Qutput-Vorverarbeitung
Abb. 11 Struktur(teil)schema eines intelligenten

Automaten auf der zweiten Hierarchieebene:
Grobdarstellung des Intelligenzzentrums
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von der Input- Vorverarbeitung
4 ' - — T T\
I
. Wissensakquisitionsmodul TN
T |
transientes Wissen
. .  pi Wissen um die
A Wissen um die Problemspezifizierung Prozedur der
. . Problem~ : —\
Wissen um das Wissen um das bewilti
Subjektsystem Objektsystem (operatlgvesg ™\
- Sachzielwissen - Istzustand : chtnis)
= Menge von _ Dialog—
Sollzustdnden Menge von geddchtnis,
= Abweichungs- Transforma- fiktive
toleranzen . Objektsystem-
tionsregeln P
. . zustinde
- Formalzielwissen
L’ stabiles Wissen (Wissensbasis)
Hintergrundfakten Applikationsfakten
Hintergrundregeln Applikationsregeln
J
Ye —/
Y L A
Problembewdl-
\__.. tigungsmodul
Explanations- v (Regelsteuerung)
—
- Musteridentifikator
modul - Konfliktidentifikat.
- Konfliktl8ser
- Regelanwender
zu der Output- T Vorverarbeitung
Abb. 12 Struktur(teil)schema eines intelligenten

Automaten auf der dritten Hierarchieebene:

Feindarstellung

des

Intelligenzzentrums
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Spezifitdt flir einen Problemtypus

Struktur-
dimensionen Hintergrundwissen Applikationswissen
o Hintergrundfakten Applikationsfakten
@
4]
-
E z.B.: z2.B.:
3
)
-M .
E Lexikon technische Normen

Formale Reprdsentationsart

5 Hintergrundregeln Applikationsregeln

@ .

o '

3 K

o z.B.: Z.B.:

g :

0

~

Inferenzregeln Konstruktionsregeln

Abb. 13 Strukturdimensionen der Wissensbasis

intelligenter Automaten
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datengesteuerte Strategie
oTbogzrils oj3aonolsebiotrz

Anfangsknoten <:> Endknoten mit dem Index j

intermediirer Knoten mit dem Index i

Slop

Beispiel fiir einen (noch unvollstdndigen) mdglichen LSsungs-
weg bei datengesteuerter Strategie

Beispiel fiir einen (noch unvollstdndigen) m&glichen Ldsungs-
weg bei zielgesteuerter Strategie

Abb. 14 Daten- und zielgesteuerte Strategie zur LO&-
sung eines Problems, das mit Hilfe seines
Problemgraphen spezifiziert wurde
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Benutzer-Pol
natlirlichsprach-
licher Dialog
» Problemebene ’
Input Throughput Output
Hervorbringen von
Perzeption der Problembewdltigungen Explanation
Umwelt als von Problem-
Bedingung der dis- nondis- bewdltigungen
MSglichkeit kursives kursives gegeniiber
umweltabhingiger | Generieren| Generieren dem
Problem~ (deduktives/ Bénutzer
bewi ] nondeduktives | (Kreativi- '
altigung SchlieBen, tdt und :
{(Mustererkennung) kausale Willkir) | (Selbsterkl&rung)
Analysen)

potentials

Abb. 15

Evolution des Leistungs-

(Lernf&higkeit)

Automaten=-Pol

Das Leistungspotential intelligenter Auto-
maten im zusammenfassenden Uberblick
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