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Abstract

Die Schlagworte "Expertensystem" und "Kinstliche Intel-
ligenz" haben in jungster Zeit gréBere Beachtung in be-
triebswirtschaftlich interessierten Kreisen, insbeson-
dere auch seitens der industriellen Praxis erfahren.
Doch besteht oftmals Unklarheit dariber, welche Lei-
stungen von solchen "intelligenten Automaten" tatséach-
lich erwartet werden kénnen und welche Auswirkungen ihr

betrieblicher Einsatz erwarten 1lagt.

Rurz wird der Erwartungshorizont skizziert, der in
der offentlichen Diskussion mit Expertensystemen und
Kinstlicher Intelligenz verknipft wird. Um die be-
triebswirtschaftliche Relevanz der Beschaftigung mit
intelligenten Automaten 2zu unterstreichen, wird ein
Uberblick Uber deren Anwendungsméglichkeiten und erste
Piloteinsatze gewdhrt. Schwerpunkte bilden die Produk-
tion von Sachgiitern und Dienstleistungen, Aufgaben der
Betriebsleitung und -verwaltung sowie die Gestaltung
von Produktionspotentialen, Produktionsprozessen und
Produkten.

Die Erforschung kinstlicher Intelligenz erstreckt
sich zum gréBten Teil auf informationsverarbeitende
Prozesse. Diese stellen das natirliche Substrat der Ta-
tigkeiten in Unternehmungsverwaltungen dar. Daher wird
die Anwendung von Expertensystemen zur Unterstitzung
von Verwaltungsleistungen im "Biiro der Zukunft" exem-
plarisch herausgestellt. Dokumentverwaltung, kooperati-
ve Benutzerschnittstellen und einheitliche Benutzer-

oberfléachen stehen hierbei im Vordergrund.

Die betriebswirtschaftliche Betrachtung neuartiger
Technologien beschrankt sich nicht darauf, deren Anwen-
dungsméglichkeiten aufzuzeigen, sondern erfordert auch,
moégliche Auswirkungen ihres Einsatzes 2zu bewerten. Da-
her werden die Konsequenzen, die aus der Nutzung von

Expertensystemen resultieren kénnen, aus der Perspekti-
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ve betrieblicher Anwender erdrtert. Sowohl produktive
Zielsetzungen ("Wirtschaftlichkeit") als auch soziale
Aspekte ("Sozialvertraglichkeit") finden Beriicksichti-
gung.

In Anbetracht der Vielfalt konkurrierender und oft-
mals inhaltlich diarftiger Definitionen der eingangs an-
geflihrten Schlagworte werden fur den theoretisch inter-
essierten lLeser in einem Anhang die wesentlichen Ansat-
ze zur Definition intelligenter Automaten (Expertensy-
steme) systematisiert. Um die Ausfihrungen nicht nit
Anmerkungen zu uUberfrachten, wurden nur die wichtigsten
Aspekte belegt. Detailliertere und weiterfiithrende Lite-
raturhinweise finden sich in den Schriften des Autors,
die im Literaturverzeichnis angefihrt sind.
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1 Einfihrung
1.1 Kinstliche Intelligenz - Streiflichter iber Chan-

cen und Risiken

Der Erforschung der Kinstlichen Intelligenz (KI) 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") verheiBen. Nicht zuletzt die vollmun-
digen Ankindigungen des japanischen 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 Intelligenzliicke zwischen
Menschen und Automaten erwartet werden kénne; von "den-
kenden Computern", "Mensch-Maschine-Symbiosen" und
"konvivialen Systemen" wird beispielsweise gesprochen.
Er endet bei der - gerade auch seitens der Medien vor
kurzem im vielzitierten "Orwell-Jahr" 1984 propagierten
- Skepsis, ob das (informations-)technisch Mégliche un-
reflektiert mit dem gesellschaftlich Wiinschenswerten
gleichgesetzt werden solle; Befurchtungen vor der '"re-
duktionistischen Verengung einer computergepréigten
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 Kiunstlichen
Intelligenz assoziiert wird, seien exemplarisch ange-
fithrt?) :



- "professor Siekmann ... lachelt kihl ...: 'Fir mich
gilt es als selbstverstidndlich, daB Menschen von
Computern ubertroffen werden.' ... Diese Maschinen
kénnen: ... sprechen und verstehen wie ein Mensch,
... selbstédndig lernen und ihre Intelligenz vergré-
Bern, ... selbst Entscheidungen treffen ... und ...
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 ...",.

- Die "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.)

- Schon im Jahr 1958, also in einer Zeit, in der sich
die Kinstliche Intelligenz als selbstadndige Diszi-
plin gerade etablierte, verkindeten die "KI-Nesto-
ren" Simon und Newell: "Es gibt nunmehr ... Maschi-
nen, die denken, lernen und schépferisch tatig sind.
Dariber hinaus wachst ihre Fadhigkeit auf diesen Ge-
bieten zunehmend, bis - in absehbarer Zukunft - der
Bereich von Problemen, die sie bearbeiten kénnen,
sich mit dem Bereich deckt, der bis jetzt dem
menschlichen Denken allein vorbehalten war."

- Wenige Jahre spater erganzt Simon: "... glaube ich,
daB8 ... 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 Problemlésungs- und Informationsverarbeitungs-
fahigkeiten des menschlichen Gehirns nachzubauen; es
sollte mich sogar wundern, wenn das nicht schon in-
nerhalb der nachsten zehn Jahre méglich ware."

Obwohl seit dieser Prognose aus dem Jahr 1966 bereits

mehr als zwei Jahrzehnte vergangen sind, haben sich die

euphorischen - gleichermaBen 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 erniichternden Erfahrungen expe-

rimentierfreudiger betrieblicher Anwender anderseits

schon mehrfach das Gefihl von Frustration bei den po-
tentiellen Anwendern und erhebliche Glaubwirdigkeits-
einbuBen bei den Anbietern von KI-Produkten hinterlas-

sen.



Mitunter wird sogar der Vorwurf des Etikettenschwin-
dels erhoben: ein schlaues Software-Marketing nutze den
aktuellen Trend von Diskussionen uber "intelligente
Produkte" aus, um strukturell kaum veridnderte Programm-
pakete mit neuem Image zu versehen; "Kinstliche Intel-
ligenz" und "Expertensysteme" degenerierten zu inhalts-
losen, bloB plakativen Werbefloskeln3). Sehr deutlich
wird dieser Vorwurf in folgender AuBerung4): "Kinstli-
che Intelligenz ... - das ist heute ein Schlagwort, das
... oft wohl mehr der Computer-Industrie zur Verkaufs-
forderung dient, als daB es wirklich etwas grundlegend
Neues bezeichnen wurde."

Das spezifisch betriebswirtschaftliche Interesse an
Konzepten der Kinstlichen Intelligenz resultiert aus
der These, daB der Markt fir KI-Produkte - einsetzend
etwa zu Beginn der neunziger Jahre - ein bemerkenswert
hohes Entwicklungspotential aufweist. 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 geschétzts) - wird ihr
ein bald exorbitantes, sich exponentiell entwickelndes
Wachstum vorhergesagt. Die Abbildungen und Tabellen auf
den folgenden Seiten verdeutlichen diesen Zusammenhang.
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Abb. 1: Expansion des Marktes der USA fur Produkte der
Kinstlichen Intelligenz nach Angaben der
DM Data Inc.

Anmerkungen:

BV:
CU:
EX:
KI:
SE:
Vgl. zu den Angaben der Werte und Quellen, die dieser
Abbildung zugrundeliegen, die nachfolgende Tabelle 1.

Bildverarbeitung

Computergestitzter Unterricht

Expertensysteme

Kinstliche Intelligenz insgesamt

Spracherkennung



*S°0 ‘(€861)
03 utbeq sjonpoad JeToIDWWO)

{*L/Tenuel :jne bnzeg pruw’g

*bpro ‘sdoTUOI3OBTI

$-sn "OTW uT uaqebuy (g

! UT {ydIeasex JO SopedIp Woxj oHiswe

om ‘

(vgel) uuewyats °“TbA(|L

: juwesabsut zuab

I oosz | oost Ol6 095 ShE 0ze 8Z 1 SL ~TTT9UT oYDTI2SURY

no ooL | oL S o€ oz sl L L 2032307 Sobans nduon

Ad 098 SSG 09¢ ote oSt 001 5SS ot Bun3teqiexeatrtd

as o€z ot | o8 0s o€ oz vl ol bunjTtsqieasayoeads

ayosTasnye

SN 060} | 009 see 06 | 501 09 z¢€ 81 bun3teqierssyoeads

YOTT3ITRYUT

Xq (oY 44 ShlL 06 09 (0} G2 91 0l swajsAsuajaadxyg

Il *qav | 066L | 686L | 8861 | L86L | 986L | S86l | ¥861L | £861 ZUSHTTT93UI UBYDT]
utT

UOT3RION. ayep -3supy I2p yoraiag

AmmcmmﬁﬁawusH uayoTT

-ISUM I8P B NPOIJd ANF eYTISWY UOA Ud3IRRFS US3IBTUT

DI9Y\ I9pP SIINIBW Sap

ﬂO..nmC.mQunH 9Tp JAaqn A_‘.UGH elegq WJ A3p °93a3M QCQQDQHHQGCDHDSN L *qqv¥ aag Pl otqer




* Mrd. Us-$
130 +
~+ KI
120 Phd
i +
110 T /
/
100 T /
90 + /
/
80 T /
1 /
70 Y ~+ AP
/ 7~
60 T P
N // P
T /7
/ / /*— - — X AS
0 T /s
/ 7 -
30 4+ : / /. 7
s 7
20 + I,
10 T _ -+ _ - —x- — —xEU
e e FuE
LA S e = —f=———= —¥— — —¥ —
1985 1990 1995 2000 2005

Jahr

Abb. 2: Expansion des Marktes der USA fiir Produkte der
Kinstlichen Intelligenz nach Angaben der
Arthur D. Little Inc.

Anmerkungen:
: Arbeitsplatze (Hardware)
AS : Anwendungssoftware
¢ Entwicklungsumgebungen
FuE: Forschung und Entwicklung
KI : Kanstliche Intelligenz insgesamt
Vgl. zu den Angaben der Werte und Quellen, die dieser
Abbildung zugrundeliegen, die nachfolgende Tabelle 2.



$-sn0 *paw ut usqebuv (g

‘6 *BTa ‘sLlL s ‘(ss6)) BTTM "TbBA(L

‘ i~ ‘ ‘ ’ juwesabsurt
1M L'9z} o‘elLl 9'L9 81l ¥S2’o ZUSBTTT93UT SYST{3SULY
ang 9’1 A" 880 LL'0 120’0 punTyoTmiug pun Hunyosiod
ndg L6 6’8 L9 rA 960°‘0 usabungabunsbunTyoTMIUL
SY 0‘9¥y 0‘9y 9'8¢ €'¢ 680‘0 aI1eM3 JOsSsSbunpuamuy
dy o‘oL 9‘9¢g o’‘zeg A 8y0‘0 (exempaeH) az3pi1dsiTeqay

¢ "qq¥ b
s00¢ 000¢ 5661 0661 9861 ZUSDTTTS3UI UsydTT13Isuny
ut
uoT3e3loN qepl Isp yotsasd

ZUSHTTTO3UI USYDTTISURN I8P

233NpPOad IANJ BYTISWY UOA ud3jeels uslbTutoxsp Iop Sajxxen sap uorsuedxy

3Tp x9qn
P Ae9qn (1

*OUI 9T3IITT A Inylzay I9p 93I9)M dpudbeTrepunibnz g *qqv Isq Mldmmw




A Mrd. Us-$

65 =+
A4 K1
60 T s
s
55 T ¥
7~
50 + _
x
45 T ' /
40 4 / .
/ ~+AP
35 L _ -
/ _ %
30 + -7
Fox
25 T I
| .
20 T / _ —-%AS
o/ ¥ T
15 b od \ . / / +/ -_
1! 7
10 T /
17,
| == R =
1985 1990 1995 2000 2005

Abb. 3: Expansion des japanischen Marktes fir Produkte
der Kunstlichen Intelligenz nach Angaben der
Arthur D. Little Inc.

Anmerkungen: :
AP : Arbeitsplatze (Hardware)
AS : Anwendungssoftware
EU : Entwicklungsumgebungen

FuE: Forschung und Entwicklung

KI : Kunstliche Intelligenz insgesamt
Vgl. zu den Angaben der Werte und Quellen, die dieser
Abbildung zugrundeliegen, die nachfolgende Tabelle 3.
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Wird allerdings der US-amerikanische KI-Umsatz, der
fir das Jahr 1990 in der Hoéhe von 2,5 Mrd. US-$ (4,5
Mrd. DM) prognostiziert wirds), mit den Umsatzen ver-
glichen, die im Jahr 1985 in ausgewdhlten deutschen
Branchen erzielt wurden, so ergibt sich ein erniichtern-
des Bild’). Der KI-Umsatz bleibt weit unter dem der
volkswirtschaftlich bedeutenden GroBbranchen, kann sich
allenfalls mit dem spezialisierter Nebenbranchen mes-
sen. Die nachfolgende Aufstellung listet diese GroBs-
und einige der Nebenbranchen, welche die GréBenordnung
des o.a. prognostizierten KI-Umsatzes schon heute er-
reichen, auf.

- Chemische Industrie .................. 179,0 Mrd. DM
- Kfz-Industrie ...........cc00cevveee.. 184,1 Mrd. DM
- Maschinenbau .........cccc00ceeeceee.. 160,0 Mrd. DM

- Bluromaschinen und ADV .......c¢0c00.... 26,6 Mrd. DM

- Schmiede- und PreBteile ................ 5,4 Mrd. DM
- Drahtziehereien ............c000ieveee.. 5,2 Mrd. DM
- Feinkeramik ..-o..........-...-..........4,0 Mrdo DM

Erst ab der Jahrtausendwende, filir die im Hinblick auf
den US-amerikanischen Markt fur KI-Produkte ein Um-
satzpotential von 113 Mrd. US-$ (ca. 200 Mrd. DM) er-
wartet wird, koénnte dieser Markt in betriebs- und
volkswirtschaftlich ~ interessante Dimensionen einer
GroBbranche hineinwachsen. In entsprechender Weise wird
angenommen, daB8 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 wird (siehe die Abbildung und Ta-
belle auf den folgenden beiden Seiten).
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Abb. 4: Expansion des seitens der Kinstlichen Intel-
ligenz in den USA gebundenen Humankapitals

im Vergleich zur Entwicklung der Humankapi-
" talbindung der USA im Sektor der Automati-

schen Informationsverarbeitung nach Angaben

der Arthur D. Little Inc.

Anmerkungen:

AIV: Beschaftigte im Sektor der Automatischen
Informationsverarbeitung

KI: Beschiaftigte im Sektor der Kunstlichen
Intelligenz

KI/AIV: Beschaftigungsanteil des Sektors der Kianstli-
chen Intelligenz am Sektor der Automatischen

Informationsverarbeitung

Vgl. zu den Angaben der Werte und Quellen, die dieser
Abbildung zugrundeliegen, die nachfolgende Tabelle 4.
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Prognosen dieser Art kénnen aber allenfalls die qua-
litative Tendenz des Entwicklungspotentials des Marktes
fur KI-Produkte angeben. Ihre quantitativen Aussagen
sind methodisch viel zu schwach fundiert und - von Vor-
hersage zu Vorhersage - so stark variierend, daB ihnen
kein zu groBes Vertrauen geschenkt werden sollte. Ins-
besondere sind folgende Schwachstellen zu kritisieren:

- Faktische und methodische Pré&missen 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 Vor-
hersage zur Aufwertung der eigenen Position kann
nicht ausgeschlossen werden.

- Die Prognosezeitrdume sind fir seriése Vorhersagen
hdufig zu groB.

- Die Aussagen beziehen sich nur auf die AuBenumsitze
mit KI-Produkten, die am Markt realisiert werden,
nicht aber auf die betrdchtlichen innerbetrieblichen
Wertschopfungen, die durch nicht kommerziell verwer-
tete, aber intern genutzte KI-Produkte verursacht
werden. So gelten Expertensysteme oftmals als "stra-
tegisches Know-how", das vor Betriebsfremden ge-
schutzt 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 prazise definiert und variie-
ren erheblich.

Diese Unsicherheiten haben dazu gefihrt, daB sich ein
blihender Sekunddrmarkt fir Informationen uber das kom-
merzielle Potential der Kinstlichen Intelligenz entfal-
tet hat. Eine Vielzahl von Marktstudien®) zu diesenm
Thema suggeriert, daB ein Betrieb, der seine Informati-
onswirtschaft auf die Erfordernisse der Zukunft frih-
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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 herauskehren®). Nachdem die Entwick-
lung von intelligenten Automaten fiir den kommerziellen
Einsatz zundchst die Domdne kleiner Pionierbetriebe -
vornehmlich in den USA - war, haben sich seit wenigen
Jahren selbst die Branchenfihrer im Sektor der Informa-
tionsverarbeitung - so etwa IBM und Siemens - nach an-
fanglichem Zdégern der Kinstlichen 1Intelligenz zuge-
wandt.

Angesichts des betrachtlichen finanziellen Potenti-
als dieser GroBbetriebe ist ein bedeutsamer Entwick-
lungsschub bei der Entfaltung des KI-Marktes in den
kommenden 10 bis 20 Jahren zu erwarten. Hierfur spricht
auch, daf der anfangs betrachtliche Aufwand zur Kon-
struktion eines Expertensystems in den vergangenen Jah-
ren von mehreren Mannjahrzehnten auf nur noch wenige
Mannjahre - mitunter auch noch darunter - gesenkt wer-
den konnte. Die Abbildung der nachsten Seite verdeut-
licht diese Tendenz.
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Abb. 5: Reduzierung des Entwicklungsaufwands von
Expertensystemen

Quelle: Zelewski (1986a), S. 51, und die dort
angegebenen Quellen.
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1.2 Eine Arbeitsdefinition fiur Expertensysteme

Fir den Begriff der Expertensysteme hat sich bislang
noch keine einheitliche Auffassung Uber seine inhaltli-
che Fillung und Abgrenzung durchgesetzt. Uber die Viel~-
falt und immanenten Schwierigkeiten der zur Zeit ge-
brauchlichen Definitionsansatze gibt das Kapitel 5.1 im
Anhang ndheren AufschluB. Den nachfolgenden Ausfihrun-
gen wird eine vereinfachte Arbeitsdefinition zugrun-
degelegt, die sich auf 2zwei wesentliche Aspekte be-
schrankt.

Ein Expertensystem 148t sich als ein informations-
verarbeitender Automat ("Computer") auffassen, der sich
- im Vergleich zu seinen konventionellen Pendants - da-
durch auszeichnet, daB:

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

- der Automat bei seiner Problembewdltigung Wissen aus
dem betroffenen Problembereich anwendet, das in ei-
ner separaten Wissensbasis explizit dargestellt wird
(interner Aspekt der Wissensbasierung).

Die Bewaltigung eines Problems umfaBt sowohl dessen Lé-
sung - sofern mindestens eine Problemlésung existiert -
als auch die Erkenntnis, daB ein vorgegebenes Problem
grundsatzlich nicht gelést werden kann. Letztes kann
z.B. als Folge~einer in sich widerspriichlichen Problem-
beschreibung eintreten. Wenn diese Differenzierung un-
erheblich ist, wird fortan nicht weiter zwischen Pro-
blembewaltigung und -1ésung unterschieden.

Die Aspekte der deklarativen Benutzeroberfliche und
der Wissensbasierung finden ihre implementierungstech-
nische Entsprechung in dem Sachverhalt, daB Expertensy-
steme in der Regel aus den zwei Hauptmodulen der "Pro-
blemlésungskomponente” und der "Wissensbasis" aufgebaut
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sind. Hinzu kommen weitere Funktionsbausteine, deren
Bildung zwar nicht einheitlich fixiert ist, unter denen
jedoch die Dialog~-, die Erklarungs- und die Wissensak-
quisitionskomponente am haufigsten angefithrt werden
(vgl. hierzu auch die Abbildungen 7 und 8 im Anhang).

Im Gegensatz zu anderen geldufigen Definitionen wird
weder auf ein bestimmtes Problemniveau abgestellt, das
zumeist durch den Aufgabenbereich menschlicher Experten
umschrieben wird, noch erfolgt die Forderung, daB ein
Expertensystem bei seiner Problembewaltigung die Vorge-
hensweise von Menschen simulieren misse. Auf den Exper-
tenbezug wird verzichtet, da erstens lediglich ein un-
scharfer Begriff ("Expertensystem") durch einen ebenso
unscharfen Begriff ("Experte") erklart wirde. Zweitens
sollen solche Systeme nicht ausgegrenzt werden, fir die
sich - wie etwa im Fall der Korrespondenzverwaltung -
der Begriff "Expertensystem" bereits etabliert hat, de-
ren Problembewaltigung aber dem Niveau der Sachbearbei-
tung zuzurechnen ist. Der Simulationsbezug wird ausge-
schlossen, da es im Interesse einer Problembewéltigung
irrelevant ist, ob diese in menschendhnlicher Weise er-
folgt oder nicht.

Die vorgeschlagene Expertensystem-Definition 1&Bt
erkennen, worin die gravierenden Fortentwicklungen der
konventionellen Informationsverarbeitung durch Konzepte
der Kunstlichen Intelligenz liegen. Die konventionelle
Trennung von Daten und Programmen wird ersetzt durch
die Unterscheidung zwischen Wissensbasis und Problemlé-
sungskomponente. Erste enthdlt die vorgenannten Daten
als "Fakten" neben anderen, aus den Progrzmmen explizit
herausgeldésten Wissensbestandteilen. Zweite umfaft da-
gegen die Verfahren ("Inferenzmechanismen") zur Wis-
sensanwendung.
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Dariiber hinaus wird zumeist unterstellt, die Wis-
“sensbasis enthalte deklaratives Objektwissen, das nur
. Problemaspekte aus dem Anwendungsbereich eines Exper-
tensystems beschreibt, ohne Vorgehensweisen zur Pro-
blemlésung anzubieten. Die Problemlésungskomponente um-
greift im Gegensatz anwendungsneutrales "Meta"wissen
prozeduraler Natur, das abzuleiten gestattet, wie ein
vorgegebenes Problem bewaltigt werden kann.

Die Informationsverarbeitung intelligenter Automaten
unterscheidet sich von der konventionellen Datenverar-
beitung auch dadurch, daB das Schwergewicht auf der
Verarbeitung von dqualitativen Informationen 1liegt.
Diese "Symbol-" oder "Wissensverarbeitung" geht in ih-
rer Leistungsfahigkeit Uber den konventionellen Umgang
mit quantitativen (numerischen) weit Daten hinaus. Zwar
erlaubt auch die gewdhnliche Datenverarbeitung, mit
nicht-numerischen Informationen - wie z.B. Anschriften-
listen oder Schriftsticken - umzugehen, doch bleibt das
Verarbeitungspotential auf einfache Prozesse, etwa des
Sortierens von Daten oder des Editierens von Texten,
beschrankt. Diese konventionellen Operationen zeichnen
sich gemeinsam dadurch aus, daB ihre Ausfihrung keine
Kenntnisse uber den sachlichen Inhalt der verarbeiteten
Informationen erfordert. An diesem Punkt setzt die cha-
rakteristische Eigenschaft von Expertensystemen an, in-
folge ihrer Wissensbasierung gerade solche Kenntnisse
uber die Sachzusammenhdnge eines Problems zu dessen Lé-

sung intensiv zu gebrauchen.

Die neuartige Zerlegung des Gesamtwissens von infor-
mationsverarbeitenden Automaten in Wissensbasis und
Problemldésungskomponente verspricht eine gréBere Sy-
stemflexibilitat. Es wird vermutet, daB diese Auftei-
lung zu Systemmodulen fihrt, die den Aufgaben informa-
tionsverarbeitender Automaten angemessener sind als die
konventionelle Unterscheidung zwischen Daten und Pro-
grammen. Das allgemeine, von bestimmten Anwendungsbe-
reichen (weitgehend) unabhdngige Modul der Problemlo-
sungskomponente kann - ebenso wie die separaten Wis-
sensakquisitions-, Erklarungs- und Dialogkomponenten -
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fir verschiedenste Automatenanwendungen gemeinsam ent-
wickelt oder verandert werden. Das anwendungsspezifi-
sche Modul der Wissensbasis 1aBt sich dagegen jeweils
eng auf den Einsatzbereich des Automaten ausrichten,
ohne daB hiervon die Ubrigen Module beeinfluBt wiirden.
Veridnderte Bedingungen des Automateneinsatzes erfordern
nur eine Anpassung der Wissensbasis, die zudem durch
hochgradig modulare KI-Techniken - z.B. durch die re-
gel- und die frame-/objektorientierten Reprasentations-
schemata - fir die deklarative Wissensdarstellung un-
terstitzt wird. Bei konventioneller prozeduraler Pro-
grammierung miBten dagegen im Regelfall die gesamten
Anwendungsprogramme neu erstellt werden.

Der Segmentierung in die Wissensbasis einerseits und
die ubrigen Automaten-Module anderseits entspricht der
gegenwdrtig vorherrschende Trend, daBf Anbieter intelli-
genter Automaten 2zumeist nur Rumpf-Systeme als Exper-
tensystem-Schalen ("shells") offerieren, welche zumin-
dest die Problemlésungskomponente, oftmals auch Wis-
sensakquisitions-, Erklarungs- oder Dialogkomponenten
enthalten. Den Anwendern bleibt es ilberlassen, speziell
fir ihre Anwendungsfdlle die - bis auf u.U. mitgelie-
fertes, zumeist nur rudimentdr vorhandenes allgemeines
"Weltwissen" - weitgehend leeren Wissensbasen mit eige-

nen Inhalten aufzufiullen.
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2 Anwendungsbereiche von Expertensystemen
2.1 Expertensysteme im Produktionsbereich

Die vielfdltigen Einsatzméglichkeiten von intelligenten
Automaten im industriellen Umfeld werden anhand einer
groben Ubersicht verdeutlicht. Es erfolgt eine strikte
Beschrankung auf Hauptanwendungsgebiete und einige we-
nige herausragende Exemplare bereits realisierter Ex-
pertensysteme. Detaillierte Aufschliisse koénnen den an-
gefihrten Quellen entnommen werdenl0) .

Betrachtet werden 2zunachst Expertensysteme zur Un-
terstitzung der Produktion von Sachgutern und Dienst-
leistungen im "Basissystem" einer Unternehmung. Spater
wird ihr Einsatz bei Ubergeordneten Leitungs- und Ver-
waltungsprozessen im betrieblichen "Informationssystem"
angesprochen. Die besonders enge Beziehung von Exper-
tensystemen zu informationsverwaltenden Aufgaben wird
im 3. Kapitel nochmals gesondert und vertiefend heraus-
gestellt.

Bei der Sachgiterproduktion finden Expertensysteme
in der Variante der intelligenten oder autonomen Robo-
ter Einsatzl1l)., Da sich solche Roboter von ihren kon-
ventionellen Pendants weder hinsichtlich ihrer Sensoren
noch im Hinblick auf ihre Effektoren unterscheiden, er-
weist sich fir sie nur das besondere Leistungsvermdgen
der Steuerungskomponente als charakteristisch. Diese
Robotersteuerung stellt - trotz der ungewohnten Termi-
nologie - ein Expertensystem dar, das auf die Funktio-
nen der Umweltwahrnehmung und der zielgerichteten Um-
weltbeeinflussung unter Realzeitbedingungen speziali-

siert ist.
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Beitrage der KI-Forschung zur Gestaltung von intel-

ligenten Robotern erstrecken sich in der Hauptsache

auf:

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 selbstédndige Planen von Effektoroperationen in
einer stachastisch veranderlichen Umwelt nach MaBga-
be von deklarativ vorgegebenen Arbeitsaufgaben.

Durch Kombinieren dieser beiden Bereiche 148t sich eine

Vielzahl fortschrittlicher Roboterfiahigkeiten realisie-

ren, wie z.B.:

Erkennen und Ergreifen von Werkstiucken, die in ex
ante nicht vorbestimmter Reihenfolge und in nicht-
fixierter Orientierung am Roboter eintreffen, zur
flexiblen Erfallung von Handhabungsaufgabenlz);

Entgraten, Schleifen, Saubern usw. von unregelmidBig
geformten Werkstﬁcken13);

BahnschweiBen von Werkstiicken mit nicht von vornher-
ein genau fixierter SchweiBnaht, evt. verknipft mit
einer automatischen, situationsabhdngig erfolgenden
Optimierung der technischen ProzeBparameterl4);

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

Transportwegsls);

selbstdandige Notabschaltung der Roboteroperationen,
wenn etwa ein Mensch in der Nahe entdeckt wird, der
von den geplanten Roboteroperationen verletzt werden

kénnte16).
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Bei der Entwicklung autonomer Roboter wird besonderes
Gewicht auf die Fadhigkeit zur selbsténdigen Planung und
Anpassung von Bewegungen und Effektoroperationen ge-
legt. In diesem Zusammenhang erfolgen Forschungsarbei-
ten tber Automaten, die in Zukunft z.B. in der Meeres-
technologie zur Rohstoffgewinnung17) oder in der Welt-
raumtechnologie zur Montage von Raumstationen einge-
setzt werden sollenl8),

Expertensysteme zur Unterstitzung 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 2u 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-ANS19) (Zugriff auf Fi-
scherei-Informationen) und pPLANESZ20) (Auskunft uber In-
standhalﬁung und Einsdtze von Marine-Flugzeugen).

Beratungssysteme umfassen in der Regel die Funktion
von Auskunftssystemen, erweitern diese jedoch um die
Fahigkeit, ihre Benutzer bei der Lésung ihrer Probleme
durch Unterbreiten von Lésungsvorschldgen zu unterstit-
zen. Solche Expertensysteme werden vor allem in den Be-

reichen:
- der Finanzierungs- und Anlageberatung21),

- der juristischen Beratungzz) einschlieBlich der Ver-

tragsgestaltungz3),

- der Versicherungsberatun924) sowie
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~ der Berichterstellung bei Unternehmungsanalyse und
-Gberwachung (Auditing, Controlling, Bilanzanalyse,
kennzahlengestiitzte Schwachstellenanalyse, Wirt-
schaftsprufung u.é.)zs)

entwickelt. Expertensysteme fir juristische Hilfestel-
lungen betreffen vor allem die Gebiete des (US-amerika-
nischen) Steuer- und Wirtschaftsrechts einerseits sowie
der Produkthaftung anderseits, so z.B. die Exemplare
TAXMAN?6) und TAXaDVISOR27) bzw. LDS28). Einen aktuel-
len Ansatz mit mehrfachen Beratungsgebieten - z.B. im
Kreditgewerbe - stellt das deutsche Verbundprojekt
WISBER?2?) dar.

Zur Realisierung solcher benutzerfreundlichen Aus-
kunfts- und Beratungssysteme 148t sich das Konzept der
kooperativen (wissensbasierten) Benutzerschnittstellen
heranziehen, auf das im Kapitel 3.2 ausfithrlicher ein-
gegangen wird. In der Mehrzahl wurden sie bisher ent-
wickelt, um den Umgang mit externen, konventionell er-
stellten Datenbanksystemen 2zu erleichtern. Eines der
neuesten Exemplare im deutschsprachigen Raum stellt die
Benutzerschnittstelle XTRA30) dar, die den naturlich-
sprachlichen Zugriff auf beliebige externe Expertensy-
steme unterstitzen soll.

In diesem weitem Verstandnis kénnen kooperative Be-
nutzerschnittstellen als verselbstidndigte ("externali-
sierte")\Dialogkomponenten von intelligenten Automaten
aufgefaBt werden. Sie lassen sich beispielsweise auch
far den benutzerfreundlichen Zugriff auf intelligente
Roboter (wissensbasierter Programmierungs-Dialog) und
komplexe technische Produktionssysteme (Steuerung von
Kraftwerken oder WalzstraBen) einsetzen.

Im speziellen Dienstleistungssektor der Softwarepro-
duktion erfolgen =zahlreiche Versuche, Expertensysteme
zu entwickeln, die aus der Beschreibung einer Informa-
tionsverarbeitungs-Aufgabe die zugehérigen Programme
zur Aufgabenerfillung automatisch abzuleiten vermégen.
Der Ansatz, aus der Vorgabe von Programm-Input und er-
winschtem -Output durch logische Deduktion das Verar-
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beitungsprogramm zu synthetisieren31) , erweist sich
nur far begrenzte Problemstellungen als erfolgreich.
Neuere Ansatze konzentrieren sich daher auf die inter-
aktive Softwareproduktion, bei der Expertensysteme ihre
Benutzer durch Wissen Uber Entwurfs- und Verifizie-
rungstechniken unterstiitzen32),
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2.2 Expertensysteme im Informationsbereich

Das Informationssystem eines Betriebs umfaBt die Er-
fallung aller Gestaltungsfunktionen, welche die Reali-
sierung von Produktionsprozessen im Basissystem gedank-
lich vorwegnehmen, begleiten oder nachtraglich auswer-
ten. Hinsichtlich der betroffenen Funktionsbereiche
148t sich zwischen Unternehmungsverwaltung und -leitung
unterscheiden. Im Hinblick auf die Art der erfiillten
Funktionen wird zwischen der Gestaltung von Produkti-
onspotentialen, Produktionsprozessen und Produkten dif-
ferenziert. Aspekte der Unterstitzung von Verwaltungs-
leistungen, die hier nur im knappen Uberblick darge-
stellt werden, bilden das Objekt einer exemplarischen
Vertiefung im 3. Kapitel.

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

1esen33).

Weitergehende Ansitze erlauben auch das Er-
kennen handschriftlicher Eingaben, etwa zum Zweck von
Aktennotizen34). pie Verarbeitung akustischer Sprachmu-
ster soll u.a. dazu fihren, mindliche Diktate unmittel-

bar in Schriftform zZu transformieren35);

Expertensysteme fir die Informationsverarbeitung
dienen im Verwaltungsbereich insbesondere der intelli-
genten Textverarbeitung36). Hierzu rechnet die inhalt-
liche Auswertung der Eingangspost, die z.B. nach Wich-
tigkeit der angesprochenen Themen vorsortiert und den
jeweils zustdndigen Mitarbeitern zugestellt werden
kann. Antwortschreiben mit standardisierten Inhalten
lassen sich automatisch generieren. Bei der individu-
alisierten Texterstellung kann ein Expertensystem -
hier verschwimmt jedoch die Grenze zu konventionellen
Textverarbeitungssystemen erheblich - Rechtschreibkon-
trollen und stilistische Verbesserungsvorschliage aus-

~



26

fihren. Die Realisierung dieser Funktionen wird z.B.
mit den Automaten EPISTLE3’) und EPIKUR38) angestrebt.

Das Konzept der wissensbasierten Korrespondenzbear-
beitung wird verallgemeinert durch Expertensysteme, die
den InformationsfluB8 in Unternehmungsverwaltungen auf
der Basis von (halb-)strukturierten Formularen und
elektronischem Nachrichtenaustausch (electronic mail)
unterstutzen. Auch sie dienen dazu, eintreffende Nach-
richten nach den Interessen des Empfangers zu klassifi-
zieren, sie teilweise automatisch zu bearbeiten und ih-
re Benutzer bei Erstellen und Versenden neuer Formulare
(Nachrichten) behilflich zu sein3®). Einen Ansatz in
dieser Richtung stellt das Exemplar LENS40) gar. Ahnli-
che, aber in ihrer Funktionalitadt eingeschrianktere Ex-
pertensysteme unterstitzen nur beim Verfassen verwal-
tungsspezifischer Formulare, wie z.B. der Abrechnung
von Dienstreisen durch den Automaten ODYSSEY41).

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 Fédllen - unter Rickgriff auf
ihre Fahigkeit zur automatischen Sprachsynthese - di-
rekt zu beantworten??),

Der Bereich der Unternehmungsleitung wird zur Zeit
noch nicht in &hnlicher Dichte wie der Verwaltungsbe-
reich von Expertensystem-Entwicklungen abgedeckt. Auch
sind die Grenzen zwischen - konventionellen - entschei-
dungsunterstitzenden Systemen und Expertensystemen fir
die Betriebsleitung oftmals verschwommen. In erster Li-
nie handelt es sich um Expertensysteme, die in ihrer
Funktion den bereits o.a. Beratungssystemen gleichen
und zumeist unter die Klasse der (intelligenten) ent-
scheidungsunterstitzenden Systeme subsumiert werden?3),
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Spezielle Beitrdge der KI-Forschung erfolgen im Hin-
blick auf die strategische Unternehmungsplanung durch
Automaten, welche die Simulation von Unternehmungsstra-
tegien44) und die Analyse des Verhaltens von Konkurren-
ten erlauben. Sie basieren beispielsweise auf subtilen
Explorationen strategischer Spiele - wie etwa das Ex-
pertensystenm EURISK0%5) - bzw. auf der Analyse von
Handlungszielen in Episoden, die Verhaltensweisen von
Personen (Konkurrenten) beschreiben?6). Ein weiterer
Ansatz berat bei der Planung von markt- und technolo-
giebezogenen Unternehmungsstrategien im Rahmen der
Portfolio-Technik?7) .

Intelligente Frihwarnsysteme werden konzipiert48),
die in grofvolumigen Informationssammlungen - etwa
Pressearchiven - durch inhaltliche Informationsanalysen
Hinweise auf mégliche Strukturbriiche in der Entwicklung
der .Unternehmungsumwelt aufdecken sollen. In Verbindung
mit Simulationssystemen, die in ihren Wissensbasen u.a.
Unternehmungsmodelle verwalten, lassen sich erwartete
Konsequenzen der erkannten Entwicklungs-Diskontinuitéd-
ten aus der Sicht der betroffenen Betriebe abschitzen.

Unter dem Stichwort des "Biros der Zukunft"%?) ywer-
den Expertensysteme entwickelt, die sowohl verwaltende
als auch 1leitende Funktionen unterstutzen sollen.
Hauptanliegen ist es, mit Hilfe von Xooperativen
Schnittstellen eine Vielzahl von Instrumenten der auto-
matischen Informationsverarbeitung so zu integrieren,
daB sie den Mitarbeitern im Biliro unter einer einheitli-
chen, komfortablen Benutzeroberflache dargeboten wer-
den. Zu den angestrebten Komfortfunktionen zadhlen z.B.
die natirlichsprachliche Mensch-~Maschine-Kommunikation
und die wissensbasierte Benutzerberatung beim Gebrauch
der einzelnen informationsverarbeitenden Instrumente.
Ein in diese Richtung zielendes Expertensystem stellt
z.B. das Exemplar Aip®%) gar. Ein breit angelegtes Kon-
zept zur Integration mehrerer Expertensysteme, die je-
weils unterschiedliche Funktionsbereiche unterstiutzen,
in einem einheitlichen wissensbasierten Blrosystem wird
im Verbundprojekt wispoM>l) zur Zeit entwickelt und in
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ersten Teilen implementiert. Der Einsatz von Ex-
pertensystemen zur Verwirklichung des Biros der Zukunft
wird in den nachfolgenden Kapiteln vertieft.

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 Ansit-
ze zur Ableitung von Stiicklisten aus Konstruktions-
zeichnungen fir Stiickgliter oder aus Schaltplanen fur
elektrotechnische Erzeugnisse zu erwahnen®2) . Dariber
hinaus lassen sich die o.a. Beratungssysteme einsetzen,
um die Anwendung konventioneller Prognosemethoden zur
Ermittlung des voraussichtlichen Materialbedarfs zu un-
terstiitzen®3). 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 unterstitzen die Materi-
aldisposition unter den Aspekten des wirtschaftlichen
und sicheren Beschaffungswesens54).

Im Bereich der Personalwirtschaft werden Expertensy-
steme fuir die Personaleinsatzplanung entwickelt®5), sie
kénnen dazu herangezogen werden, in ihrer Wissensbasis
die vielfachen qualitativen Restriktionen des Personal-
einsatzes (etwa rechtlicher oder ausbildungsbezogener
Art) 2zu verwalten. Vor allem aber steht eine groBfe An-
zahl von Tutorsystemen zur Verfiigung, welche die Perso-
nalschulung unterstitzen. Im Gegensatz zu konventionel-
len automatengestutzten Lernsystemen kénnen sich diese
Expertensysteme individuell an die Lernstile, Lernziele
und Wissensvoraussetzungen ihrer Benutzer anpassen. 2Zu
diesem Zweck leiten sie jeweils aus dem Dialog mit ei-
nem Benutzer ein Benutzermodell ab und richten das zu
vermittelnde Wissen an diesem Modell aus®®). Ein Bei-
spiel fur solche Tutorsysteme ist das Exemplar GUI-
DoN37) ,
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Die Anlagenwirtschaft wird durch zwei umfangreiche
Klassen von Expertensystemen unterstiitzt. Die erste er-
streckt sich auf Beratungssysteme fiur die Konfiqurie-
rung von komplexen Anlagensystemen, wie z.B. Flexiblen
Fertigungs- und Montagesystemen oder Computersystemen.
Insbesondere fir den letztgenannten Bereich wurde eine
stattliche Anzahl von Konfigurierungssystemen - wie et-
wa XCON>8) ung SICONFEX>?) - hervorgebracht.

Die zweite Klasse von Expertensystemen betrifft die
Diagnose der Ursachen von Stérungen in Anlagensystemen.
In fortschrittlichen Varianten werden dariber hinaus
auch Vorschldge zur Einddmmung von Stérungsauswirkungen
(Folgeschaden) und zur Beseitigung der Stérungsursachen
(Reparaturempfehlungen) unterbreitet. Solche Diagnose-
systeme stellen 2z.B. der Automat DEX-C3 fir die Getrie-
befertigungGo), ein Expertensystem zur Fehlerdiagnose
von CNC-Maschinen®1) wund der Automat CATS/DELTA zur

62) dar.

Wartung von dieselelektrischen Lokomotiven
Hierzu lassen sich auch Expertensysteme zur Sicherung
und Wiederherstellung der Betriebsbereitschaft von An-
lagesystemen mit hohen Gefdhrdungspotentialen - wie et-
wa Kernkraftwerken - rechnen. Fir diesen Zweck wurden

die Expertensysteme NPpc63) und REACTORS4) konstruiert.

Die Gestaltung von Produktionsprozessen umfaBt eine
raumliche, eine artbezogene und eine zeitliche Kompo-
nente. Expertensysteme fur die raumbezogene ProzeBge-
staltung betreffen in erster Linie die Anreicherung von
CAD-Systemen fur die Layout-Planung von Fabriken und
fir die eng verwandte innerbetriebliche Standortplanung
durch nicht-numerisches, qualitatives Wissen®®). Hier-
durch kann die Realitdtsferne konventioneller, rein nu-
merischer Algorithmen fiir die innerbetriebliche Stand-
ortplanung erheblich abgebaut werden. Das Wissen sol-
cher Expertensysteme umfaft z.B. Informationen iiber die
Fabrik-Architektur (Tragfiahigkeiten von Fabrikbéden,
baupolizeiliche Vorschriften, Anschlisse der Infra-

struktur, wie z.B. der Stromversorgung, usw.) und Uber
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die aufzustellenden Anlagen (z.B. erforderliche Zufihr-
vorrichtungen fir den Materialtransport).

Zur Unterstutzung der artbezogenen ProzeBgestaltung
wurden Expertensysteme entwickelt, welche die Auswahl
von unterschiedlichen ProzeBarten fir die Produktion
einer bestimmten Giliterart unterstiitzen. Solche Bera-
tungssysteme liegen z.B. fir die Verfahrenswahl im Be-
reich von metallurgischen und Oberflachenbeschichtungs-
Prozessen vor66).

Im Hinblick auf die zeitliche ProzeBgestaltung domi-
nieren Expertensysteme fur die Werkstattfertiqung. Sie
verwalten in ihren Wissensbasen Informationen iiber die
vorhandenen Bearbeitungsmaschinen und Transportmittel,
Uber die einzelnen Bearbeitungsgidnge, 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-
beitspldnen aus Konstruktionsunterlagen, gegebenenfalls
auch fir die Erzeugung der Teileprogramme ' zur Steuerung
von NC-Bearbeitungsmaschinen, und zur Maschinenbele-
gungsplanung hervorgebracht67).

Zur erstgenannten Gruppe zahlt der Automat
GUMMEX68), zur letztgenannten rechnen die Exemplare
GARI®9) und ISIS/IMS7°). Neuerdings wird auch der Ein-
satz von Expertensystemen zur Steuerung von Flexiblen
Fertigungssystemen erértert’l) . Far die Flierertigung'
liegt dagegen nur ein nennenswerter, bereits weit zu-
rﬁckliegender Ansatz zur FlieBbandabstimmung vor’2),
DarUber hinaus werden mehrere Ansitze verfolgt, Exper-
tensysteme fir die Realzeit-Steuerung von komplexen
technischen Produktionssystemen 2zu entwickeln’3). zu
solchen Leitwarten-Expertensystemen zahlen z.B. intel-
ligente Automaten, die Anlagen der chemischen Indu-
strie, die bereits o.a. Kraftwerke oder auch Vertei-
lungssysteme fir elektrische Energie steuern sollen.
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Der ProzeBgestaltung gehéren ferner Expertensysteme
fur die Qualitdtssicherung an. Sie stehen in enger Be-
ziehung 2zu den bereits oben erwdhnten intelligenten Ro-
botern, die ihre Umwelt mit Sensoren wahrzunehmen ver-
mégen, und zu den Diagnosesystemen, die der Ergrindung
von Storungsursachen dienen. Qualititssichernde Exper-
tensysteme unterziehen Materialien und Produkte mit
Hilfe der Muster-, insbesondere der Bildverarbeitung
einer Priifung auf Material- bzw. Produktfehler. Hierbei
greifen sie auf ihr Wissen iiber die Eigenschaften von
fehlerfreien Objekten zurick. Im Vordergrund der aktu-
ellen Bemihungen stehen Systeme fir die zerstérungs-
freie Objektprifung und die optische Produktvermessung
(Genauigkeitsprﬁfung)74). Ferner wurde ein Konzept fur
die wissensbasierte Beratung bei der Methodenauswahl
fur die statistische Qualitatskontrolle vorgestellt75).

Fir die Verlédngerung des Produktionsprozesses in die
Unternehmungsumwelt -~ den Absatzbereich - wurden dage-
gen bisher keine wesentlichen Beitriage der KI-Forschung
bekannt. Allenfalls lassen sich Expertensysteme zur
Marktbeobachtung - wie etwa das Exemplar pD&I’6) - und
eine konzeptionelle Analyse der Gestaltungsmdglichkei-
ten von Marketing-Expertensystemen77) anfihren.

Bei der Produktgestaltung lassen sich Expertensyste-
me einsetzen, um als intelligente CAD-Automaten’8) den
KonstruktionsprozeB zu unterstitzen. Sie bringen Wissen
Uber bereits konstruierte Komponenten ein, um Wieder-
holkonstruktionen zu vermeiden und Ansatzpunkte fir Va-
riantenkonstruktionen bei vorgegebener Konstruktions-
aufgabe aufzuzeigen. Dariber hinaus kénnen sie als Be-
ratungssysteme die Anwendung komplexer Konstruktions-
verfahren - wie etwa der Finite Elemente-Methode - be-
nutzerfreundlich gestalten. Ferner 1laBt sich Wissen
Uber einzuhaltende Konstruktionsnormen, unerwunschte
Konstruktionseigenschaften (z.B. Korrosionsgefiahrdung
bestimmter Verbindungstechniken oder mangelhafte Absi-
cherung gegeniber Erdbeben)79) oder alternative Werk-
stoffverwendungsméglichkeiten80) in den Konstruktions-
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prozeB8 einbinden. Expertensysteme, die jeweils Teil-
aspekte des umrissenen Funktionsspektrums intelligenter
CAD-Systeme abdecken, sind die Automaten CADHELP81)
(Beratungssystem) und sacon®2) (Anwendung der Finite
Elemente-Methode).

Eine beachtliche Anzahl von Expertensystemen wurde
fir die speziellen Aufgaben der Konstruktion von elek-
tronischen Bauelementen83) - insbesondere VLSI-Schalt-
kreisen - und des Entwurfs chemischer Verbindungen84)
hervorgebracht. In jingster Zeit werden auch Experten-
systeme fur die kundenspezifische Gestaltung komplexer
Produkte (z.B. Stickglter, Bildverarbeitungssysteme)
diskutiertss), die auf dem - bereits o.a. - Konzept der
Konfigurierung von (Computer-)Systemen beruhen. Ein
Beispiel hierfir ist das System OCEXBG), das im Bereich
aufwendiger elektronischer medizinischer Apparaturen
Verwendung findet.
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3 Expertensysteme im "Biiro der Zukunft"

3.1 Intelligente Dokumentverwaltung
3.1.1 Uberblick

Der zentrale Ansatzpunkt 2zur Gestaltung von infor-
mationsverarbeitenden Leistungen im "Biro der Zukunft"
stellt das Dokumenten-Konzept dar. Ein Dokument ist ein
abstraktes informationsdarstellendes Objekt, das im
Kontext von Verwaltungsleistungen als eine in sich ge-
schlossene sinntragende Einheit betrachtet wird. Die
Bedeutung eines Dokuments liegt in seiner Repréasentati-
on von Informationen (semantische Dimension), die in
ihrer Gesamtheit jeweils dem Zweck einer Verwaltungs-
leistung dienen (pragmatische Aspekt).

In syntaktischer Hinsicht kann ein Dokument in ver-
schiedensten Codes, insbesondere alphanumerisch oder
graphisch, abgefaBt sein. Hierbei ist fir eine Vielzahl
von Dokumentklassen ein Code-Mix typisch, wie z.B. die
Integration von Text und Graphik in Berichten iuber die
Unternehmungsentwicklung. Das physische Medium, in dem
das abstrakte Objekt "Dokument" realisiert wird, ist
ebenfalls wahlfrei. In der Vergangenheit herrschte Pa-
pier als Informationstréager vor; im vielfach propagier-
ten, aber - 2zumindest im nachsten Jahrzehnt A&uBerst
fragwirdigen - papierarmen "Biro der Zukunft" sollen
dagegen elektronische, magnetische und optische Medien
dominieren.

Die herausragende Rolle des Dokumenten-Konzepts 148t
sich aus der Tatsache erklaren, daB sich der Ansatz des
objektorientierten Denkens seitens der KI-Forschung
groBer Beliebtheit erfreut. Er wird vielfach zur Struk-
turierung von Problemfeldern und zur Implementierung
problemlésender Expertensysteme angewendet (objektori-
entierte Programmierung). Er korrespondiert mit der sy-
stemtheoretischen Vorgehensweise, zum Zweck der Komple-
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xitatsreduktion Problembereiche dadurch zu strukturie-
ren, daB Elemente (Dokumente) identifiziert und Rela-
tionen zwischen diesen Elementen (dokumentverwaltende
Leistungen) betrachtet werden.

Ferner weist der objektorientierte Ansatz den Vorzug
einer hohen Modularitat auf, so daB Modifizierungen -
insbesondere Erweiterungen und Verfeinerungen - von do-
kumentorientiert entworfenen Verwaltungssystemen im
Vergleich 2zu anderen Strukturierungskonzepten relativ
einfach zu vollziehen sind. SchlieBlich kann auf eine
Vielzahl "natilirlich" gewachsener Dokumentklassen, wie
etwa Korrespondenz, Unternehmungsstatistiken oder Pri-
fungsberichte, zurickgegriffen werden, die den Mitar-
beitern in den Unternehmungsverwaltungen als Denkmuster
bereits gut vertraut sind.

Die Dokumentverwaltung 14Bt sich als eine spezielle
informationsverarbeitende Funktion auffassen. Sie zer-
fallt in die Subfunktionen Dokumenterstellung (Informa-
tionsakquisition), Dokumentarchivierung (Informations-
speicherung), Dokumentbearbeitung (Informationsverar-
beitung i.e.S.) und Dokumenttransfer (Informationsaus-
tausch, Kommunikation). Die Subfunktion der Dokument-
ein- und -ausgabe steht etwas auBerhalb der vorgenann-
ten vier, da sie eher informationstechnischer als doku-
mentbezogener Natur ist und sich mit den anderen Sub-
funktionen des oOfteren uberschneidet. Dennoch erlangt
sie im "Biro der Zukunft" gréBere Bedeutung, da Doku-
mente an der Schnittstelle zwischen Menschen und Auto-
maten immer wieder Ein-/Ausgabeprozessen unterliegen,
vor allem beim computerunterstitzten Editieren wvon Do-
kumenten (Kombination aus Dokumenterstellung und -ein-
gabe) und beim computerunterstitzten Wiederauffinden
bereits vorhandener, zu bearbeitender oder zu verschik-
kender Dokumente (Kombination aus Dokumentarchivierung

und -ausgabe).
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3.1.2 Dokumenterstellung und -bearbeitung

Die Aufgaben der Dokumenterstellung und ~bearbeitung
werden infolge ihrer breiten funktionellen Uberschnei-
dung unter den Begriff der Dokumentverarbeitung subsu-
miert. Expertensysteme, die diesen Bereich von Verwal-
tungsleistungen unterstitzen, werden insbesondere fiir
die Zwecke der Formular- und der Textverarbeitung ent-
wickelt.

3.1.2.1 Intelligente Formularverarbeitung

Das Konzept der wissensbasierten Formularverarbeitung
geht davon aus, daf sich zahlreiche Verwaltungs-
leistungen mit der Hilfe von (halb-)strukturierten For-
mularen abwickeln lassen. Als Beispiele seien Formulare
fir die Anforderung von Buromaterial, fiir die Beantra-
gung und Abrechnung von Dienstreisen oder fir die Aus-
arbeitung von Produkt-Offerten genannt. Expertensysteme
kénnen ihre Benutzer bei der Erfillung solcher Aufgaben
durch ihr Wissen iiber die korrekte Formularverarbeitung
unterstitzen. Hierzu zdhlen vor allem prozedurales Wis-
sen uUber die zweckgerechte Abfolge von Verarbeitungs-
schritten und deklaratives Wissen iber die zwingend er-
forderlichen Formularinhalte.

Im Gegensatz zu starren, benutzer- und inhaltsunab-
hédngigen Meniisystemen der konventionellen Datenverar-
beitung kann ein Expertensystem in Abhdngigkeit von der
jeweils betroffenen Dokumentart und dem bereits er-
stellten Dokumentinhalt seinen Benutzer anleiten, wel-
che Schritte er als nachste ausfiihren miBte. Es ist
méglich, die Unterstitzung flexibel an das Vorwissen
und die Fihrungsbediirfnisse des Benutzers anzupassen.
Z.B. last sich Wissen Uber die Eigenarten von unter-
schiedlichen Benutzerklassen vorhalten und in "Benut-
zermodellen"®?) an das tatsdchliche Benutzerverhalten
durch Auswerten des Mensch-Maschine-Dialogs dynamisch



36

anpassen. Auf solche Leistungen wird spater unter dem
Aspekt kooperativer Benutzerschnittstellen ausfiithrli-
cher eingegangen.

Expertensysteme lassen sich zundchst einsetzen, um
Formulare, die an einem Arbeitsplatz eintreffen, hin-
sichtlich ihrer Art zu klassifizieren und beziiglich ih-
res Inhalts 2zu interpretieren88). Hierzu gehért z.B.
die Fahigkeit, aus dem Wissen Uber das artspezifische
Layout eines Formulars abzuleiten, in welchen Formular-
feldern welche Informationsinhalte (etwa der Formular-
Absender) zu erwarten sind.

Weiterhin koénnen Expertensysteme Wissen einsetzen,
um dem Benutzer Teile der Formularverarbeitung abzuneh-
men. Beispielsweise lassen sich Informationen, die zum
Ausfillen eines Formularfelds erforderlich sind, von
Expertensystemen selbstadndig aus entsprechenden Daten-
banksystemen abfragen, die nicht notwendig bautechni-
sche Bestandteile der Expertensysteme zu sein brauchen.
So kénnen etwa Produktkosten bei der Erstellung einer
Angebotskalkulation aus CAD- oder Produkt-Datenbanksy-
stemen abgefragt werden. Bei der Planung von Dienstrei-
sen lassen sich Formularfelder Uber An- und Abreisen
sowie voraussichtliche Beférderungskosten aus Datenban-
ken von Reiseveranstaltern und aus Wissen Uber die un-
ternehmungsinternen Modalitaten der Reisekostenabrech-
nung (Verpflegungs-/Ubernachtungs-Pauschalen, Kilome-
tersatze usw.) ableiten.

SchlieBlich 1laBt sich die Problemlésungskomponente
von Expertensystemen heranziehen, um im Zusammenwirken
mit Wissen Uber richtige und umfassende Formularauspra-
gungen die Benutzereingaben auf Konsistenz, Plausibili-
tdt und Vollstandigkeit zu prifen. Falls diese Anforde-
rungen verletzt werden, ermoglicht es die Erklarungs-
komponente, dem Benutzer zu erldutern, warum seine Ein-
gaben fehlerhaft sind. Unter Umstdnden klart sie auch
dariber auf, in welcher Weise er 2u einer korrekten

Formularversion gelangen kénnte.
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Hinzu kommt bei Expertensystemen fur die Formular-
verarbeitung zumeist noch die Unterstutzung des Versen-
dens von erstellten oder bearbeiteten Formularen sowie
des Empfangens von (weiter) zu bearbeitenden Formula-
ren. Hierauf wird unten im Zusammenhang mit dem Doku-
mentaustausch eingegangen. 2Zwei Expertensysteme, die
das skizzierte Leistungspotential der Formularverarbei-
tung in ersten Ansatzen verwirklichen, stellen die
Exemplare cousiN®®) und 1LENS?0) dar. Speziell far die
Planung und Abrechnung von Dienstreisen wurde das - be-
reits oben erwadhnte -~ Expertensystem opyssey?l) entwik-
kelt.
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3.1.2.2 Intelligente Textverarbeitung

Expertensysteme fir die intelligente Textverarbeitung
konzentrieren sich 2zur Zeit auf den Spezialfall der
Korrespondenzverwaltung92). Hierzu rechnet die inhalt-
liche Auswertung der Eingangspost, bei der - wie be-
reits oben im Hinblick auf die Formularinterpretation
kurz angesprochen - Wissen Uber formale Standards des
Korrespondenz-Layouts benutzt wird, um vorab wesentli-
che Briefinhalte zu extrahieren. Dabei handelt es sich
z.B. um Datum, Absender, GruBfloskel und Betreffver-
merk. Aufgrund der inhaltlichen Analyse des Briefrumpfs
kann die eingehende Korrespondenz nach der Wichtigkeit
der angesprochenen Themen vorsortiert und den jeweils
zustdndigen Mitarbeitern zugestellt werden (Ndheres zur
Inhaltsanalyse von Dokumenten im Kapitel 3.1.3). Aus
der Uberwachung von Fehlzustellungen erlernen Experten-
systeme u.U. Kenntnisse Uber variierende Mitarbeiter-
Zustandigkeiten und Anderungen im Personalbestand. Auf
diese Weise kénne sie ihr entsprechendes Organisations-

wissen selbstdndig aktualisieren.

Die Inhaltsanalyse erméglicht auch ein "Herausfil-
tern" von Sendungen, die fir ihre Adressaten offen-
sichtlich unwichtig sind, wie etwa im Fall unaufgefor-
dert 2zugestellten Werbematerials. Korrespondenz von
mittlerer Bedeutung, die nicht unmittelbar weiterverar-
beitet wird, 148t sich in einem elektronischen Briefka-
sten ablegen. Fir spatere Sichtungen kann ein inhalts-
bezogenes Register erstellt werden. Es ist mdglich,
diese Register durch kurze inhaltliche Zusammenfassun-
gen der eingegangenen Post zu erganzen, um dem Briefka-
sten-Inhaber eine schnelle inhaltliche Sichtung zu ge-
statten. Ebenso lassen sich Zusammenfassungen in der
Gestalt von knappen Aktennotizen fiar Dokumentations-

zwecke erstellen.
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Antwortschreiben kénnen - hier verschwimmt jedoch
die Grenze zu konventionellen Textverarbeitungssystemen
erheblich - Rechtschreibkontrollen und stilistischen
Verbesserungsvorschlagen (z.B. vereinfachte Satzkon-
struktionen oder Synonyma fir hiaufig wiederholte Aus-
dricke) unterzogen werden. Die Realisierung der vorge-
nannten Funktionen wird beispielsweise mit den o.a. Au-
tomaten EPISTLE®3) und EPIKUR?%) angestrebt. Zum Teil
ist es auch méglich, Antwortschreiben automatisch zu
generieren. Uber die konventionelle Verwendung von
Textbausteinen hinaus kann auf allgemeines Wissen iiber
die "dbliche" Korrespondenzgestaltung, gegebenenfalls
auch auf spezialisiertes Wissen iiber die Erwartungshal-
tung der Korrespondenzempfanger zuriickgegriffen werden,
um die Textbestandteile zu einem homogenen Ganzen zu-
sammenzufigen.

Die KI-Technologie bietet zu diesem Zweck im wesent-
lichen zwei Konzepte an. Das erste erstreckt sich auf
die "Skripten", die urspringlich zur Generierung von
natiirlich anmutenden Gesprachen in typischen Kontext-
situationen, etwa in einem Restaurant, benutzt wurden.
Sie lassen sich jedoch ebenso als "Text-Skelette" an-
wenden, in die einzelfallabhidngige Informationen Ffiir
die Erstellung individueller Korrespondenz eingebettet
werden.

Zweitens ist es méglich, auf den bereits frither vor-
gestellten Ansatz fir die Konfigurierung komplexer
technischer Systeme zurickzugreifen. Mit seiner Hilfe
kénnen Textkomponenten so ausgewdhlt und verknupft
("konfiguriert") werden, daB der resultierende Gesamt-
text einer vorgegebenen inhaltlichen Aussageabsicht -
etwa der werbewirksamen Prédsentation eines neuen Pro-
dukts - unter Wahrung einer Vielzahl von Nebenbedingun-
gen entspricht. Solche Restriktionen kénnen beispiels-
weise bestehen in der Vorgabe einer maximalen Brieflan-
ge, in einem bestimmten Verbindlichkeits- und Hé6flich-
keitsgrad fir floskelhafte Redewendungen oder im Ein-
halten gewisser Formulierungs- und Layoutstandards, die
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ein einheitliches Erscheinungsbild der Unternehmung ge-
genuber Dritten wahren sollen ("corporate identity").

Uber die Korrespondenzverarbeitung hinaus ist der
Konfigurierungs-Ansatz auch schon benutzt worden, um
Expertensysteme fur die Erstellung und Bearbeitung von
Geschaftsvertridgen als spezieller Dokumenten-Klasse
hervorzubringen. Hierbei wird vor allem die Méglichkeit
genutzt, die Textkomposition auf ein breites Wissen
Uber einzuhaltende juristische und betriebswirtschaft-
liche Restriktionen der Vertragsgestaltung zu stiitzen.
Wissen bezliglich der notwendigen Vertragsinhalte kann
dazu dienen, editierte Vertragswerke auf Vollstandig-
keit zu prifen. Auf diesem Konfigurierungs-Ansatz be-
ruht z.B. das Expertensystem KOKONQS), das zur Zeit im
Verbundprojekt WISDOM entwickelt wird. Expertensysteme
dieser Art weiten den Aspekt der Dokumentverarbeitung
aus in Richtung auf intelligente Beratungssysteme, bei
denen Dokumente als sachliche Arbeitsergebnisse hinter
die Dienstleistung der Beratung in den Hintergrund tre-
ten.

Andere Anwendungsbereiche solcher dokumenterstellen-
den Beratungssysteme bilden vor allem Lebensversiche-
rungs-, Vermogensanlage- und Finanzierungsvertrige.
Diese - schon an fruherer Stelle angesprochenen - Ex-
pertensysteme werden entwickelt, um aus vorgegebenen
Versicherungs-, Anlage- bzw. Finanzierungszielen sowie
Nebenbedingungen (etwa Lebensalter, Einkommenslage, Bo-
nitat) kundenspezifische Vertriage abzuleiten. Gerade zu
einer Zeit, in der sich Unternehmungen aus dem Versi-
cherungs- und Bankgewerbe anschicken, neue Kundenpoten-
tiale durch individualisierte und integrierte Versiche-
rungs- und Bankdienstleistungen zu erschlieBen, diirfte
solchen Expertensystemen eine interessante Marktchance
zukommen.
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Im Rahmen multinationaler Unternehmungsaktivitdten
gewinnen Expertensysteme fir die teil-automatische
Textibersetzung an Bedeutunggs). Obwohl die erheblichen
sprachwissenschaftlichen Probleme von Ubersetzungspro-
zessen bei weitem noch nicht gelést sind, befinden sich
doch schon erste Systeme fir die Ubersetzungsunterstiit-
zung im experimentellen Einsatz. Hauptanwendungsgebiete
sind Geschaftskorrespondenz, Produktbeschreibungen
(einschlieBlich Software-Dokumentationen) sowie Patent-
schriften und Fachaufsdtze im Forschungs- und Entwick-
lungsbereich.
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3.1.3 Dokumentarchivierung

Unter Dokumentarchivierung wird der gesamte Komplex aus
dem Ablegen, dem Vorhalten (Speichern) und Wieder-
auffinden ("retrieval") von Dokumenten verstanden. Auf
Techniken der Dokumentspeicherung wird nicht weiter
eingegangen, weil es sich vorrangig um ingenieurtech-
nische Probleme der Massenspeicher-Technologie handelt,
die in keinem engen Zusammenhang mit der Wissensverar-
beitung von Expertensystemen stehen.

Die Dokumentablage ist insofern bedeutungsvoll, als
in ihr wesentliche Vorarbeiten fiir das spitere Wieder-
auffinden von Dokumenten erfolgen. Einen entscheidenden
Beitrag leistet die KI-Forschung hier durch Experten-
systeme, welche auf &hnliche Techniken wie bei der in-
haltlichen Korrespondenzverarbeitung zuriickgreifen. Sie
vermogen selbstdndig Dokumentinhalte zu erschlieBen und
in einer semantischen Reprasentation derart 2zu be-
schreiben, daB auf die Dokumente spater inhaltsadres-
siert zugegriffen werden kann®7). Dies erspart einer-
seits bei der Dokumentablage die zeitaufwendige und
oftmals monotone Arbeit des "manuellen" Anlegens von
Dokument- und Deskriptorenverzeichnissen. Anderseits
braucht der Benutzer spater keine formale Dokumentiden-
tifikation - wie z.B. eine Registraturnummer - ausfin-
dig zu machen, sondern kann sich auf die Angabe er-
wunschter Dokumentinhalte beschréanken.

Sowohl fir die Inhaltserschliefung bei der Dokument-
ablage als auch fur das inhaltsbezogene Wiederauffinden
von Dokumenten spielen die Techniken der qualitativen
Textanalysegs) eine ausschlaggebende Rolle. Diese Tech-
niken knipfen - im Gegensatz zur konventionellen Text-
analyse - nicht an dem quantitativen MaBstab an, wie
oft ein Ausdruck in einem Dokument vorkommt, um dessen
Eignung als Deskriptor des Dokumentinhalts zu beurtei-
len. Wegen der Moglichkeit, den gleichen Sachverhalt
mit einer Vielzahl unterschiedlicher Formulierungen an-
zusprechen, bleibt eine solche vornehmlich lexikalisch-
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syntaktisch ausgerichtete Analyse in ihrer semantischen
Beschreibungsfidhigkeit unbefriedigend. Bei der qualita-
tiven Textanalyse wird dagegen auf der Basis von Kon-
Zepten zur Repréasentation des Inhalts von sprachlichen
Konstrukten versucht, den Dokumentinhalt in einer Weise
zu erfassen, die von lexikalischen und syntaktischen
. Variationen der Ausdrucksweise unabhdngig ist.

Das Dokumentretrieval 148t sich iiber die Inhaltsbe-
zogenheit hinaus noch benutzerfreundlicher gestalten
durch Expertensysteme, die zur automatischen Textkon-

99) befdhigt sind. Hat ein Benutzer seinen

densierung
Wunsch nach bestimmten Dokumentinhalten spezifiziert,
so werden ihm von einem solchen System die passenden
Dokumente - oder gar nur Verweise auf die Bezugsquellen
der Dokumente - nicht schlicht ausgegeben. Vielmehr ist
in der Wissensbasis in Benutzermodellen festgehalten,
welche Inhalte von Interesse sind. Unter Umstdnden ent-
halten sie auch Angaben dariiber, in welcher Form diese
Inhalte prisentiert werden sollen (z.B. vornehmlich als

Texte, Graphiken oder Tabellen).

Die aufgefundenen Dokumente stimmen meist mit dem
inhaltlichen Benutzerinteresse nicht vollauf uberein,
sondern weisen irrelevante Passagen auf oder betreffen
- Jjeweils isoliert betrachtet - nur Teilaspekte des In-
formationsinteresses. Ein textkondensierendes Experten-
system faBt nach MaBgabe seines Benutzermodells diese
Dokumentinhalte in einem Report so zusammen, daB der
Benutzer ein homogenes und - beziiglich der separaten
Quellen - integriertes Dokument als Retrieval-Antwort
erhdlt. Wenn im Benutzermodell Angaben iber das Vorwis-
sen des Benutzers enthalten sind, kann das kondensierte
Dokument auf diejenigen Informationen eingeschrankt
werden, die aus der Benutzersicht neuartig sind.

Da auf diese Weise nicht nur Dokumente wiederaufge-
funden, sondern Antwort-Dokumente originar erzeugt wer-
den, liegt eine Kombination von Dokumentarchivierung
und -erstellung vor. Insofern bildet die Textkondensie-
rung einen weiteren Beitrag der KI-Forschung zur oben
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thematisierten intelligenten Textverarbeitung. Einfache
Demonstrationen der Fahigkeit zur automatischen Text-
kondensierung liefern Systeme wie FRUMP und SAM, die
z.B. Meldungen ("Dokumente") von Nachrichtenagenturen

inhaltlich 2zu Kurzberichten zusammenzufassen vermé-
genl00)

Expertensysteme, die speziell fir den 2Zweck der Do-
kumentarchivierung entwickelt wurdenl©9l) , haben jedoch
bis heute die o.a. Konzepte der inhaltlichen Textanaly-
se und -kondensierung noch nicht in nennenswertem Um-
fang bericksichtigt. Allerdings liegen erste Ansiatze -
wie z.B. beim Expertensystem Kor1sl02) _ vor, Wissen
zur Erleichterung des Wiederauffindens von Dokumenten
einzusetzen, indem etwa Kenntnisse iiber in der Vergan-
genheit erfolgreiche Retrieval-Strategien herangezogen
werden.
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3.1.4 Dokumenttransfer

Die beiden bereits o.a. Bereiche der Formular- und Kor-
respondenzverarbeitung schlieBen zumeist auch die Funk-
tion des Dokumenttransfers ein, der beim erstgenannten
Uberwiegend unternehmungsintern, beim zweitgenannten
dagegen unternehmungsextern orientiert ist. Expertensy-
steme, welche diese Transferfunktion unterstiitzen sol-
len, missen Uber ein breites Vermittlungswissen verfi-
gen, das sich in der Hauptsache auf Wissen iiber die
Aufbau- und Ablauforganisation der Unternehmungsverwal-
tung (Organisationsmodelle), iber verfiigbare Dokument-
quellen (Archivmodelle), iber die Méglichkeiten des un-
ternehmungsexternen Nachrichtenaustauschs (Telekommuni-
kationsmodelle) sowie iiber Informationsvoraussetzungen
und -interessen der Dokumentsender und -empfanger (Be-
nutzermodelle) erstreckt.

In die Funktion des Dokumenttransfers wird oftmals
die betriebswirtschaftlich weitaus gewichtigere, nicht
notwendig dokumentbezogene Funktion der Koordinierung
arbeitsteilig erbrachter Verwaltungsprozesse eingebet-
tet193) ., penn ein spezielles Koordinierungskonzept, daB
in den letzten Jahren gerade durch Beitrage seitens der
KI-Technologie fruchtbare Fortentwicklungsimpulse er-
fahren hat, erstreckt sich auf die Synchronisation der
Aufgabenerfillung aller ProzeBbeteiligten durch Aus-
tausch von Nachrichten ("Dokumenten") zwischen diesen
Aktorenl®4) .| oftmals nehmen diese Nachrichten die Ge-
stalt von bilirotypischen Formularen an, deren Erstellung
und Bearbeitung wie ein roter Faden den gesamten Ver-
waltungsprozeB durchzieht.

Um ein Beispiel herauszugreifen, sei kurz der ar-
beitsteilige Proze8 einer komplexen Vorgangsbearbei-
tung, der Erstellung eines Jahresabschlusses, angespro-
chen. Die gesetzlichen Vorgaben hinsichtlich AbschluB-
aufbau und -inhalt sowie die unternehmungsspezifischen
Usancen bezliglich der Ausfillung verbleibender Gestal-
tungsspielrdume bilden den Rahmen, innerhalb dessen



46

mehrere Mitarbeiter an der Erstellung'und Bearbeitung
von einzelnen vorstrukturierten Formularen (z.B. Unm-
satzaufstellungen und Anlagenspiegel) zusammenwirken.
SchlieBlich missen diese Einzelformulare in einem Jah-
resabschlug8 als ubergeordnetem Komplex-Formular inte-
griert werden. Ein Expertensystem kann diese arbeits-
teiligen Dokumentverarbeitungsprozesse dadurch koordi-
nierenlos), daB es den Mitarbeitern die zu bearbeiten-
den Formulare zustellt, Bearbeitungsziele und -fristen

vorgibt sowie die bearbeiteten Formulare weiterleitet.

Im Falle von Terminiliberschreitungen analysiert das
Expertensystem die Auswirkungen auf den GesamtprozeB
und plant gegebenenfalls auch die Aufgabenzuordnung
neu. Es halt in seiner Wissensbasis den jeweils aktuel-
len Stand aller verteilten Formularbearbeitungen so
vor, daB einerseits alle Mitarbeiter zur Erfillung ih-
rer Aufgaben auf eine konsistente Informationsbasis zu-
greifen kénnen (Einhaltung zeitlicher Integritatsbedin-
gungen) und anderseits eine fortschreitende Formularin-
tegration zum erstrebten JahresabschluB erfolgt.

Die Realisierung dieser anspruchsvollen Koordinie-
rungsfunktionen setzt 2zunAchst Wissen iiber Art und Ab-
grenzung der zu erfullenden Teilaufgaben voraus. Hinzu
kommt spezielles aufbauorganisatorisches Wissen iiber
die stellenépezifischen Aufgabenprofile, 2zu deren Er-
fillung die Mitarbeiter jeweils verpflichtet oder ge-
eignet sind. Ebenso ist ablauforganisatorisches Wissen
erforderlich iber die Reihenfolgen, in denen Teilpro-
zesse der AbschluBerstellung aufeinanderfolgen missen,
weil in der Regel Prozesse existieren, die erst begon-
nen werden kénnen, sobald die Ergebnisse von anderen

Prozessen vorliegen.
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Ein Expertensystem, das diese Koordinierung arbeits-
teiliger Bluroprozesse - gestiitzt auf den Austausch von
Formularen - leisten soll, stellt das bereits oben er-
wahnte Exemplar LENS dar. Es befindet sich allerdings
bezlUglich der skizzierten Koordinierungsfunktion noch
in einer Uberwiegend konzeptionellen Entwicklungsphase.
Ein friher Ansatz in dieser Richtung, der zwar zu kei-
nem Expertensystem im hier vertretenen Sinne fiihrte,
aber bereits die dokumentabhdngige Koordinierung von

verteilten Verwaltungsprozessen untersuchte, erfolgte
im Projekt scooplQ6),
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3.1.5 Dokumentein- und -ausgabe

Fir die Ein- und Ausgabe von Dokumentinhalten (In-
formationen) dienen im Rahmen der KI-Technologie haupt-
sdchlich Beitrage der Musterverarbeitung im weitesten
Sinne. Zu dieser gehdéren im Biirobereich Bildverarbei-
tung und akustische Sprachverarbeitung.

Bildverarbeitende Expertensysteme lassen sich bei
der Archivierung einsetzen, um Dokumente automatisch
einzulesen, die mit dem Informationstriger Papier fi-

xiert wurden107).

Neben der Erkennung von isolierten
Schriftzeichen, die bereits in der Ubergangszone zu
konventionellen Automaten geleistet wird, erlauben wei-
tergehende Ansédtze das ErschlieBen von unleserlichen
Einzelzeichen durch die inhaltliche Kontextanalyseloa).
Ebenso ist es méglich, handschriftliche Eingaben =zu
verarbeiten, etwa zum Zweck der benutzerfreundlichen

Erfassung von Randnotizen, Aktenvermerken u.a.109)

Hoéhere Anspriiche an die KI-Technologie stellt die
Fdhigkeit, graphische Dokumentbestandteile nicht auf
syntaktischer Ebene als Pixel-Muster abzuspeichern,
sondern in semantischer Weise als Graphik-Bedeutung zu
reprasentieren. Experimentelle Expertensysteme mit die-~
sem Leistungspotential existierenllo), werden aber zu-
meist noch nicht auf Graphiken des Verwaltungsbereichs
angewendét, sondgrn auf das Erkennen von Objekten in
Landschaftsbildern, Verkehrsszenen und Zeichnungen.

Eine "exotische" Variante der Unterstiitzung der Do-
kument-Eingabe erstreckt sich auf die Besonderheiten
des japanischen Schriftsystems. Diesbeziiglich sind Ex-
pertensysteme entwickelt worden, die Zeichen aus dem
Kana- in den Kanji-Schrifttyp ubersetzen. Hierdurch
wird die mihselige Eingabe anspruchsvoller Kanji-Texte,
die aus einem Vorrat von 2.000 bis 3.500 unterschiedli-
chen Zeichen schépfen, erheblich erleichtert. Zu diesem
Zweck muB auf eine breite Basis linguistischen Wissens
sowie auf die Fdhigkeit zur Inhalts- und Kontextanalyse
von Zeichenketten zurickgegriffen werdenl1l) |
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Die Verarbeitung akustischer Sprachmuster 1a8t sich
sowohl auf der Ein- als auch auf der Ausgabeseite der
Dokumentverwaltung verwendenl12) | go soll die ergono-
misch belastende tastatur- und bildschirmorientierte
Bedienung von informationsverarbeitenden Automaten
durch die Mdéglichkeit, mit ihnen akustisch zu kommuni-
zieren, erheblich vereinfacht werden. Das Erkennen kon-
tinuierlicher, d.h. nicht durch deutliche Pausen unter-
brochener BenutzerduBerungen wie auch die Synthese "na-
tlirlich" anmutender, also z.B. satzstellungs- und in-
haltsabhangig modulierter cOmputerausgaben113) sind al-
lerdings bei weitem noch nicht so ausgereift, daB sie
zur Zeit im Routinebetrieb Anwendung finden kénnten.

Im Rahmen des ‘"speech filing"-Konzepts und der
Sprachannotation wird versucht, gesprochene Anmerkungen
zu Arbeitsgdngen (etwa zur Aktenbearbeitung) oder AuBe-
rungen von Unternehmungsexternen, die fernmiindlich im
Biro eintreffen, automatisch aufzuzeichnen und so der
spateren inhaltlichen Weiterverarbeitung zu erschlie-
Benl14) . Noch ambitionierter ist ein Ansatz, der die
akustische Sprachverarbeitung mit der intelligenten
Korrespondenzverwaltung zu kombinieren versucht115) . gg
wird beispielsweise versucht, mindlich vorgetragene
Diktate ("Dokumente") unmittelbar in Schriftform zu
transformieren, um stenographische oder phonotypisti-
sche Zwischenleistungen zu substituieren.

Expertensysteme, die inhaltsunabhdngig sprecherindi-
viduelle Sprachmuster mit hoher Zuverlassigkeit zu
identifizieren vermégenllG), lassen sich einsetzen, um
zum Zweck des Datenschutzes die Berechtigung von Perso-
nen, auf vertrauliche Daten 2zuzugreifen, in benutzer-
freundlicher Weise zu lberprifen. Im Bereich der Auf-
tragsverwaltung - vor allem im Versandhandel - kann die
Identitat von Kunden verifiziert werden, die fernmiind-
lich einen verbindlichen Auftrag erteilen. Ein Exper-
tensystem fir diesen Anwendungsbereich stellt der spre-
cheridentifizierende Automat SPREE!17) dar.
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Uber die Musterverarbeitung hinaus weist ein 2weig
der KI-Forschung, der sich - im Gegensatz zum konven-
tionellen Informations- und Dokumentationswesen - in-
tensiv mit der Aufbereitung der aufgefundenen Dokumente
beschaftigt. Er betrifft die Ausgabe von Dokumentinhal-
ten, die in Automatischen Archivierungssystemen mit der
Hilfe abstrakter Reprasentationsschemata gespeichert
-sind, in der Gestalt von leicht lesbaren Berichten nit
Text~ und Graphik-Bestandteilen.

Im Zusammenwirken mit Erkenntnissen der kognitiven
Psychologie wird versucht, Wissen 2zu erschlieBen, das
Expertensysteme in die Lage versetzen wirde, aus den
abstrakt repréasentierten Dokumentinhalten einerseits
und ihren Benutzermodellen anderseits Dokumente derart
auszugeben, da8 die Dokumentgestaltung vom Benutzer als
"Ubersichtlich", "prazise", "informativ" o.d. empfunden
wird. Hierzu ware beispielsweise Wissen erforderlich,
ob ein statistischer Dokumentbestandteil fir einen be-
stimmten Benutzer eher in tabellarischer oder graphi-
scher Form oder sogar als verbale Statistikzusammenfas-
sung "adaquat" reprasentiert wiirde. Als EinfluBgrdéBen
muBten z.B. das Volumen der statistischen Informatio-
nen, ihre Heterogenitat und die bekundeten Benutzerpra-
ferenzen hinsichtlich des Formalisierungsgrads der Do-
kumentausgabe bericksichtigt werden. Auf diesem Gebiet
hat jedoch die - dort ohnehin bescheidene - KI-For-
schung noch kaum zu greifbaren Resultaten gefﬁhrtlls).

Eine Ausnahme von dieser Einschatzung stellt die
automatische Textkondensierung dar, die einen Spezial-
fall der Aufbereitung der Dokumentausgabe bildet und
bereits an friiherer Stelle vorgestellt wurde. Im Zusam-
menhang mit der Dokumentaufbereitung sind hier 1lingu-
istische Erkenntnisse aus der KI-Forschung herauszu-
stellen, die es erlauben, aus der automateninternen Re-
prasentation ("Tiefenstruktur") der Dokumentinhalte
"flissig" anmutende naturlichsprachliche Texte ("Ober-

flachenstruktur") zu erzeugenllg).
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3.2 Kooperative Benutzerschnittstellen
3.2.1 Grundlegende Konzepte fur die intelligente

Mensch-Maschine-Kommunikation

Mit dem Konzept der kooperativen Benutzerschnittstel-
1en120) yird das ziel verfolgt, die Informationsver-
mittlung an den Schnittstellen zwischen einem techni-
schen System (einer "Maschine") und seinen Benutzern so
zu gestalten, daB die Arbeitsweise des Systems - an
seiner Benutzeroberfliche - der Denkweise des Menschen
angepaBt wird. Hiermit wird die maschinenzentrierte
Vorgehensweise der Vergangenheit, die Benutzer durch
Schulungsma8nahmen an die Spezifika von technischen Sy-
stemen zu gewdhnen, aufgegeben. Stattdessen tritt die
Kooperativitadt als Adaption der Anwendungsbedingungen
von Technik an die Bedirfnisse des Menschen in den Vor-
dergrund. Daher wird dieses Gestaltungskonzept auch mit
dem Ziel des Entwurfs "konvivialer Systeme" umschrie-
ben.

Im Hinblick auf das "Biro der Zukunft" sollen koope-
rative Benutzerschnittstellen hauptsichlich den Zugang
zu Systemen der automatischen Informationsverarbeitung
erleichtern, von denen voranstehend das breite Spektrum
dokumentverwaltender Automaten nadher beleuchtet wurde.
Daneben kdénnen kooperative Benutzerschnittstellen aber
auch an der Nahtstelle zwischen Unternehmungsverwaltung
und Unternehmungsumwelt eingesetzt werden, um die mit-
telbare - vor allem durch Telekommunikationstechniken
vermittelte - Kommunikation zwischen Unternehmungsin-
ternen und -externen zu unterstiitzen.

Das Konzept solcher Schnittstellen wird jedoch zu-
nachst anhand einer spezialisierten Variante einge-
fihrt, weil diesbeziglich entwickelte Expertensysteme
den historisch frihesten und auch heute noch bei weitem
haufigsten Anwendungsfall kooperativer Benutzerschnitt-
stellen darstellen. Es handelt sich hierbei um den be-
nutzerfreundlichen Zugriff auf Datenbanksysteme. Die
Konzepte der Benutzerunterstiitzung, die von solchen in-
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telligenten Auskunftsystemen entfaltet werden, lassen
sich ohne Schwierigkeiten auf die umfassendere Funktion
der o.a. Informationsvermittlung verallgemeinern.

© Den Schwerpunkt der Gestaltung kooperativer Benut-
zerschnittstellen bildet die Entwicklung wissensbasier-
ter, natiirlichsprachlicher Automatenl?l)., Es wird auf
ihr Leistungspotential jedoch nur insoweit reflektiert,
als sich Bezlige zur kooperativen Informationsvermitt-
lung herstellen lassen. Daruber hinaus stehen die Aus-
fihrungen unter dem Vorbehalt, daf nur ein Konzept er-
ortert wird. Denn die Méglichkeit, mit Computern natir-
lichsprachlich zu kommunizieren, wird zur Zeit erst in
Ansatzen und nur von wenigen, noch prototyphaft anmu-
tenden Automaten verwirklichtl22), Immerhin reichen
diese ersten Ansatze aus, um das grundsatzliche Ent-
wicklungspotential kooperativer 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. Hoch entwickelte syntaktische und
semantische Analysetechniken gestatten, da8 von der
Schnittstelle Mehrdeutigkeiten, satzverkiirzende Auslas-
sungen (Ellipsen), inhaltliche Bezugnahmen auf Vorher-
gesagtes (Anaphora), fehlerhafte implizite Vorausset-
zungen bezlglich des Diskursbereichs der Informations-
suche (Prasuppositions- und Prasumptionsverletzungen)
und ahnliche Probleme der natirlichen Sprache aufgelést
werden.
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Das inhaltliche Sprachverstdndnis wird durch Benut-
zermodelle erweitert, in denen - wie bereits mehrfach
angesprochen - Angaben iliber das spezielle Vorwissen und
Informationsinteresse der Benutzer vorgehalten wird.
Durch dieses benutzerspezifische Schnittstellenwissen
wird ein wesentlicher Beitrag zur Fokussierung auf re-
levante Informationen geleistet, der iiber die Komfort-
funktion der natirlichsprachlichen Kommunikationsmég-
lichkeit deutlich hinausgeht.

Ferner versetzen KI-Techniken eine‘kooperative Be-
nutzerschnittstelle in die Lage abzuschatzen, ob die
unmittelbare Beantwortung einer Anfrage das Informati-
onsbedlirfnis ihres Benutzers tatsichlich erfiillen wiir-
de. Durch die Kombination von Informationen des Benut-
Zermodells Uber die Benutzerinteressen mit allgemeinem
"Weltwissen" der Schnittstelle vermag diese oftmals ab-
zuleiten, daB eine direkte Antwort diesen Interessen
nicht gerecht wiirde. Dies ware z.B. der Fall, wenn ein
Benutzer in einem Datenbanksystem (Bezugsquellen-Nach-
weissystem) feststellen méchte, ob Informationen iiber
die derzeit glnstigste Beschaffungsalternative fir
einen Rohstoff vorliegen. Ein direktes "Ja" als Automa-
tenantwort kénnte jedoch - trotz seiner Korrektheit -
nicht zufriedenstellen. Eine kooperative Schnittstelle
vermag in einer solchen Situation das Benutzerinteresse
zu identifizieren, die erfragte Beschaffungsméglichkeit
explizit genannt zu erhalten.

Dieses Konzept der wissensinduzierten tiberbeantwor-
tung123) last sich fir den Zweck des Zugriffs auf Da-
tenbanksysteme in mehreren Richtungen fortentwickeln,
von denen nur einige exemplarisch angefiihrt seien. In
inhaltlicher Hinsicht kann beispielsweise eine weiter-
fihrende Uberbeantwortung vollzogen werden, indem nicht
nur die explizit formulierte Informationsanfrage des
Benutzers an die angeschlossenen Dantenbanksysteme her-
angetragen wird, sondern eine Erweiterung 2zu einem
Spektrum ahnlicher, aber nicht identischer Anfragen er-
folgt. Zu diesem Zweck wird die naturlichsprachliche
Anfrageformulierung als eine unscharfe AuBerung aufge-
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fagt, die sich in ein semantisches Netz von inhaltsver-
. wandten sprachlichen Konstrukten einbetten 1l&B8t. Da in
einem solchen Netz der Abstand zwischen Netzknoten der
inhaltlichen Ahnlichkeit der jeweils reprasentierten
Konstrukte entspricht, kann der Benutzer durch die
Festlegung einer maximalen Assoziationstiefe im seman-
tischen Netz vorgeben, wie weit seine explizite Infor-
mationsnachfrage mit inhaltlich &hnlichen Nachfragen
verknipft werden so11124)

Die vorgefundenen Informationen, die aus heteroge-
nen, voneinander unabhidngig entwickelten und somit des
6fteren widerspriichlichen 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 prufen, ob die verfligbaren Informationen wider-
spruchsfrei sindl25), 1m Falle von Konsistenzverletzun-
gen wird der Benutzer auf die widerspriichlichen 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, selbstdndig die potentiell geeignet-
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 auszuweiten.
Hierbei ilbernimmt die Schnittstelle die Aufgabe, das in
ihrem Benutzermodell gespeicherte Wissen anzuwenden, um
in bestimmten, ebenfalls vom Benutzer festgelegten
Zeitintervallen selbstdndig die angeschlossenen Daten-
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banksysteme abzufragen, ob neue Informationen aus dem
Interessenbereich des Benutzers vorliegen. Im positiven
Fall kénnen diese Informationen - etwa als sofort wei-
tergeleitete Alarmmeldungen oder iber einen vereinbar-
ten Zeitraum hinweg aggregiert - dem Benutzer als aktu-
alisierende Uberbeantwortung seiner ursprunglichen An-
frage tUbermittelt werden.
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3.2.2 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 moéglichen
Einwand zu begegnen, wird ein beispielhafter Dialog mit
einer bereits verwirklichten Schnittstelle - dem natiir-
lichsprachlichen Automaten HAM-RpM126) _ dargestellt
sowie in bezug auf die erfiilllten Sprach- und Kooperati-
onsleistungen kommentiert;

Der urspringliche Anwendungsbereich - die Vermitt-
lung eines Hotelzimmersl27) - erscheint im Hinblick auf
die betriebliche Informationsvermittlung nicht gliick-
lich gewahlt. Daher wurde er vom Autor - unter még-
lichst enger Anlehnung an das Original - auf den Be-
reich des Einzelhandels ilibertragen; es erfolgt ein Be-
ratungsgesprach bezilglich 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. Hiermit wird der o.a. zweite
Anwendungsbereich von kooperativen Benutzerschnittstel-
len, die Vermittlung zwischen Unternehmungsumwelt und
-verwaltung, wiederaufgenommen.

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: Moébelhaus Furner, Guten Abend!
Kunde: Guten Abend, hier spricht Briegel aus Bonn.



HAM-RPM:

Kunde:

HAM-RPM:

Kunde:
HAM-RPM:

Kunde:

57

Was kann ich fir Sie tun, Herr Briegel? (Der
Automat erkennt die Symbolsequenz "Briegel",
deren Bedeutung ihm 2zunachst unbekannt ist,
durch die semantische Analyse ihres Kontexts
als den Namen einer Person. In seinem Benut-
zermodell unterstellt er hypothetisch mannli-
ches Geschlecht fir die Anredeformulierung. Im
Falle spaterer Informationen, z.B. der Nennung
ihres weiblichen Vornamens, kénnte die Person
eine Anpassung dieser Benutzerhypothese auslé-
sen.)

Ich interessiere mich fir eine Zimmereinrich-
tung, die in spdtestens zwei Wochen geliefert
werden kann. Ich habe ndmlich meiner Tochter
versprochen, daB sie ihr Zimmer 2zu ihrem 16.
Geburtstag neu einrichten darf.

GewiB, ich will mal sehen ... Eine Jugendzim-
mer-Einrichtung, lieferbar bis zum 15.11. hat-
ten Sie gern? (Die Affirmationsfloskel "GewiB"
dient 2zur Beruhigung des Kunden wahrend der
Suche nach einer Antwort und zur Simulation
eines natiirlichen Gesprichspartners. Der Auto-
mat ergédnzt die unprdzise Kundenanfrage, die
nur eine Zeitspanne fir den gewiinschten spate-
sten Liefertermin, aber nicht deren Beginn
enthalt, durch die Hypothese, die Zeitspanne
beginne mit dem Datum des Anrufs. Der Automat
schlieft aus dem Inhalt des 2. Satzes, daB der
Anrufer nicht an einer Zimmereinrichtung im
allgemeinen interessiert sei, sondern an einer
speziellen fir seine Tochter. Deren Alters-
gruppe wird aus der Geburtstagsangabe mittel-
bar abgeleitet. Der Automat entnimmt seinem
klassifikatorischen Wissen, daB das Mdébelhaus
Furner einen speziellen Typ von Zimmereinrich-
tungen fir jugendliche Personen fiihrt.)

Ja, bitte.

Ja, da haben wir mehrere interessante Angebo-
te. Haben Sie irgendeinen besonderen Wunsch?
(Der Automat dbernimmt die Dialog-Initiative,
weil der Kunde kein konkretes Anliegen vor-
tragt. Der Automat geht aber aufgrund seines
Modells dber typische Kommunikationsprozesse
davon aus, da8 der Anrufer von der Auflistung
samtlicher in Frage kommender Angebote infor-
matorisch iiberlastet wirde und u.U. schnell
das Kaufinteresse verldére. Daher wird ver-
sucht, den Gesprachsfokus auf kleinere Unter-
klassen des Jugendzimmer-Angebots durch Erfra-
gen 2zusatzlicher klassifikatorischer Merkmale
einzuschrédnken. Um den Kunden wahrend dieses
Spezifizierungsdialogs "bei Laune" zu halten,
wird versucht, dessen Aufmerksamkeit durch die
Floskel "interessant" aufrechtzuerhalten.)

Gibt es eine Schrankwand mit eingebauter Bar
oder eingebautem Klappbett?



HAM~-RPM:

Kunde:
HAM-RPM:

Kunde:

HAM-RPM:

Kunde:

58

Wir fihren keine Schrankwand mit eingebauter
Bar, aber wir koénnen Ihnen eine mit eingebau-
tem Klappbett anbieten. (Der Automat wiirde mit
einem schlichten "Ja." zwar die Frage des Kun-
den korrekt beantworten. Doch antizipiert er
die mutmaBliche Folgefrage, ob der Grund fiir
eine solche positive Antwort das Vorhandensein
nur einer eingebauten Bar, nur eines eingebau-
ten Klappbetts oder beider Bestandteile zusam-
men sei. 2Zur Verkiirzung des Dialogs vollzieht
der Automat eine Uberbeantwortung. Dariiber
hinaus beugt er der Gefahr vor, da8 der Kunde
eine klarende Nachfrage unterldft und unter
Umstanden - ausgehend von seinem eigenen, die
logische Struktur einer "oder"-Frage nicht
klar reflektierenden Frageverstandnis - die
Antwort "Ja." im Sinne einer der beiden unzu-
treffenden Antwortméglichkeiten fehlinterpre-
tiert. Dariilber hinaus verkiirzt der Automat
seine Antwort in elliptischer Weise durch
Fortlassen des wiederholten Objektbegriffs
"Schrankwand" im 2. Halbsatz.)

Eine Sitzgarnitur mit Sofa und zwei Sesseln?

Ja. (Der Automat vermag die syntaktisch un-
vollstédndige Kundenfrage korrekt zu interpre-
tieren und auf den Diskursbereich anzuwenden.
Zur Dialogstraffung erfolgt eine kurze ellip-
tische Antwort, deren korrekte inhaltliche
Auslegung von einem Kunden mit durchschnittli-
cher Sprachkompetenz erwartet werden kann.)

Gehoért vielleicht ein Schreibtisch zur Ein-
richtung?

Ja, ein Schreibtisch ist tatsachlich einge-
schlossen. (Der Automat deutet den inhaltlich
unscharfen Ausdruck "vielleicht"™ nicht inm
wortlichen Sinne der Unsicherheit von Wissen,
sondern - in Ubereinstimmung mit der Ge-
sprachssituation - als sprachliche Konvention
zur Umschreibung von Zweifeln des Fragestel-
lers. Durch den bekraftigenden Zusatz "tat-
sachlich" versucht der Automat, die zweifelnde
Disposition des Kunden zu zerstreuen.)

Hoffentlich ist das Bett einigermaBen hart ge-
federt.
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Ja, das Bett durfte Ihren Erwartungen entspre-
chen. (Der Automat erkennt die in der explizi-
ten KundenauBerung implizit enthaltene Anfra-
ge, ob das Bett einigermaBen hart sei. Um die-
se mittelbare Frage zu beantworten, greift er
auf seine Wissensbasis zuridck. Sie enthalt das
Faktum, daB das Bett einen Kern aus federnden
Holzlatten aufweist. Der Automat erkennt die
fehlerhafte Présumption des Kunden, daB das
Bett notwendig einen Kern aus (Stahl-)Federn
besitze. Infolge dieser Prasumptionsverletzung
verliert die Kundenfrage nach der Weichheit
der "Federung" zwar nicht ihren Sinn, kann
aber strenggenommen nicht beantwortet werden.
Dennoch versagt der Automat nicht die Beant-
wortung dieser Frage, sondern unterstellt, daB
das primdre Kundeninteresse auf die Weichheit
des Bettes, nicht aber auf die physikalischen
Bestandteile des Bettinnern gerichtet ist.
Ferner leitet der Automat aus der Art der Fra-
ge ab, daB die Intention des Kunden auf ein
hartes Bett zielt. SchlieBlich assoziiert der
Automat in seiner Wissensbasis das hdélzerne
Bettinnere mit der Eigenschaft eines harten
"Federungs"komforts. Da der Automat die indi-
viduellen, nur unscharf umschriebenen Vorstel-
lungen des Kunden iber "einigermaBen" harte
Betten nicht kennt, drickt er diese Begrenzt-
heit seines Benutzermodells durch die Floskel
"darfte" aus.)

Wie meinen Sie das?

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 of-
fen, das ihn zu seiner Antwort gelangen lieB.

.Dariuber hinaus hatte er auch die weiteren An-

nahmen uber die Absicht der Benutzerfrage an-
geben kénnen, die er zur Ableitung der Antwort
angewendet hat. Im Interesse der Dialogbe-
schrankung unterstellt er aber - gestiutzt auf
sein Benutzermodell -, daB eine solche logisch
vollstandige Erkldrung gar nicht im Erkla-
rungsinteresse des Kunden 1liegt. Zusatzlich
figt der Automat das Attribut *gesundheitsfér-
derlich" ein, weil er aus dem Dialogbeitrag
des Kunden sein a priori-Benutzermodell um die
Annahme erweitert hat, daB es sich bei denm
Kunden - oder seiner Tochter - um eine gesund-
heitsbewuBte, weil weiche Federung ablehnende
Person handeln muBf. Um ihre Kaufmotivation zu
férdern, wird dieses einstellungsbestatigende
Attribut benutzt.)
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Darf ich TIhnen eine Beschreibung der Zimmer-
einrichtung vom Typ "Nicole", iiber die wir so-
eben gesprochen haben, mit einem verbindlichen
Angebot 2zukommen lassen, Herr Briegel? (Der
Automat unterbindet ein weiteres Abschweifen
des Dialogs dadurch, daB er die Dialoginitia-
tive wieder an 51ch zieht und den Kunden zu
einer Entscheidung dréangt.)

Kunde: Ja gern.

HAM-RPM: Thre Adresse? (Der Automat erkennt, daB sein
Benutzermodell nicht ausreicht, um die Unter-
lagen dem Kunden zuzustellen. Er ibernimmt
nochmals die Dialoginitiative, um seine Wis-
sensbasis zu vervollstandlgen )

Kunde: Moselweg 9.

HAM-RPM: Ich werde Ihnen also morgen Unterlagen uber
: die Zlmmerelnrlchtung Typ "Nicole", lieferbar
in spatestens zwel Wochen, in den Moselweg
Nr. 9 in Bonn zukommen lassen. (Der Automat
faft selbstandig den Gesprachsinhalt so weit
zusammen, wie er fir die Unterlagenzusammen-
stellung relevant ist. Zugleich antizipiert er
den méglichen Kundenwunsch, den Gesprachsin-
halt noch einmal zu bestatlgen, Die unvoll-
standige Adressenangabe des Kunden wird durch
die Information im Dialoggedichtnis, daf der
Kunde eingangs seinen Wohnort mit "Bonn" be-

nannte, erganzt.)
Vielen Dank und auf Wiedersehen, Herr Briegel.
In Verbindung mit der akustischen Spracherkennung las-
sen sich solche naturlichsprachlichen Schnittstellen-
Expertensysteme einsetzen, um in Zeiten fehlender oder
eingeschrédnkter Verwaltungsbereitschaft - z.B. in den
Abend-/Nachtstunden oder an Feiertagen - fernmindliche
Anfragen von Kunden oder seitens der interessierten Of-
fentlichkeit inhaltlich auszuwerten und in einfachen
Fallen - unter Rickgriff auf ihre Fahigkeit zur automa-

tischen Sprachsynthese - direkt zu beantwortenl28)

Hierbei kann auch auf Leistungspotentiale zuriickge-
griffen werden, die oben in bezug auf die intelligente
Korrespondenzverwaltung angesprochen wurden. So ist es
moéglich, eingehende Anfragen nach ihrer inhaltlichen
Dringlichkeit zu ordnen und an Mitarbeiter in der Un-
ternehmungsverwaltung weiterzuleiten, die fur den An-
fragegegenstand verantwortlich oder fachlich kompetent
sind. Kundenauftridge kénnen entgegengenommen, entspre-
chende Nachrichten an Fertigung, Versand und Rechnungs-
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wesen Ubermittelt sowie Auftragsbestatigungen, unter
Umstanden auch Rechnungen, unmittelbar ausgestellt und
den Kunden zugesandt werden.

Angesichts zunehmender Verbreitung von modernen Te-
lekommunikationstechniken - - wie 2z.B. Mailboxen und
Bildschirmtext - 14Bt sich fur Expertensysteme mit Kom-
munikationsfahigkeiten dieser Art ein bedeutsames zu-
kiinftiges Anwendungspotential erwarten. Dieser Trend
dirfte durch das wachsende Auseinanderklaffen zwischen
betrieblichen Ansprech- und individuellen (flexibler
gestalteten) Arbeitszeiten noch verstarkt werdenlzg).
Fir den Versandhandel werden solche Expertensysteme
derzeit schon in Betracht gezogen130).
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3.2.3 Aspekte der Benutzerfreundlichkeit

Kooperativen Benutzerschnittstellen kann auf den ersten
Blick das Attribut der Benutzerfreundlichkeit ohne Ein-
schrankungen zugeschrieben werden, da bei ihrer Ent-
wicklung die Prinzipien der Benutzerorientierung und -
unterstitzung in den Vordergrund der Systemgestaltung
geruckt sind. Als herausragende Qualitat ist nochmals
auf die Méglichkeit der naturlichsprachlichen Mensch-
Maschine-Kommunikation zu verweisen, welche die Akzep-
tanzbarrieren der syntaktisch rigiden konventionellen
Computersprachen lberwindet. Hinzu kommen die o.a. wei-
terfihrenden Komfortfunktionen, wie z.B. die Uberbeant-
wortung und die Konsistenzprifung.

Allerdings bewirkt die Natiirlichsprachlichkeit einen
ambivalenten Charakter von kooperativen Benutzer-
schnittstellen. Denn gerade die Méglichkeit, Auftrage
und Anweisungen an ein informationsverarbeitendes Sy-
stem in inhaltsbezogener, umgangssprachlicher Weise zu
formulieren, birgt die Gefahr in sich, daB die Mensch-
Maschine-Kommunikation durch MiBinterpretationen ver-
zerrt wird. Das Schnittstellen-Expertensystem kann In-
struktionen seines Benutzers in einer anderen Weise in-
haltlich auslegen, als von diesem beabsichtigt wurde.
Ebenso vermag der Benutzer die natiirlichsprachlichen
Ausgaben des Automaten anders zu deuten, als es dessen
inhaltlichem Sprachverstdndnis gerecht wiirde. Es fehlt
die Kontrollfunktion der strengen Syntax von konventio-
nellen Computersprachen, die bei einem Dissens zwischen
den Sprachanforderungen des automatischen Systems und
der Sprachanwendung durch den menschlichen Benutzer zu-
meist zu einem Abbruch der Systemprozesse fiihrt.

Bei der natirlichsprachlichen Kommunikation mit ei-
ner Xkooperativen Benutzerschnittstelle kann also 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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Schnittstellen-Expertensystem wirde eine andere Infor-
mationsnachfrage befriedigen, als vom Benutzer inten-
diert. Da das Expertensystem jedoch "ordnungsgemif" ar-
beitet, lieBe sich der interpretationsbedingte Fehler
bei der Informationsvermittlung nur aufdecken, wenn der
Benutzer die Gulltigkeit der Automateninterpretation
Uberpriufte. Dann trdte aber der paradoxe Sachverhalt
ein, daB die natirlichsprachliche Kommunikationsmég-
lichkeit, die den Umgang mit dem System "hinter" der
Schnittstelle erleichtern sollte, durch die Forderung
der Interpretationskontrolle zu erheblichen Kommunika-
tionsbelastungen fithren wiirde.

Wie groB die Gefahr natirlichsprachlicher Interpre~
tationsdissense tatsdchlich ist, kann zur Zeit noch
nicht uUberblickt werden, zumal sie von den jeweils ver-
folgten linguistischen Automatenkonzepten und den zu-
grundeliegenden Diskursbereichen abhangt. Doch verdeut-
licht sie, daB die Natirlichsprachlichkeit von Automa-
ten nicht nur als ein Beitrag zur Erhéhung ihrer Benut-
zerfreundlichkeit 2zu begreifen ist131),

Ein wesentlicher Aspekt der Benutzerfreundlichkeit
von intelligenten’ Schnittstellen besteht in ihrem Ge-
brauch von Benutzermodellen, die durch die Angaben uber
Vorwissen und Interessenlage der Schnittstellenbenutzer
wesentlichen EinfluB darauf ausiiben, welche Informatio-
nen in welcher Gestalt an diese Benutzer vermittelt
werden. Bereits im Zusammenhang mit Expertensystemen
fir die Dokumentverwaltung ist mehrfach auf diesen
Aspekt der selektiven und aktiv gestaltenden Informati-
onsvermittlung hingewiesen worden.

Durch diese "Informationsfilterung“132) wird einer-
seits versucht, die Mensch-Maschine-Kommunikation auf
das "Wesentliche" in benutzerfreundlicher Gestalt zu
konzentrieren. Anderseits birgt diese Filterfunktion
aber auch die Gefahr in sich, daB dem Benutzer ihn in-
teressierende Informationen vorenthalten werden. Denn
das Benutzermodell drickt nur eine Hypothese des Exper-
tensystem(entwicklers)s Uber mutmaBliche Benutzercha-
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rakteristika aus. Infolge unzureichender Modellvalidi-
tdt ist es moéglich, daB das Expertensystem von anderen
Benutzerbedirfnissen ausgeht, als dem tatsdchlichen Be-
nutzer angemessen ware. Hieraus kénnen Effekte der Un-
terdrickung relevanter Informationen oder der Ausgabe
Uberflissiger Informationen resultieren.

Dem gewdéhnlichen betrieblichen Benutzer fehlen die
Kenntnisse im Bereich des knowledge engineering, die
erforderlich widren, um solche Miangel der Benutzermodel-
lierung festzustellen. Daher bleibt er im allgemeinen
darauf verwiesen, der Angemessenheit der Reprasentation
seiner Informationsbediirfnisse im Automaten zu vertrau-
en.

Angesichts einer - oftmals durch Erfahrung begriinde-
ten - weit verbreiteten Skepsis gegeniiber der Zuverlias-
sigkeit Automatischer Informationsverarbeitungssysteme
erheben sich Bedenken: Dieser ungewollte, aber moégliche
Nebeneffekt der Informationsfilterung kénnte die Benut-
- zerfreundlichkeit von kooperativen Schnittstellen-Ex-
pertensystemen zu einer partiellen Benutzerfeindlich-
keit - zumindest Benutzerverunsicherung - pervertieren
lassen. Denn die Benutzer fuhlen sich solchen Automa-
ten, die sie intellektuell nicht mehr zu beherrschen
vermégen, u.U. ohnmdchtig ausgeliefert. In diesem Fall
muf mit erheblichen Akzeptanzwiderstinden bei den po-
tentiellen Expertensystem-Benutzern gerechnet werden.
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3.3 Integration durch einheitliche Benutzeroberfliachen

Das Konzept der kooperativen Benutzerschnittstellen
lagt sich zu einem umfassenderen Gestaltungsansatz fir
das "Biro der Zukunft" verallgemeinern. Hierbei spielt
die deklarative Benutzeroberfliche von Expertensyste-
men, die eingangs als ein wesentliches Bestandteil der
Definition intelligenter Automaten vorgestellt wurde,
eine herausragende Rolle. Es wird von der Zielvorstel-
lung ausgegangen, den Zugriff auf alle informationsver-
arbeitenden Automaten, die zur Unterstiitzung von Ver-
waltungsleistungen im Biliro eingesetzt werden, in einem
einheitlichen, kooperativen Zugangssystem zusammenzu-
fassen.

Dieses Zugangssystem schiebt sich zwischen die Be-
nutzer und Jjene Automaten, die unmittelbar zur Lei-
stungserstellung beitragen. Hierdurch werden die ge-
woéhnlich von Automat 2zu Automat variierenden Benut-
zungskonventionen, insbesondere Kommando- und Program-
miersprachen, vor den Benutzern verdeckt. Die Benutzer
kommunizieren nur noch mit dem Zugangssystem direkt.
Das Zugangssystem leitet vermittels seines Wissens iiber
Operationsweisen und -voraussetzungen aller angeschlos-
senen Automaten die Benutzeranforderungen nach Unter-
stitzungsleistungen an die jeweils erforderliche Auto-
matenkonfiguration weiter. Die Benutzer missen sich
nicht mehr um die technischen Details der Bedienung der
jeweils betroffenen Automaten kimmern. Sie kénnen sich
vielmehr darauf beschranken, nur die eine Kommunikati-
onsart mit dem allgemeinen Zugangssystem 2zu beherr-
schen. Auf diese Weise wird die vorhandene Automaten-
vielfalt zu einem virtuellen Gesamtsystem mit einer ho-
mogenen, zugleich jedoch multifunktionalen Benutzer-
oberflache integriert.
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Falls dieses Zugangssystem durch ein Expertensystem
mit den Eigenschaften einer kooperativen Benutzer-
schnittstelle realisiert wird, kann - unter den oben
diskutierten Vorbehalten - mit einer bemerkenswerten
Steigerung der Benutzungsfreundlichkeit der automati-
sierten Biiroeinrichtungen gerechnet werden. Zu den an-
gestrebten Komfortfunktionen zahlt z.B. die natirlich-
sprachliche Mensch-Maschine-Kommunikation. Ebenso rech-
net hierzu die wissensbasierte Benutzerberatung beim
Gebrauch von Instrumenten zur automatenunterstitzten
Informationsverarbeitung.

Der Benutzerberatung dienen intelligente "Hilfe"-Sy-
steme und "Tutor"-Komponenten, 2zu denen die KI-For-
schung im Rahmen von CAI-Systemen (Computer Aided In-
struction) eine Vielfalt von Experténsystemen hervorge-
bracht hat, auf die hier nur kurz verwiesen seil33). zy
den Besonderheiten intelligenter CAI-Systeme gehédrt,
daf sie aufgrund ihrer Benutzermodelle unterschiedlich
umfangreiche und detaillierte, d.h. individuell zuge-
schnittene Beratungsleistungen anzubieten vermégen.
Durch Uberwachung des Benutzerdialogs ist es méglich,
MiBverstdndnisse von Benutzern iber die Funktionalitat
der im Zugriff befindlichen Instrumente aufzudecken.
Die Tutorsysteme kénne die Benutzer - ohne deren Hilfe-
anforderung - aktiv auf diese Mangel hinzuweisen, unter
Umstanden sogar Vorschlage fir eine zweckgerechtere In-
strumentenanwendung unterbreiten.

Die integrierte, einheitliche Benutzeroberflache des
"Buros der Zukunft" knipft an eine Schwerpunktverschie-
bung fort von der Gestaltung prozeduraler Anwendungs-
programme hin 2zur Beschreibung schlecht-(vor)struktu-
rierter Probleme an, die mit dem Ubergang von konven-
tionellen Informationsverarbeitungs- zu Expertensyste-
men verbunden ist. Hierauf wird im Anhang anlaBlich der
Diskussion alternativer Expertensystem-Definitionen na-

her eingegangen.
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Im Kontext von Buro-Expertensystemen bedeutet diese
Schwerpunktverlagerung, durch das Konzept der koopera-
tiven, multifunktionalen Benutzeroberflidche eine viel-
faltige, hinsichtlich fortwahrender Erweiterungen offe-
ne Sammlung von Instrumenten flir die automatenunter-
stitzte Informationsverarbeitung zur Verfigung zu stel-
len. Diese Instrumente sind auf arbeitsteilig gehand-
habte Problembereiche mit nur schwach ausgeprigter ex
ante-Strukturierung spezialisiert134).

Die Auswahl der Instrumente und das AusmaB, in dem
die Erfillung von Verwaltungsleistungen den Automaten
ubertragen wird, sollen in der Entscheidungsfreiheit
der Mitarbeiter im Biro verbleiben. Im Gegensatz zu
starren Ablaufstrukturen konventioneller Anwendungspro-
gramme ist beabsichtigt, den Menschen bei der Handha-
bung schlecht-strukturierter Verwaltungsprobleme nicht
in a priori vorgegebene Verwaltungsstrukturen zu zwan-
gen.

Vielmehr soll ihm eine méglichst groBe Flexibilitat
beim Instrumenteneinsatz eingerdumt werden. Hierzu
tridgt bei, hinsichtlich der zweckgerechten Benutzung
automatenunterstiutzter Instrumente 2zu beraten, aber
keine bestimmte Benutzungsweise vorzuschreiben. Die ko-
operativen Schnittstellen-Leistungen erméglichen es,
daB die Benutzer sich nicht um die sekundidren techni-
schen Aspekte der Instrumentenanwendung kimmern missen.
Sie koénnen sich stattdessen mit der primaren Aufgabe
der Problembeschreibung und -handhabung befassen.

Erste Ansatze zur Entwicklung von Expertensystemen,
die einheitliche Benutzeroberflachen zur Integration
verschiedenster informationsverwaltender Biiro-Automaten
schaffen sollen, liegen bereits vor. Hierzu zahlen z.B.
die Exemplare aip135) una consurl3®) ais typische
Schnittstellen~Expertensysteme fiir den Verwaltungsbe-

reich.
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Ein breiter angelegtes Konzept zur Entwicklung meh-
rerer Expertensysteme, die jeweils unterschiedliche
Verwaltungsleistungen unterstiitzen und in einem ein-
heitlichen wissensbasierten Biirosystem integriert wer-
den sollen, wird zur Zeit im Verbundprojekt WISDOM ver-
folgt137). Einige Teilsysteme, wie das oben erwihnte
Expertensystem KOKON fir die Vertrags-Konfigurierung,
befinden sich schon in der Implementierungs- und Erpro-
bungsphase. Durch solche Komplexe kooperierender Exper-
tensysteme werden erhebliche Schwierigkeiten aufgewor-
fen, deren isolierten Leistungen zu koordinieren. Die-
ses "verteilte Problemlésen" erfahrt zur Zeit intensive
Beachtung in der KI-Forschung, kann jedoch im Rahmen
dieser Schrift nicht ndher behandelt werdenl38),
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4 Ansatze zur Bewertung des Einsatzes von
Expertensystemen

In Anlehnung an Ulrich wird hier eine Unternehmung als
ein produktives soziales System verstanden. Entspre-
chend last sich der Einsatz von Expertensystemen im we-
sentlichen unter den 2zwei Gesichtspunkten produktiver
bzw. sozialer Zielsetzungen beleuchtenl39)., Es ist
nicht méglich, die Anwendung der KI-Technologie im Hin-
blick auf diese Ziele schlechthin als "empfehlens-"
oder "vermeidenswert" zu qualifizieren, da das Bewer-
tungsergebnis von den jeweils zugrundegelegten konkre-
ten Automatenauspragungen und den individuellen be-
trieblichen Einsatzbedingungen abhangt. Daher werden
nachfolgend nur EinfluBgréBen aufgezeigt, die beim Ein-
satz von Expertensystemen Bedeutung erlangen kénnen.
Ihre tendenzielle Wirkungsweise auf die 2Zielerfiillung
wird skizziert.

4.1 Produktive Zielsetzungen
4.1.1 Einfuhrung in Bewertungskonzeption und -probleme

Produktive (leistungswirtschaftliche) Zielsetzungen er-
strecken sich im wesentlichen auf die betriebliche Ef-
fizienz (Wirtschaftlichkeit). Das Effizienzziel wird
hier im weiten, komparativen Sinne des Rationalisie-
rungsziels als eine Verbesserung der Relation zwischen
Nutzen und Kosten des Automateneinsatzes verstanden.
Nutzen und Kosten kénnen, missen aber keineswegs in mo-
netdren Einheiten quantifiziert werden. Auf das Pro-
blem, daB das Bewertungsergebnis uUber die o.a. Faktoren
hinaus auch noch von der jeweils unterstellten Ver-
gleichsalternative abhangt, beziglich derer die Ratio-
nalisierungseffekte von Expertensystemen untersucht

werden, kann hier nur hingewiesen werdenl40) . Es werden
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nachfolgend nur solche Nutzen- und Kosteneffekte her-
ausgestellt, die fir den Einsatz intelligenter Automa-
ten spezifische Bedeutung erlangen kénnen.

Der Autor vertritt die Vermutung, daB8 die wesentli-
chen Rationalisierungswirkungen der betrieblichen KI-
Anwendung nicht in der Verminderung von Kosten, sondern
in Nutzensteigerungen liegen. Diese Hypothese 148t sich
allerdings derzeit kaum belegen, weil sich Expertensy-
steme noch kaum im betriebliéhen Routineeinsatz befin-
den, so daB entsprechende empirische Informationen iiber
die tatsachlichen Rationalisierungseffekte zur kriti-
schen Hypothesen-Prifung fehlen. Falls die Hypothese
der Dominanz der Nutzenwirkungen zutreffen sollte, hat-
te dies fir die Beurteilung des KI-Einsatzes zwei we-
sentliche Konsequenzen.

Erstens ware die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit,
der positive (Netto-)Rationalisierungsbeitrag von Ex-
pertensystemen nur schwer aufzuzeigen. Denn die - unten
aufgelisteten - Nutzenwirkungen weisen den beurtei-
lungstechnisch bedauernswerten Nachteil auf, oftmals
nur in der Form sehr grober, vager, qualitativer Aussa-
gen festgestellt werden zu kénnen. Die meisten Kosten-
wirkungen lassen sich hingegen in ihrer GréBenordnung
monetar schatzen. Zudem Uberwiegen die Kostenmehrungen
- ebenfalls nach subjektiver Einschatzung des Autors -
tendenziell die Kosteneinsparungen.

Daher muBten Rationalisierungsanalysen, die sich auf
die "rechenbaren" Effekte beschranken, in der Regel zu
dem Ergebnis fuhren, daB sich der Einsatz intelligenter
Automaten wirtschaftlich nicht 1lohnt. Der Wirtschaft-
lichkeitsbegriff wire hierbei jedoch auf die quantifi-
zierten, in der Regel in Geldeinheiten gemessenen Ra-
tionalisierungswirkungen beschrankt und aus betriebs-
wirtschaftlicher Sicht zu eng gefaBt141).
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Ein weiter Wirtschaftlichkeitsbegriff, der auch ge-
stattet, qualitative Nutzen- und Kosteneffekte zu be-
rucksichtigen, verlieBe dagegen das sichere Fundament
"rechenbarer" GréBen, die oftmals als einziger Ausdruck
kaufmdnnischen Denkens miBverstanden werden. Daher
scheinen betriebswirtschaftliche Bewertungsbemithungen
zur Zeit vor einem Dilemma zu stehen, das sich in &hn-
licher Weise bei Konzepten des CIM (Computer Integrated
Manufacturing) oder der "Fabrik der 2Zukunft" stellt:
Entweder kénnen vertraute monetdre Wirtschaftlichkeits-
rechnungen unternommen werden, die tendenziell zu nega-
tiven Resultaten fihren und bedeutsame positive, aber
qualitative Effekte vernachlissigen. Oder es erfolgen
Kosten-Nutzen-Analysen, die auch diese qualitativen
Wirkungen zu bericksichtigen versuchen, denen jedoch
die Uberzeugungskraft monetdrer (Un-)Wirtschaftlich-
keitsnachweise fehlt.

Zweitens wirde eine Dominanz der Nutzeneffekte we-
sentliche Rickwirkungen auf die weiter unten erfolgende
Erérterung der Betroffenheit sozialer Zielsetzungen
nach sich ziehen. Denn ein GroBteil befiirchteter Beein-
trachtigungen dieser sozialen Aspekte beruht auf der
Annahme, Expertensysteme wirden als Rationalisierungs-
instrumente in dem Sinne eingesetzt werden, daB Kosten
durch die Substituierung von Menschen durch Automaten
eingespart werden sollen. Falls hingegen die Hypothese
zutrifft, daB die Rationalisierungsbeitridge vor allem
in Nutzensteigerungen liegen, verlére die mdégliche Ver-
weigerung der Akzeptanz von Systemen, die als Arbeits-
platzgefahrdung* empfunden werden, eine wesentliche

Grundlage.
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4.1.2 Nutzenwirkungen

Die méglichen Nutzensteigerungen des Einsatzes von Ex-
pertensystemen erstrecken sich vornehmlich auf die Er-
héhung der Qualitdt von informationsverarbeitenden Lei-
stungen, insbesondere von Verwaltungshandlungen und von
Entscheidungen in beliebigen Unternehmungsbereichen.

Hierbei wird unterstellt, daB die F&higkeit zu qua-
litativ verbesserter Informationsverarbeitung ein stra-
tegisches Erfolgspotential darstellt, das 1letztlich
auch in eine Steigerung des Unternehmungserfolgs umge-
setzt werden kann. Es wird weder behauptet, daB diese
Potentialumsetzung im Einzelfall tatsadchlich gelingt,
noch wird die Schwierigkeit geleugnet, den Transfer von
verbesserten Leistungen der Informationsverarbeitung in
Unternehmungserfolge am Markt iberzeugend zu begriinden.
Diese allgemeine Transferproblematik gehért aber nicht
mehr zur speziellen Thematik des Expertensystem-Einsat-
zes,

Ein erster qualitatssteigernder Beitrag der Anwen-
dung von Expertensystemen liegt in der Wissensakkumula-
tion, falls die - hinsichtlich ihrer Geltung schwer zu
verifizierende und durchaus umstrittene - Hypothese zu-
treffen sollte, daB die Qualitidt der Informationsverar-
beitung mit der Breite und Tiefe des Wissens wachst,
das zugrﬁndegelegt wird. Beispielsweise sei auf die
Auswertung einer Vielzahl von Informationsquellen ver-
wiesen, die infolge mangelnder menschlicher Sichtungs-
Kapazitat unbericksichtigt geblieben waren, durch die
inhaltliche Textanalyse von Expertensystemen jedoch
automatisch erfolgen kann. Diese Informationsakquisiti-
on lieBe sich etwa nutzen, um die Anwendung betrieb-
licher Frihwarnsysteme auf ein breiteres Fundament =zu
stellen.
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Eine Erhéhung der Qualitat betrieblicher Informati-
onsverarbeitung 148t sich auch auf dem Wege der Wis~
sensintegration verwirklichen. Vormals isoliert exi-
stierende, unverknipfte Wissensbestande von Mitarbei-
tern werden in den Wissensbasen von Expertensystemen
zusammengefaft und aufbereitet. So ist es z.B. mdéglich,
Wissensinkonsistenzen und Wissensliicken aufzudecken
oder neue Einsichten abzuleiten, die aus "fragmentier-
ten" Wissensquellen nicht ersichtlich sind. Ein Bei-
spiel fir das Erkennen von Inkonsistenzen wire die un-
terschiedliche Handhabung von Kostenumlageverfahren in
verschiedenen Abteilungen, die bei der Festsetzung und
Anwendung innerbetrieblicher Verrechnungspreise zu Ver-
zerrungen fuihren. Sie kénnte bei der Wahl zwischen Ei-
generstellung oder Fremdbezug von Vorprodukten oder
Verwaltungsleistungen Fehlentscheidungen hervorrufen.

Die Qualitat der Informationsverarbeitung 14Bt sich
auch durch die Moéglichkeit des raumlich und zeitlich
wahlfreien Zugriffs auf das Wissen von Experten erhé-
hen. Indem dieses Wissen in Expertensysteme eingebracht
wird, erfolgt eine Vervielfachung der "brain ware" des
personell nur begrenzt verfiigbaren Humankapitals einer
Unternehmung. Z.B. kann die Prifungsexpertise eines
hoch spezialisierten Finanzanalysisten auf eine groBe
Anzahl von Objekten und "rund um die Uhr" angewendet
werden, ohne diesen Experten stets unmittelbar konsul-
tieren missen. Bei der Rohstoffexploration 148t sich
auf den Sachverstand "handverlesener" Geologen zurick-
greifen, ohne die physische Anwesenheit des Experten
vorauszusetzen. Diese radumliche Verlagerung der Wis-~
sensanwendung erlaubt es, auch solche Experten zu kon-
sultieren, welche die klimatischen oder komfortbezoge-
nen Bedingungen am Explorationsort zu vermeiden trach~
ten.

Ebenso kénnte die Benutzerschulung mit der Hilfe von
Tutor-Expertensystemen 2zu den Zeitpunkten und an den
Arbeitsplatzen erfolgen, in bzw. an denen gerade ein
Schulungsbedarf - etwa im Hinblick auf die Verwendung
eines neuen Instruments der automatenunterstitzten
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Textverarbeitung - entsteht. Das Warten auf das Angebot
entsprechender Schulungskurse entfiele hiermit. Die
Minderungen der Leistungsqualitdt in diesen Wartephasen
lieBe sich unterbinden.

Die Qualitat der Informationsverarbeitung einer spe-
ziellen Art, des Treffens von Entscheidungen in Situa-
tionen erheblichen zeitlichen Entscheidungsdrucks, kann
tendenziell angehoben werden. Dies ist der Fall, wenn
Expertensysteme unter solchen engen Zeitbedingungen au-
tonome Entscheidungen treffen, die zuvor von Menschen
unter streBfreien Arbeitsbedingungen bei der Erstellung
von Wissensbasen sorgfaltig vorbereitet wurden.

Verhdltnisse dieser Art liegen etwa im Fall des cash
managements vor, sofern zur Wahrnehmung liquiditatspo-
litischer Chancen - oder zur Abwehr entsprechender Ri-
siken - kurzfristig, bei global angelegtem cash manage-
ment unter Umstanden auch auBerhalb der regularen Be-
triebszeit in den Nachtstunden, disponiert werden muB.
In dhnlicher Weise kann sorgsam ausgereiftes Experten-
wissen unter Realzeitbedingungen dadurch effizient an-
gewendet werden, daB Expertensysteme zur Steuerung von
Kernkraftwerken, insbesondere in kritischen Betriebszu-
stdanden, eingesetzt werden.

Bei langfristiger Betrachtungsweise 1aBt sich die
Qualitat betrieblicher Informationsverarbeitung durch
die Konservierung des Wissens von hochqualifizierten
Mitarbeitern sichern. Diese kénnten eine Unternehmung
etwa infolge der Abwerbung durch Dritte oder altersbe-
dingt verlassen. Expertensysteme, in deren Wissensbasen
das know how solcher wichtigen Mitarbeiter eingebracht
wurde, verhindern dagegen eine "Wissenserosion". Ein
Beispiel hierfir ist die Konservierung von Instandhal-
tungsexpertise, die Fachkrafte im langjahrigen Umgang
mit anspruchsvollen technischen Systemen (z.B. Flug-
zeugturbinen oder Betriebssystemen fir Automatische In-
formationsverarbeitungs-Anlagen) erworben haben.
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Informationsverarbeitende Leistungen lassen sich
auch unter dem Aspekt betrachten, das Erbringen dieser
Leistungen als einen ProduktionsprozeB sui generis auf-
zufassen. Es ist mdéglich, die durchschnittliche Quali-
tat dieser Produktion dadurch zu steigern, daB Quali-
tatsschwankungen, die fur menschliche Arbeit typisch
sind, vermieden werden. Z.B. werden "Rosenmontags"-Pro-
dukte oder biologisch bedingte "Mittags-Einbriiche" bei
der Arbeitsaufmerksamkeit durch die automatische Lei-
stungserstellung unterbunden, wenn der Mensch durch ein
Expertensystem vollstdndig substituiert wird. Dies ist
etwa bei Teilen der Korrespondenzverwaltung oder auch
beim Abfassen von Diktaten méglich, wenn auf die Aufga-
ben von Phonotypist(inn)en abgestellt wird.

Aber auch bei informationsverarbeitenden Tatigkei-
ten, die durch Expertensysteme "nur" halbautomatisch
begleitet werden, 1aBt sich die Arbeitsqualitit verste-
tigen. In diesem Fall kénnen Expertensysteme durch ihre
beratenden und uberpriifenden Hilfestellungen die Funk-
tion von "intelligenten Checklisten" erfiilllen, die ihre
Benutzer hinsichtlich Vollstdndigkeit und Konsistenz
der Arbeitsergebnisse unterstiitzen.

Allgemein kann eine Verbesserung des qualitativen
Outputs menschlicher Informationsverarbeitung erwartet
werden, wenn Arbeitskrafte, die auf Expertensysteme zu-
greifen, von Routineaufgaben entlastet werden. Infolge-
dessen verbleibt diesen Arbeitskraften mehr Freiraum,
um sich auf "wesentliche" Aufgaben und Informationen zu
konzentrieren. In diesem Zusammenhang ist auf Schlag-
worte wie "Kreativitatsfreisetzung" oder Automaten als
"Intelligenzverstarker" zu verweisen. Insbesondere
spielt hierbei die Funktion von Expertensyétemen, als
Informationsfilter 2zu wirken, eine ausschlaggebende
Rolle. Auf sie wurde bereits oben im Kontext der Benut-
zerfreundlichkeit kooperativer Schnittstellen eingegan-

gen.



76

Spezielle, auch monetdr einschiatzbare Nutzensteige-
rungen lassen sich durch den Einsatz von Experten-
systemen erzielen, wenn die kommerzielle Verwertung
eigenerstellter Wissensbasen beabsichtigt wird. Falls
diese hinreichend portabel sind, ein Erwerbsinteresse
Dritter vorliegt und keine Gefahr besteht, durch die
Wissensverbreitung strategische Wettbewerbsvorteile
einzubiBen, koénnen Zusatzerlése aus der Verwertung von
Expertensystem-Kernen am Softwaremarkt erzielt werden.

Der Einsatz von intelligenten Automaten kann auch
auBerhalb des Bereichs informationsverarbeitender Pro-
zesse, dort allerdings in geringerem Umfang, zu Nutzen-
wirkungen fihren. Wenn sich die Fertigung materieller
Produkte durch Beitrage der KI-Forschung auch dort au-
tomatisieren 1aBt, wo konventionelle Bearbeitungs-~ und
Handhabungsautomaten bisher noch nicht eingesetzt wer-
den konnten, fihrt die automatische gegeniiber der manu-
ellen Fertigungsweise tendenziell zu einer Verstetigung
und Erhéhung der Produktqualitat. Diese 1laBt sich wie-
derum in Zusatzerlése umsetzen, wenn als "Qualitdtspra-
mie" 2zusatzliche Auftridge erlangt oder héhere Absatz-
preise erzielt werden.

Die wichtigsten Eigenschaften intelligenter Roboter,
die eine solche fortschreitende, qualitatsférdernde Au-
tomatisierung der Fertigung materieller Produkte ermdg-
lichen, sind ihre Fahigkeiten zur Bildverarbeitung und
zur Auswertung der Informationsmuster wvon Kraftsenso-
ren. Mit deren Hilfe lassen sich z.B. Kabelbdume bei
der Automobilfertigung automatisch verlegen, die infol-
ge mangelnder Steifheit von konventionellen Automaten
nicht gehandhabt werden kénnen. Ebenso wird das Bahn-
schweiBen von Produkten mit unregelmi&fig verlaufenden,
ex ante nicht vollstandig bestimmten SchweiBnahten még-
lich. SchlieBlich kann die Qualitat ausgelieferter Pro-
dukte dadurch erhéht werden, daBfR musterverarbeitende
Automaten eine Vollkontrolle aller gefertigten Produkte
auf Toleranziberschreitung (optische Produktvermessung)
und Strukturfehler (zerstérungsfreie Werkstoffprifung)
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ausfiihren. Eine solche Vollkontrolle scheidet wegen des
immensen Informationsverarbeitungsaufwands im allgemei-
nen bei der rein manuellen Ausfuhrung aus.

Nutzenminderungen kénnen aus dem Einsatz von Exper-
tensystemen dagegen resultieren, wenn die - weiter un-
ten behandelten - Effekte mangelnder Sozialvertraglich-
keit zu einer Verschlechterung der subjektiv empfunde-
nen Arbeitsbedingungen fuhren. In diesem Fall besteht
die Gefahr, daB das Arbeitsergebnis - sei es in der
Form der Resultate informationsverarbeitender Prozesse
oder in der Gestalt materieller Produkte - durch Minde-
rungen der Informationsqualitdt bzw. der Produkterldse
erheblich leidet.
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4.1.3 Kostenwirkungen

Die potentiellen Kostenwirkungen des Einsatzes von Ex-
pertensystemen umfassen eine Vielzahl von Effekten, von
denen nach Einschatzung des Autors die Kostensteigerun-
gen die Kosteneinsparungen tendenziell uberwiegen.

Zusatzkosten resultieren 2zuniachst aus der Anforde-
rung, den Automateneinsatz zumeist intensiver als im
Fall der Einfilhrung konventioneller Computersysteme
planen zu missen. Denn bei den betrieblichen Anwendern
liegen in der Regel ein geringerer Kenntnisstand iiber
Konzepte der Kunstlichen Intelligenz und kaum Anwen-
dungserfahrungen im Umgang mit Expertensystemen vor.

Erhéhte Kosten der Automatenanschaffung/-herstellung
missen in Rechnung gestellt werden, weil Expertensyste-
me tendenziell teurer als ihre konventionellen Pendants
ausfallen. Insbesondere entstehen Zusatzkosten fir:

- hoéhere Funktionalitat,

- spezielle Hardwareanforderungen (z.B. "LISP-Maschi-
nen") und

- geringere AuflagengréBen, da es sich derzeit zumeist
noch um Prototypentwicklungen handelt, die nur ge-
ringe Umlagemdglichkeiten der sehr hohen Forschungs-
und Entwicklungskosten zulassen.

Eine origindre Wissensakquisition wird erforderlich,
wenn seitens der Anbieter von KI-Produkten nur Exper-
tensystem-Schalen ohne anwendungstaugliche Wissensbasen
zur Verfiugung gestellt werden. Da diese Vorgehensweise
zur Zeit vorherrscht - und auch in Zukunft wegen man-
gelhafter Kenntnisse der Systemanbieter auf dem Gebiet
der Systemanwendung 2zu erwarten ist - bedirfen diese
Kosten des knowledge engineering besonderer Beachtung.
Sie stellen oftmals den Hauptbestandteil der Einfih-
rungskosten intelligenter Automaten dar. Dennoch werden
sie hadufig von unerfahrenen Anwendern hinsichtlich ih-
rer GroBenordnung unterschatzt. Obendrein fallen Kosten
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der Wissensakquisition auch wahrend der Automatennut-
zung zur "kognitiven Automatenpflege" zwecks Anpassung
der Wissensbasen an variierende Automatenanwendungen

an.

KI-spezifische Zusatzkosten fur Implementierungsmaf-
nahmen, die der Integration intelligenter Automaten in
ihr betriebliches Umfeld dienen, treten vor allem als
Folge von Reorganisationserfo_rdernissen142) und Kompa-
tibilitatsmangeln auf.

Aufbau- und ablauforganisatorische Neugestaltungen
werden erforderlich, wenn der Automateneinsatz Verande-
rungen von Arbeitszerlegung und Stellenbeschreibungen
bewirkt. Hiermit ist aufgrund einer Tendenz zur Reinte-
gration von Arbeitsinhalten an Arbeitsplatzen, die von
Expertensystemen unterstutzt werden, zu rechnen. Denn
die weiter unten dargelegte Tendenz zur Héherqualifi-
zierung der Benutzer von Expertensystemen fihrt - in
Verbindung mit dem o.a. Effekt der "Intelligenzverstar-
kung" - dazu, daB sich an einem Arbeitsplatz mehr Ar-
beitsgadnge als zuvor zusammenfassen lassen (job en-
largement). Ebenso kénnen die inhaltlichen Anforderun-
gen der Arbeiten, die beim Menschen verbleiben, dadurch
steigen, daB Routinetatigkeiten zunehmend auf die Auto-
maten verlagert werden, wahrend dem hiervon befreiten
Menschen zusatzliche anspruchsvollere Aufgaben - etwa
kreativer oder entscheidender Art - ﬁbértragen werden
(job enrichment).

Hinzu kommt eine Tendenz zur Entkopplung der Be-
triebszeit von individuellen Arbeitszeiten durch koope-
rative Kommunikationsschnittstellen zur betrieblichen
Umwelt, durch vollautomatische Fertigungsprozesse und
durch die zeitliche Verschiebung von Arbeitsleistungen.
Durch Kommunikationsschnittstellen bleibt eine Unter-
nehmung fuir Externe ansprechbar, auch wenn dies - wie
z.B. in den Abendstunden oder an Feiertagen - auBerhalb
der regularen Arbeitszeit erfolgt. Die menschenarme
"Fabrik der 2Zukunft", erlaubt Nacht-, Feiertags- und
Sonderschichten ohne die Anwesenheit von Arbeitskraf-
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ten. Arbeitsleistungen werden zeitlich verschoben, wenn
die spatere Inanspruchnahme von Expertenwissen mittels
seiner Einbringung in Wissensbasen vorweggenommen wird
(vgl. hierzu die o.a. Beispiele der Finanzanalyse und
des cash managements).

Da individuelle Arbeitszeiten auf die vorgenannten
Weisen nicht mehr streng an die Betriebszeit einer Un-
ternehmung gebunden sind, 6ffnet sich ein Freiraum zur
Flexibilisierung der Arbeitézeit von Arbeitnehmern.
Wird dieser Handlungsspielraum genutzt, muBf das Zusam-
menwirken von Menschen und Automaten ablauforganisato-
risch neu gestaltet werden.

Inkompatibilitadten zwischen konventioneller "Daten-"
und intelligenter "Symbol"verarbeitung fithren zu Kosten
fir die wechselseitige Anpassung dieser beiden Richtun-
gen der Informationsverarbeitung. Sie entstehen 2z.B.
fir die Implementierung spezieller Konvertierungspro-
gramme (die jedoch zur Zeit kaum zur Verfigung stehen)
oder fir die technische Entwertung derjenigen konven-
tionellen Software, die mit symbolverarbeitenden Auto-
maten nicht zusammenzuarbeiten vermag und in modifi-
zierter Weise neu erstellt werden muB.

Solche Inkompatibilitdten koénnen zwischen der gra-
phisch-numerischen Datendarstellung in konventionellen
CAD-Systemen einerseits und der - z.B. pradikatenlogi-
schen - Wissensrepradsentation in Expertensystemen an-
derseits fiur die Auftragsverwaltung auftreten. Eine
Kopplung dieser Systeme ist wiinschenswert, um Kundenan-
fragen bezuglich der Herstellbarkeit oder der Liefer-
fristen fir Produkte wissensbasiert rasch beantworten
zu kénnen. Allgemein fihrt die Unvertradglichkeit kon-
ventioneller Programmiersprachen mit den LISP- und
PROLOG-Dialekten, die bei der Realisierung intelligen-
ter Automaten vorherrschen, 2zu erheblichen Integrati-
onsschwierigkeiten.
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Diese sind derzeit zumeist noch so hoch, da8 auf
eine informationstechnische und organisatorische Inte-
gration der Expertensysteme zugqunsten eines "Inselbe-
triebs" verzichtet wird. Durch diese Automatenisolation
erfolgt aber eine Rickkehr zu Organisationskonzepten,
die seit der Durchsetzung des Gedankens der integrier-
ten Informationsverarbeitung als Uberwunden galten. Sie
verursachen indirekte Kosten, die als Effizienzverluste
infolge des Verzichts auf Integrationsvorteile in Er-
scheinung treten.

Kosteneinsparungen lassen sich dagegen beziiglich der
Schulung von Automatenbenutzern erzielen, sofern die
Hypothese einer "Anpassung der Automaten an den Men-
schen" zutrifft. Sie beinhaltet, daB intelligente Tu-
tor-Komponenten und kooperative Benutzerschnittstellen
den Automatenumgang selbst flr informationstechnisch
nicht vorgebildete Benutzer gegeniiber konventionellen
Automaten erheblich erleichtern. Zusatzkosten der Be-
nutzerschulung fallen dagegen an, wenn sich die - unter
den sozialen Wirkungen naher erliuterte - Hypothese als
richtig erweist, die Einfilhrung intelligenter Automaten
erfordere eine wesentliche H6herqualifizierung ihrer
Benutzer. Der Autor hdlt die zweite Hypothese fir iber-
zeugender, wie im Kontext der problematischen Benutzer-
freundlichkeit von natirlichsprachlichen Schnittstellen
exemplarisch aufgezeigt wurde.

Im Produktionsbereich lassen sich Kosten bereits bei
der Entwicklung neuer Produkte einsparen. CAD-Experten-
systeme vermdégen durch Riuckgriff auf ihr Konstruktions-
wissen unproduktive Wiederholkonstruktionen zu vermei-
den. Ebenso erlauben sie kostensenkende Teile-Standar-
disierungen im Rahmen von Varianten- oder einer Bauka-
stenkonstruktionen.
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Kostensteigérungen fallen dagegen fur die automaten-
gerechte Anderungs- oder Neukonstruktion von Produkten
an, die vor dem Einsatz intelligenter Roboter groBen-
teils von menschlichen Arbeitskraften mit - im Ver-
gleich zu mechanischen Effektoren - hdéherer manueller
Geschicklichkeit gefertigt wurden.

Die automatengerechte Arbeitsvorbereitung kann Zu-
satzkosten fir die Ermittlung neuer Sollzeiten (Vorga-
bezeiten) verursachen. Denn infolge unterschiedlicher
Kinematik und Dynamik von menschlicher Physiognomie ei-
nerseits und mechanischen Systemen anderseits kommen
gleichartigen Arbeitsgdngen oftmals unterschiedliche
Zeitbedarfe zu. Mitunter missen auch neuartige Arbeits-
gange gebildet werden, deren Sollzeiten noch vollstan-
dig unbekannt sind.

Zu einer Senkung der Kapitalbindungskosten, d.h. der
kalkulatorischen Zinsen, kann es erstens dadurch kom-
men, daB intelligente Roboter und &hnliche Produktions-
einrichtungen zusdtzliche personalarme Nacht- und Fei-
ertagsschichten ("Géisterschichten") gestatten. In die-
sen Schichten kdénnen kapitalfreisetzende Zusatzerlése
verdient werden, falls sonst unausfihrbare Auftrige mit
positiven Deckungsbeitrédgen vorliegen. Zweitens helfen
Expertensysteme zur Sicherung der Betriebsbereitschaft
von technischen Anlagen, den Entgang kapitalfreisetzen-
der positiver Deckungsbeitridge 2zu reduzieren. Dieser
fallt als Folge von ausfallbedingten Betriebsunterbre-
chungen in der Gestalt von Opportunitidtskosten nicht
ausgefuhrter Auftrage an.

Material- und Energiekosten lassen sich durch den
Einsatz von Expertensystemen vermindern, die wichtige
ProzeBparameter dynamisch an wechselnde ProzeBbedingun-
gen anpassen. Diese Parameter werden bei konventionel-
ler Fertigung infolge mangelnder Regelungskapazitat zu-
meist nur zum ProzeBbeginn fixiert. Sie erweisen sich
daher situationsspezifisch oftmals als suboptimal. Bei-
spiele fur intelligente Parameteranpassungen sind die
Regelung von Werkzeugmaschinen durch musterverarbeiten-



83

de Uberwachung der maschinellen Betriebszustande, die
Regelung von SchweiBwerkzeugen durch Verarbeitung des
SchweiBbildes und die Hoéchstlastoptimierung von ener-
gieverbrauchenden Systemen.

Einsparungen von Kosten fiir Wiederhol- und Nachar-
beit, flir Garantieleistungen oder Produzentenhaftung
lassen sich als Folge der bereits oben angesprochenen
héheren durchschnittlichen Produktionsqualitat von Au-
tomaten gegeniiber Menschen erzielen. Kosten fir die In-
standsetzung von Anlagen, die durch die Bearbeitung
oder Handhabung fehlerhafter Produkte in Mitleiden-
schaft gezogen werden, kénnen vermieden werden, wenn
solche Werksticke durch musterverarbeitende Automaten
erkannt und ausgesondert werden. Hierzu gehdéren falsch
zugefuhrte Teilearten, unkorrekt aufgespannte Werkstic-
ke, beschddigte Einbauteile usw.

Kosteneinsparungen hinsichtlich der Aufrechterhal-
tung der Betriebsbereitschaft werden durch Diagnose-Ex-
pertensysteme erméglicht. Sie kénnen bedrohlichen Anla-
genverschleiBf durch empirisches tribologisches Wissen
Uber VerschleiBprozesse und durch musterverarbeitendes
Auswerten der Daten von Sensoren, die den aktuellen An-
lagenzustand uGberwachen, erkennen. Hierdurch lassen
sich vorbeugende InstandhaltungsmaBnahmen auslésen, die
im Vergleich 2zu ausfallinduzierten ad hoc-Reparaturen
kostengiinstiger ausfallen. Falls eine Anlage dennoch
ausgefallen ist, hilft die Diagnose- und Reparatur-Ex-
pertise von Instandhaltungs-Expertensystemen, die Zeit
und den Ressourceneinsatz bis zur Wiederherstellung der
Betriebsbereitschaft tendenziell zu senken.

Personalkosten lassen sich einsparen, falls der Ein-
satz von Expertensystemen tatsdchlich zu einer nennens-
werten Substitution menschlicher Arbeitskrafte fihren
sollte. Als Beispiele sei auf die menschenarme, hoch-
gradig automatisierte "Fabrik der Zukunft", auf Még-
lichkeiten der automatischen Korrespondenzabwicklung,
Berichterstellung und Textibersetzung sowie auf die Be-
drohung des mittleren Managements‘verwiesen (auf letz-
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tes wird weiter unten ndher eingegangen). Allerdings
kénnen solche kostensparenden Substitutionen mittelbar
kompensiert werden durch Zusatzkosten fiir Rationalisie-
rungsschutzabkommen (Umsetzungen) und kollektive Sozi-
alplane oder individuelle Abfindungen (Freisetzungen).

Weitere Kostensteigerungen kénnen durch Effizienz-
verluste hervorgerufen werden, die einmalig bei der
Einfihrung eines - wie bereits oben angedeutet - noch
wenig vertrauten Automatenkonzepts anfallen. Unter wi-
drigen Umstanden fallen sie auch infolge dauerhafter
Verweigerung der Akzeptanz von Automaten an, die von
ihren Benutzern - siehe hierzu die u.a. Probleme man-
gelhafter Sozialvertraglichkeit - als bedrohlich emp-
funden werden. Reibungsverluste durch innere Emigrati-
on, erhdéhte Mitarbeiterfluktuation oder gar Beeintrach-
tigung der Automatenfunktionen (wie etwa der iber eine
Eingabe-Tastatur versehentlich oder bewuBt vergossene
Kaffee) missen in Erwagung gezogen werden.

Zusatzkosten fur Projektanpassung oder -abbruch tre-
ten auf, wenn nachtraglich festgestellt wird, daB ein
Projekt zur Einfilhrung von intelligenten Automaten in
seiner urspringlichen Fassung gescheitert ist. Die o.a.
informatorischen Defizite betrieblicher Anwender beziig-
lich der Kinstlichen Intelligenz bewirken - verstirkt
durch die weiter unten thematisierten méglichen Ursa-
chen der Akzeptanzverweigerung durch die unmittelbaren
Automatenbenutzer - ein erhéhtes Risiko der Projekt-
durchfihrung.

Mittelbare, allerdings kaum quantitativ 2zu bezif-
fernde Kosten kann der Einsatz von Expertensystemen da-
durch verursachen, daB uUber die kommerzielle Verbrei-
tung von Wissensbasen anwendungsspezifische Inhalte,
die zuvor als betriebsinternes Know-how, als "menta-
les Kapital" auserlesener Fachkrafte exklusiv vor den
Zugriffen Dritter gehiitet wurden, allgemein zugdnglich
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werden. Hierdurch wirde eine Entwertung des Humankapi-
tals der betroffenen Unternehmung erfolgen, die in Hu-
manvermégensrechnungen ihren betriebswirtschaftlichen
Niederschlag erfiihre.

Ebenso schwierig sind Zusatzkosten zu erfassen, die
durch den Einsatz natiirlichsprachlicher Automaten ver-
ursacht werden koénnten, wenn die an friherer Stelle
dargelegte Vermutung 2zutreffen sollte, daB die natir-
lichsprachliche Mensch-Maschine-Kommunikation ein be-
sonderes Risiko der Fehlinterpretation von Benutzerein-
gaben und Automatenantworten in sich birgt. Dann wéaren
die Folgekosten, die aus solchen Kommunikationsstérun-
gen resultieren, der Benutzerfreundlichkeit natiirlich-
sprachlicher Automatenschnittstellen anzulasten.
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4.2 Soziale Zielsetzungen

Soziale (personalwirtschaftliche) Zielsetzungen werden
unter drei Aspekten der sozialen Verantwortbarkeit des
Einsatzes von Expertensystemen - ihrer sozialen Ver-
traglichkeit, Beherrschbarkeit und Gestaltbarkeit - be-
sonders akzentuiertl43), ziel dieser Ausfihrungen ist
es, durch die Gegenilberstellung zweier - in kontrast-
verstarkender Absicht bewuBt uberzeichneter - sozialer
Wertesysteme die Polyvalenz der Bewertung potentieller
sozialer Auswirkungen von Expertensystemen hervorzuhe-
ben. War schon die Bewertung der Effizienz des Automa-
teneinsatzes von erheblichen Unsicherheiten gepragt, so
erweist sich die Betrachtung sozialer Zielsetzungen zu-
satzlich erschwert durch ihre Abhingigkeit von dem je-
weils préferierten Wertesystem und dem hiermit assozi-
ierten Menschenbild. '
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4.2.1 Soziale Vertraglichkeit

Eine Technologie wird als sozial vertraglich bezeich-
net, wenn ihre Anwendung mit einem unterstellten Werte-
system - ohne Veradnderung der bestehenden gesellschaft-
lichen Institutionen - vereinbart werden kann. Das Wer-
tesystem I laBt sich charakterisieren durch die Schwer-
punkt-Forderungen nach:

- Besitzstandssicherung, und zwar hinsichtlich:

it

Arbeitsplatz und -einkommen sowie

erworbener Qualifikationen und hiermit verkniipf-
ter Arbeitsinhalte;

als Komplement der Besitzstandssicherung: Vermeidung
von StreB durch Anpassungsdruck beziglich geadnderter
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;

- inforﬁationelle Selbstbestimmung, d.h. Entscheidung
des einzelnen, welche "persénlichen" Informationen
unter welchen Bedingungen welchen Empfingern zuging-
lich gemacht werden;

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

Dieses Wertesystem 1laBt sich in grober Anndherung der
Interessengruppe der "durchschnittlichen"144) Arbeit-
nehmer zuordnen, das u.a. durch entsprechende technolo-
giepolitische Forderungen ihrer gewerkschaftlichen In-
teressenvertretungen repréasentiert wird. Dariber hinaus
wird das Streben, das Kulturgut einer Gesellschaft zu
wahren und zu mehren, dem Wertesystem I hinzugefigt.
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Die Forderung nach Besitzstandssicherung wird durch
Produkte der KI-Technologie in mehrfacher Weise ver-
letzt. Intelligente Automaten bedrohen in ihren beiden
Auspragungen -~ den intelligenten Robotern und den Ex-
pertensystemen - zunachst die Sicherheit von Arbeits-
platz 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 koénnen sie in stochastisch verdnderlichen Fa-
brikumwelten selbstdndig agieren. Roboter mit solchen
Leistungsmerkmalen werden zukinftig Mitarbeiter an Ar-
beitsplatzen der Teilehandhabung, -transport und -mon-
tage ersetzen, die der konventionellen Automatisie-
rungs-Technologie noch nicht 2zugadnglich sind. Hinzu
kommt die Verdrdngung von Arbeitskraften durch muster-
verarbeitende Expertensysteme, die vor allem in den Be-
reichen der Steuerung und Uberwachung technischer Anla-
gen sowie der Sicherung der Produktqualitdt Anwendung
finden.

Expertensysteme werden auch Arbeitsplatze in Unter-
nehmungsverwaltungen besetzen, die im Rahmen der Ratio-
nalisierung durch konventionelle Automatisierung nicht
zur Diskussion standen. In wesentlich geringerem Umfang
trifft dies auf Leitungsaufgaben, wie sie 2z.B. bei
Frihwarnsystemen anfallen, 2zu. Expertensysteme werden
insbesondere Arbeitskrafte auf der ausfuhrenden Ebene
von Sekretariat und Sachbearbeitung substituieren.
Hierzu zahlen etwa die automatische Korrespondenzver-
waltung, Berichterstellung und Textibersetzung.

Allerdings schatzt der Autor die Freisetzungseffekte
im Informationssystem deutlich geringer ein als im Ba-
sissystem der unmittelbaren Produktion absatzbestimmter
Sachguter oder Dienstleistungen. Denn im Verwaltungs-
und Leitungsbereich spielen die Nutzensteigerungen
durch hdéhere Arbeitsqualitdt vermutlich eine wesentlich
grdéBere Rolle als Kostenminderungen durch Personalein-
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sparungen. Dagegen gilt dieses Verhdltnis - zumindest
in bezug auf die menschenarme "Fabrik der Zukunft" - im
Basissystem nicht.

Oftmals wird es sich bei der Verdrangung menschli-
cher Arbeitskrdfte um die relativ monotone, inhaltlich
wenig interessante Behandlung von Routinefidllen han-
deln, die jedoch noch so komplex sind, daB sie von kon-
ventionellen Automaten nicht ausgefihrt werden kénnen.
Hierbei tritt die Ambivalenz des technischen Fort-
schritts deutlich zu Tage: Einerseits werden Arbeitsbe-
dingungen beseitigt, die infolge ihrer Gleichférmigkeit
und Anspruchslosigkeit zumeist als wenig zufriedenstel-

lend, in extremo sogar als "inhuman" empfunden werden.

Anderseits besteht jedoch das Problem der weiterge-
henden Beschaftigung derjenigen Arbeitskrafte, die vor-
mals solchen Arbeitsbedingungen unterworfen waren. An
ihren gewohnten Arbeitsplitzen werden sie durch Automa-
ten substituiert; fir andere Arbeitsplatze besitzen sie
hdufig nicht die angemessene Qualifikation (hierauf
wird weiter unten ndher eingegangen). Daher ist zu be-
firchten, daB die betroffenen Arbeitskriafte oftmals nur
noch freigesetzt werden kénnen. Es droht die scheinbar
paradoxe Entwicklung einer "humanen Arbeitslosigkeit":
Die Arbeitspladtze derer, die weiterhin beschaftigt wer-
den kénnen, werden in "Bliro" und "Fabrik der Zukunft"
abwechslungsreichere, gehaltvollere Arbeitsbedingungen
als in der Vergangenheit aufweisen. Aber dieser Fort-
schritt wird vermutlich mit der Arbeitslosigkeit jener
Arbeitskriafte erkauft, die bei derart veranderten Ta-
tigkeiten nicht mehr benétigt werden.

Im Gegensatz zur Rationalisierung durch konventio-
nelle Automatisierungs-Techniken setzen Expertensysteme
das mittlere Management der neuartigen Situation aus,
nicht mehr nur Uber die Einfihrung von Automaten mitzu-
entscheiden, sondern durch deren Einsatz auch selbst
verdrangt werden 2zu kénnen. Sein Arbeitsbereich wird
vom Leistungspotential der Expertensysteme erstmals es-
sentiell bedroht. Zugleich wird es aber auch von auf-
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strebenden Angehdérigen des unteren Managements und so-
gar ehemaligen ausfihrenden Arbeitskrdften bedrangt.
Diese vermdégen durch inhaltliche Arbeitsanreicherung
ihrer sStellen und Héherqualifizierung zunehmend Ent-
scheidungs- und Koordinierungsfunktionen wahrzunehmen,
die zuvor dem mittleren Management vorbehalten blieben.
Es besteht eine Tendenz zur Verflachung der Organisati-
onshierarchie zu Lasten der mittleren Ebenen durch den
Einsatz intelligenter Automaten.

Dies gilt sowohl fir Verwaltungsaufgaben im "Biro
der Zukunft" - etwa auf der Ebene von Abteilungsleitern
- als auch in der "Fabrik der Zukunft" fur die Position
von Werkmeistern. Ihre Aufgaben bei der Koordinierung
von Blrotatigkeiten bzw. Fertigungsauftrigen werden zu-
nehmend von Expertensystemen dbernommen. Hierzu zahlen
beispielsweise Systeme, die das arbeitsteilige Erstel-
len komplexer Dokumente - wie die o.a. Anfertigung von
Jahresabschlissen - anstoBen und ﬁberwachen oder welche
die Produktionsplanung und -steuerung im Werkstattbe-
reich vollziehen.

Es ist nicht zu erwarten, daB8 die vorgenannten Frei-
setzungseffekte durch die Schaffung neuer Arbeitsplatze
- sei es durch die Produktion von Expertensystem-Hard-
ware oder durch die Etablierung neuer Berufsbilder in
den Bereichen der Soft- und Orgware - auch nur anna-
hernd kompensiert werden kénnten. Als neuartige Be-
schaftigungsfelder kommen vor allem der "Wissensinge-
nieur" und der "Kommunikationsorganisator" in Betracht.

Erster befaBt sich mit den o.a. Aufgaben der Wis-
sensakquisition und der kognitiven Automatenpflege.
Hierzu gehort insbesondere die Ubersetzung des zumeist
nur vagen, oftmals sogar nur implizit bewuBten Exper-
tenwissens in die explizite Darstellungsweise von Wis-
sensbasen. Der Kommunikationsorganisator soll dagegen
durch die Vermittlung 2zwischen Organisations~, Daten-
verarbeitungs- und Fachabteilungen fir die Integration
von Expertensystemen in ihre betriebliche Anwendungsum-
gebung sorgen. Dabei steht die Gestaltung der Kommuni-
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kationsflisse zwischen Arbeitskrdaften und Automaten im
Vordergrund. Allein die neuartigen und hochgradig spe-
zialisierten Qualifikationsvoraussetzungen dieser bei-
den Berufsbilder schlieBen sie als Auffangbecken fir
die meisten der freigesetzten Arbeitskriafte aus.

Uber die Gefahrdung von Arbeitsplatz und =-einkommen
hinaus werden die Arbeitskrafte, die im Umfeld des Ein-
satzes von Expertensystemen ihren Arbeitsplatz zu wah-
ren vermdégen, hdufig einem erheblichen Qualifizierungs-
druck ausgesetzt sein. Denn Expertensysteme =zeichnen
sich durch ihre Wissensbasen aus, in denen (u.a.)
menschliches Sachwissen zur Bewaltigung von Arbeitsauf-
gaben akkumuliert und zur problembezogenen Auswertung
vorgehalten wird. Arbeitskrafte werden in Konkurrenz zu
solchen Automaten langfristig nur dann ihren Arbeits-
platz sichern koénnen, wenn sie so hoch qualifiziert
sind, daB sie mindestens iber deren (arbeitsplatzspezi-
fisches) Problemldsungspotential verfigen.

Da mit der sukzessiven Ausweitung der Wissensbasen
gerechnet werden muB8, resultiert ein mutmaBlich perma-
nenter Fortbildungszwang. Dies bedeutet nicht nur Stref
infolge eines bestandigen Qualifizierungsdrucks, son-
dern auch eine "kognitive Enteignung" der Arbeitnehmer
durch Einbringen ihres Arbeits-Know-hows in Wissensba-
sen von Expertensystemen. Hinzu kommt fi4r ihre unmit-
telbaren Benutzer wahrscheinlich noch die Anforderung,
zusatzliche Qualifikationen fir den Umgang mit dieser
komplexen Technologie zu erlernen.

Es zwar wird vielfach die abweichende, bereits zuvor
erwahnte Ansicht vertreten, Expertensysteme erlaubten
durch ihre benutzerfreundliche - z.B. naturlichsprach-
liche - Oberflache auch die Benutzung durch solche Ar-
beitskrédfte, die keine oder nur geringe Vorkenntnisse
auf dem Gebiet der automatischen Informationsverarbei-
tung besitzen. Gegen diese optimistische Einstellung
spricht jedoch, daB der bewuBte, u.U. auch kritische
Umgang mit einem Instrument nur solchen Benutzern még-
lich ist, welche die grundsatzliche Funktionsweise des
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Instruments - vor allem auch dessen Anwendungsgrenzen
und -probleme -~ lberblicken. Daher geht der Autor davon
aus, daB Benutzer von Expertensystemen oftmals neuarti-
ges Wissen Uber diese Automatenklasse erwerben missen,
um sie sachkundig bedienen zu kénnen.

Der StreB infolge permanenten Qualifizierungsdrucks
kann verstarkt werden durch eine tendenziell erhdéhte -
hier qualitativ interpretierte - Arbeitsintensitat.
Diese ist infolge des Umstands zu erwarten, daB an Ar-
beitsplatzen, die von Expertensystemen unterstitzt wer-
den, 2zunehmend anspruchsvollere Arbeitsinhalte zusam-
mengefaBt werden, weil einfachere Arbeitsaufgaben ver-
starkt den Automaten ubertragen werden. Das Arbeits-
spektrum der Mitarbeiter wird dann - von entlastenden
Routinetatigkeiten "befreit" - insgesamt dichter und
intellektuell belastender.

Auf der anderen Seite erdffnet die Méglichkeit, auf
das Wissen zuriickzugreifen, das in Expertensysteme aus
vielfdltigen Wissensquellen eingespeist und dort zu ei-
nem weitreichenden Wissensbestand integriert wurde, den
Anwendern solcher Automaten die Chance einer rascheren
und qualitativ héherwertigen Informationsverarbeitung.
Sofern dieses informatorische Erfolgspotential letzt-
lich in Wettbewerbsvorteile am Markt umgesetzt wird,
ist zu erwarten, daB die Anwender von Expertensystemen
ihre materielle wirtschaftliche Lage in bezug auf sol-
che Konkurrenten, die den Einsatz solcher Automaten un-

terlassen, 2zu verbessern vermégen.

Unter diesen Voraussetzungen kann - in Anlehnung an
die industriesoziologische These von Kern und Schumann

y145)  ger

- eine "Segmentierung" (und "Polarisierung"
Arbeitsverhdltnisse erfolgen: Die Chancen fur Arbeits-
platz und -einkommen steigen in solchen Unternehmungen
und Branchen, die sich frihzeitig der KI-Technologie
6ffnen, 2zu Lasten derer, welche auf die (méglichen)
wirtschaftlichen Vorteile dieser Technologie -~ vor al-
lem aufgrund sozialer Wertvorstellungen - verzichten.

Hierdurch wirde das Ziel, soziale Spannungen durch An-
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gleichung der Arbeitsverhdltnisse abzubauen, verletzt.
Dieser Aspekt klang bereits oben angesichts der Be-
firchtung einer "humanen Arbeitslosigkeit" an.

Diese Segmentierungstendenz Xkann 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-Komponenten - und von
Werkzeugen 2u ihrer Herstellung unterbinden, um am
Weltmarkt konkurrierende Nationen 2zu behindern. Eine
solche Beschrankung des Wissenstransfers iber die Lan-
desgrenzen hinweg 148t sich beispielsweise zur Zeit auf
dem Gebiet konventioneller Datenbanken beobachten. Sie
wird im Rahmen der Cocom-Vereinbarungen derzeit auch
schon auf den Bereich intelligenter Automaten ausge-
dehnt146)

Der Wert der Autonomie am Arbeitsplatz wird durch
die Anwendung von Expertensystemen verletzt, sofern die
Wirkungshypothese der Erstarrung und Reduzierung von
Arbeitsabldufen und -inhalten zutreffen sollte. Diese
Hypothese beruht auf Erfahrungen aus dem Umgang mit der
konventionellen Datenverarbeitung, daB die Arbeits-
ablaufe und -inhalte der Menschen weitgehend auf die
"Sachzwange" der Automaten ausgerichtet, insbesondere
auf die starren Schablonen ihrer "formalisierten" Pro-
zeduren e‘ingeengt ("reduziert") werden. Zusatzlich wird
(implizit) unterstellt, daB sich die zugrundeliegenden
Automaten-Strukturen nur schwer andern lassen. Hier-
durch komme es zu einer Erstarrung der Arbeitsweise des
Menschen unter einseitiger Anpassung an die Struktur-
vorgaben der Informationstechnologie.

Der erwartete breite Einsatz von arbeitsunterstit-
zenden Expertensystemen veranlaft zu der Beflirchtung,
daB die Arbeitstatigkeit einer verstarkten mittelbaren
Uberwachung ausgesetzt ist. Denn es liegt nahe, einen
informationsverarbeitenden Automaten nicht nur zur Be-
waltigung arbeitsplatzbezogener Aufgaben einzusetzen,
sondern ihn zugleich auch Informationen uber Dauer,
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verwendete Hilfsmittel und Qualitat der Aufgabenbear-
beitung sammeln, auswerten und weiterleiten zu lassen.
Natiirlichsprachliche Automaten kénnten zudem verwendet
werden, um informelle Gesprache der Arbeitskrafte - et-
wa durch Auswertung ihrer Telefonate - zu kontrollie-
ren. Derart begrindete Furcht vor dem "glasernen" Ar-
beitnehmer verletzt den Wert der Freiheit von heterono-
mer Uberwachung am Arbeitsplatz.

Ferner wirde unter einer solchen intensiven Arbeits-
Uberwachung das Bediirfnis nach informationeller Selbst-
bestimmung leiden. Hinzu kommt die noch ungekléarte Fra-
ge, ob sich eine Arbeitskraft gegeniiber der o.a. "ko-
gnitiven Enteignung" dadurch wehren kann, daB sie sich
unter Berufung auf ihr informationelles Selbstbestim-
mungsrecht weigert, das im Arbeitsleben erworbene auf-
gabenspezifische Know-how in die Wissensbasis eines Ex-
pertensystems einzubringen.

Die Gelegenheit zur sozialen Interaktion kann eben-
falls eingeschrankt werden. Die verstidrkte Arbeitsab-
wicklung Uber Expertensysteme wiirde die vormals zur Ar-
beitserfiillung erforderliche Kommunikation zwischen
Mitarbeitern verringern. Die Verwirklichung der men-
schenarmen "Fabrik der Zukunft" fihrte zu kleinen Rest-
belegschaften, die vornehmlich Aufgaben der Steuerung
und Instandhaltung von Fertigungsanlagen wahrnehmen
mussen. Innerhalb der weitgehend automatisierten Fabrik
waren sie rdumlich oftmals derart weit voneinander ent-
fernt tatig, daB eine natirliche zwischenmenschliche
Kommunikation kaum noch zustandekéame.

Ferner besteht - in Verbindung mit Neuerungen der
Telekommunikations-Technologie -~ die Méglichkeit einer
zunehmenden zeitlichen Entkopplung zwischen Angebot und
Nachfrage von Arbeitsleistungen. Als Beispiele seien
Routineauskinfte von Unternehmungsverwaltungen gegen-
uber der interessierten Offentlichkeit, gegeniber Ar-
beitssuchenden oder gegeniber Kunden im Bereich von
weitgehend standardisierten Produkten angefuhrt. Diese
lassen .sich zunehmend auf naturlichsprachliche Automa-
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ten ilbertragen. Die Eingabe des erforderlichen Aus-
kunftswissens widre weder an die Zeiten des Auskunftbe-
gehrens noch an die reguladren Arbeitszeiten der Betrie-
be gebunden. Sie kénnte als Telearbeit von einer Ar-
beitskraft zu individuell bestimmten Arbeitszeiten er-
folgen. Gleiches gilt fir das Einbringen von Exper-

tenwissen in die Wissensbasis eines Beratungssystems.

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. Wiarde dieses stabile Geflige von gesell-
schaftlich weitgehend parallel verlaufender Arbeits-
und Freizeit durch individuelle Arbeitszeiten aufge-
1l6st, kénnten die traditionell gewachsenen Kontaktmég-
lichkeiten nicht mehr im gewohnten AusmaB genutzt wer-
den.

Aus der Wissensakkumulation in Expertensystemen 1l&Bt
sich mittelbar auf die Gefahr einer "kollektiven Ver-
dummung" schlieBen. Diese Wirkungshypothese unter-
stellt, daB breite Segmente einer Gesellschaft, die
nicht mit der Pflege der Wissensbasen von intelligenten
Automaten beschaftigt sind, ihren persénlichen Wissens-
erwerb in dem Glauben einschranken, im Falle des Wis-
sensbedarfs auf ein beratendes Expertensystem zuriick-
greifen zu kénnen. Zugleich bedeute das Festschreiben
von Wissensinhalten in Expertensystemen, daB der Wis-
sensbestand einer Gesellschaft auf dem Status quo - zu-
mindest tiUber léngere Zeitriume hinweg - eingefroren
werde. Hierdurch trate langfristig eine Behinderung,
wenn nicht gar Erlahmung des kulturellen Fortschritts
in kognitiver Hinsicht ein. Allerdings muBf fur die Gel-
tung dieser Verdummungs-Hypothese der o.a. permanente
Qualifizierungsdruck negiert werden. Oder der Geltungs-
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bereich dieser Hypothese wird auf Benutzer von Exper-
tensystemen eingeschrénkt, die nicht in Substitutions-
konkurrenz mit diesen Automaten stehen.

Dariber hinaus wird befirchtet, eine Verarmung jener
menschlichen Fahigkeiten, die nicht dem "Paradigma der
Wissensverarbeitung" entsprechen, kénne dadurch ausge-
l6st werden, daB Expertensysteme immer weitere Bereiche
menschlicher Arbeitsleistungen durchdringen und hierbei
- entsprechend der o.a. Reduktionismus-Hypothese - ge-
nuin menschliche Verhaltensweisen verdridngen. Vor allem
menschliche Kreativitat und Intuition seien durch den
wachsenden Anteil der Mensch-Maschine-Kommunikation am
Arbeitsleben als kulturelle Werte gefahrdet.
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Das Wertesystem II teilt mit dem vorgenannten Werte-~
system I nur das Streben nach Autonomie am Arbeits-
platz, wadhrend die ubrigen sozialen Werte in den Hin-
tergrund treten. Daruber hinaus wird das Autonomieideal
im Sinne einer Selbstentfaltung, die vom Besitzstands-
denken losgelost 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 erhéhter Qualifikationsinhalte - férdert.
Das breite Spektrum sozialer Werte des Systems I ver-
engt sich hier prima facie auf das weitgehend indivi-
dualistisch gepragte Selbstentfaltungsstreben.

Mittelbar kénnen hierauf aber auch soziale Wertvor-
stellungen gegrindet werden, wie z.B. die einer "offe-
nen Gesellschaft", die durch Befreiung von kollektiv
vermittelten Konformitdtszwidngen neue Spielrdume fir
die Koexistenz unterschiedlicher Lebensauffassungen
entstehen 14Bt. Ebenso ist es méglich, den Wert kultu-
rellen Reichtums aus dem o.a. Wertesystem I im Rahmen
dieses individualistisch-pluralistischen Ansatzes zu
verankern. Das Wertesystem II kann einer Interessen-
gruppe zugeordnet werden, die zuweilen als "aufstreben-
de technische Intelligenz" oder "geistiges Reservoir
von Unternehmungsaus- und -neugrindungen" bezeichnet
wird.

Der Einsatz von Expertensystemen 148t sich aufgrund
der bereits oben erfolgten Ausfihrungen mit dem Wert
der Selbstentfaltung durch neue, anspruchsvollere Ar-
beitsinhalte vereinbaren. Denn einerseits erfolgt in
der intelligent automatisierten "Fabrik der Zukunft"
eine Verschiebung von einfacheren ausfihrenden Verrich-
tungen in der konventionellen Teilefertigung und -mon-
tage hin zu Aufgaben der Produktionsplanung und -steue-
rung sowie der Instandhaltung. Anderseits fuhrt die
Nutzung gehaltvoller Wissensbasen von Expertensystemen
in Verbindung mit den o.a. Stimuli fortwdhrender Héher-



98

qualifizierung tendenziell zu einer Bereicherung der
Arbeitsinhalte jener Arbeitspldtze, die dem Automaten-
einsatz nicht zum Opfer. fallen.

Parallel zur inhaltlichen Arbeitsanreicherung wird
von Befurwortern der KI-Technologie darauf hingewiesen,
daB gerade die anspruchsvolle Konzeption intelligenter
Automaten eine flexiblere - und somit auch individuel-
lere - Gestaltung von Arbeitsablidufen erlaube. Im Ge-
gensatz zur Erstarrungs-Hypothese gehen sie davon aus,
daB Leistungsmerkmale wie Natlrlichsprachlichkeit 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 ("Softwareergonomie"). Infolgedessen wachse die Au-
tonomie am Arbeitsplatz.

Entgegen der o.a. Verdummungs-Hypothese kénnen Ver-
treter des Wertesystems II die kontrare Hypothese auf-
stellen, die Akkumulation von Wissen in Expertensyste-
men bewirke die Integration zuvor isolierter, der zu-
sammenhdngenden Auswertung verschlossener Wissensquel-
len, die von einzelnen Experten als deren geistiges Ei-
gentum und berufliche Existenzgrundlage exklusiv ge-
nutzt wurden. Expertensysteme schafften hingegen ein
allgemein 2zugdngliches "kognitives Medium", das den
frei verfiigbaren Wissensbestand einer Gesellschaft
nicht nur vergréBere, sondern in Verbindung mit Techno-
logien der ‘Wissensverbreitung (Telekommunikation) und
Wissensauswertung dariber hinaus kollektive Prozesse
der Wissensverbreiterung und -intensivierung stimulie-
re.

Ferner schranke die natirlichsprachliche Kommunika-
tionsméglichkeit nicht mehr die menschliche Kreativitat
und Intuition ein, weil auf diese Weise die Benutzung
von Expertensystemen keinem reduktionistischen EinfluB
formalisierter maschineller Informationsverarbeitung
unterworfen sei. Vielmehr bdéte das Konzépt kooperativer
Schnittstellen eine Vielfalt von Ansatzpunkten nicht-
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formalisierter Kommunikation, die auch Bedeutungen von
BenutzerduBerungen (semantischer Aspekt) und Absichten
dieser Benutzer (pragmatischer Aspekt) umfasse. Hinzu
komme der Effekt der mittelbaren Kreativitatsfreiset-
zung durch Befreiung der Automatenbenutzer von Routine-
aufgaben.

Unter solchen Voraussetzungen eréffnet die KI-Tech-
nologie die Chance, die kulturelle Entwicklung einer
Gesellschaft nicht einzuschranken, bei wohlwollender
Betrachtung sogar zu férdérn ("kollektiver Intelligenz-
verstarker"). Allerdings miBte gewdhrleistet sein, das
die oben angesprochene, protektionistisch motivierte
Beschrankung des 2Zugriffs auf Wissensbasen nicht er-
folgt.

Zusammenfassend 1laBt 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. Aus der Perspektive des zweitgenannten
kann sie dagegen als sozial vertrdglich bezeichnet wer-
den. Hieraus laBt sich folgern, daB der Begriff der In-
teressen(gruppen)vertriaglichkeit den Sachverhalt der
Technologie-Bewertung treffender bezeichnet als der Be-
griff der Sozialvertréglichkeit. Letzter suggeriert -~
im Widerspruch zur realen Vielfalt divergierender Wert-
vorstellungen - 2u Unrecht ein homogenes gesellschaft-
liches Wertesysten.
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4.2.2 Soziale Beherrschbarkeit und Gestaltbarkeit

AbschlieBend sei ein Ausblick auf zwei weiter gefaBte
Konzepte der Technologie-Bewertung -~ das der sozialen
Beherrschbarkeit und das der sozialen Gestaltbarkeit -
unternommen. Eine Technologie gilt als sozial be-
herrschbar, wenn sich ihre Anwendung und die gesell-
schaftlichen Institutionen so aufeinander abstimmen
lassen, daB das jeweils vorausgesetzte Wertesystem er-
fillt wird. Als Institutionen werden hierbei im umfas-
senden Sinne Einrichtungen verstanden, die gesell-
schaftliche Regelungen (Normen) hinsichtlich des Unm-
gangs mit der betrachteten Technologie verankern.

Mit dem Konzept der sozialen Beherrschbarkeit 1&a8t
sich die Frage aufgreifen, ob die KI-Technologie in ein
modifiziertes System gesellschaftlicher Institutionen
so eingebettet werden kann, daB es gerechtfertigt er-
scheint, sie auch im Hinblick auf das o.a. Wertesystem
I als sozial verantwortbar zu bezeichnen. Diesbeziiglich
erforderliche Regelungen seien hier nur exemplarisch
und stark gerafft angefihrt.

Dem Wert der Besitzstandssicherung kann durch Ratio-
nalisierungsschutzabkommen Rechnung getragen werden.
Ihre Realisierungschance hangt allerdings von der Be-
reitschaft potentieller Anwender von Expertensystemen
ab, auf efhoffte Wettbewerbsvorteile dieser Technologie
- zumindest teilweise - durch die Sozialkosten solcher
Abkommen 2zu verzichten. Dies widre um so weniger erfor-
derlich, je mehr das Argument der Nutzensteigerung das
der Kosteneinsparung bei der Automateneinfihrung tber-
wiegt. Mittelbar kénnen monetdre Besitzstande auch da-
durch gesichert werden, daB die Entgelt-Bemessung ver-
mehrt auf abstrakte GréBen, wie z.B. die Aufrechterhal-
tung eines reibungslosen Produktions- oder Verwaltungs-
ablaufs, bezogen wird. Hiermit wirde die Entgelthdhe
nicht mehr so stark von Anderungen der Arbeitsinhalte
betroffen.
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Dem StreB durch Druck 2zu permanenter Fortbildung
lieBe sich dadurch begegnen, daB Arbeitsvertrage auf-
grund erworbener Qualifikationen abgeschlossen werden.
Wegen der immanenten Verhinderung der Teilnahme am
technologischen Fortschritt erscheint dieser Weg jedoch
unwahrscheinlich. Vielmehr liegt es -~ in Anlehnung an
die Fortbildungsthese von stauat147) - nahe, in aktuel-
len Verhandlungen uUber kollektive Arbeitszeitverkiurzun-
gen die eingesparte Arbeitszeit (bei vollem Lohnaus-
gleich) nicht als Freizeit, sondern als Zeit der insti-
tutionell abgesicherten und voll entgoltenen Weiterbil-
dung 2zu nutzen. Auf diese Weise wiurde z.B. ein groBer
Teil der auBerbetrieblichen Weiterbildung, die als Um-
schulung unter dem demotivierenden EinfluB der Arbeits-
losigkeit érfolgt, in die (inner)betrieblichen Qualifi-
zierungsmaBnahmen zuriickverlagert.

Die Furcht vor "kognitiver Enteignung" und Verlet-
zung der informationellen Selbstbestimmung kénnte zwar
nicht eliminiert, aber doch verringert werden. Hierzu
sind arbeitsrechtliche Regelungen erforderlich, die
festlegen, unter welchen Bedingungen das Einbringen von
Arbeitnehmerwissen in Wissensbasen und die Uberwachung
der Arbeitnehmertatigkeit durch arbeitsunterstiitzende
Automaten 2zuldssig oder verboten sind. Damit eng ver-
bunden ist eine Fortentwicklung der Bestimmungen des
Datenschutzes hinsichtlich der neuartigen Leistungs-
merkmale von Expertensystemen. Im Gegensatz zum Atom-,
Arzneimittel- oder Baurecht fehlt noch ein ausgearbei-
tetes Informationsrecht.

Weitere juristische Regelungsdefizite bestehen auf
dem Gebiet der Produkthaftung. So ist es méglich, daB
Expertensystem-Anwender 2zu nachteilhaften Entscheidun-
gen verleitet werden, weil sie nicht korrekt arbeitende
Werkzeuge zur Erstellung von Wissensbasen oder inhalt-
lich bereits gefillte, aber fehlerhafte Wissensbasen
erworben und den Entscheidungsempfehlungen hierauf fu-
Bender Expertensysteme vertraut haben. Fur solche Falle
ist festzulegen, ob die VerauBerer der fehlerhaften
Produkte fir die Folgen solcher Fehlentscheidungen auf-
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kommen missen oder ob Fehlentscheidungen grundsidtzlich
dem "Managementrisiko" der Entscheidungstriger zuge-~
rechnet werden. Ferner ware die prozeBtechnisch erheb-
liche Frage zu klaren, wer die Beweislast einer Verur-
sachung von Fehlentscheidungen durch fehlerhafte Exper-
tensysteme oder deren Vorprodukte zu tragen hat.

Unter internationaler Perspektive miuBten Konventio-
nen 2zur Gewdhrleistung eines ungehinderten Wissens-
transfers erarbeitet werden, um Spannungen infolge in-
formationstechnologischer Diskriminierungen zu verhin-
dern (Cocom-Liste).

Gelegenheiten zur sozialen Interaktion lieBen sich
bei einer verstdrkten zeitlichen Entkopplung von Ar-
beitsangebot und -nachfrage nur dann ungeschmidlert auf-
rechterhalten, wenn auch die starren Schemata gesell-
schaftlicher Kontaktméglichkeiten flexibler gestaltet
wirden. Z.B. diurften sie nicht auf die frihen Abend-
stunden und Wochenenden konzentriert bleiben. '

Es 1aBt sich das Fazit ziehen, daB die KI-Technolo-
gie im Sinne des Wertesystems I in eingeschrinkter Wei-
se sozial beherrscht werden kénnte, hierzu aber einige
erhebliche Verdnderungen gesellschaftlicher Institutio-
nen erforderlich waren, deren politische Durchsetzung -
zumindest kurzfristig - fragwirdig erscheint. Zuden
kann nicht die Einhaltung aller sozialen Werte gewahr-
leistet werden. Insbesondere ist nicht zu erwarten, das
sich eine Verringerung sozialer Spannungen durch An-
gleichung der Arbeitsverhdltnisse zwischen den Lagern
der Anwender und der Nichtanwender von Expertensystemen
erreichen l1&4Bt. Dies gilt zumindest so lange, wie an
einer Wirtschaftsverfassung mit Wettbewerbscharakter
festgehalten wird. Die Autonomie am Arbeitsplatz sowie
die Wahrung und Mehrung kognitiven Kulturguts werden
nur dann nicht verletzt, wenn sich die Wirkungs-Hypo-
thesen der Anhanger des Wertesystems II - im Wider-
spruch zur Erstarrungs- und Verdummungs-Hypothese - als
zutreffend herausstellen sollten.
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Uber das Konzept der sozialen Beherrschbarkeit hin-
aus weist das der sozialen Gestaltbarkeit. Eine Techno-
logie wird als sozial gestaltbar angesehen, wenn ihre
Anwendung und die gesellschaftlichen Institutionen so
aufeinander abgestimmt werden kénnen, daf das Resultat
mit einem als winschenswert ausgezeichneten Wertesystem
Ubereinstimmt. Im Rahmen dieser Ausfihrungen ist es
nicht méglich, einen Diskurs uber Wertesysteme aufzu-
nehmen, die keineswegs faktisch existieren, sondern nur
als erstrebenswert denkméglich sein missen. Aber der
Hinweis auf die eingangs erwdhnten Wertesysteme I und
IT 1aBt anklingen, daB z.B. die hiervon implizierte
Verschiebung gesellschaftlich erwanschter Werte in
Richtung auf ein Menschenbild mit tendenziell konserva-
tivem bzw. expansivem Charakter auch eine Veridnderung
des Urteils uUber die soziale Verantwortlichkeit der KI-
Technologie nach sich ziehen wiirde.

Im Kontext des aktuell diskutierten - angeblichen
oder faktischen - Wertewandels lieBe sich der Frage
nachgehen, ob Expertensysteme einer Starkung "postindu-
strieller" Werte zugute kadmen, indem z.B. anstelle des
materiellen Besitzstandsdenkens Kreativitat und Selbst-
entfaltung starker in den Vordergrund traten. Zur Ver-
teidigung dieser Ansicht sind allerdings die Argumenta-
tionsweisen Voraussetzung, die oben zugunsten des Wer-
tesystems II erfolgten.

Um in dieser dynamischen Hinsicht die KI—Technoiogie
als sozial gestaltbar einzustufen, miBten jedoch mehre-
re Voraussetzungen erfullt sein. Erstens wadre die Gal-
tigkeit der Wirkungs-Hypothese zu bestdtigen, daB der
Einsatz von Expertensystemen nicht zu einer Erstarrung
und Reduzierung, sondern zu einer Flexibilisierung und
inhaltlichen Erweiterung der Arbeitsprozesse fihrt.
Zweitens miBten im Sinne der oben erfolgten Anmerkungen
zur sozialen Beherrschbarkeit Regelungen geschaffen
werden, welche die Probleme der Uberwachung am Arbeits-
platz, der Einschrankungen informationeller Selbstbe-
stimmung und abnehmender sozialer Interaktionsméglich-
keiten weitgehend Uberwinden.
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Zuletzt bediirfte es einer Revision des vorherrschen-
den menschlichen Selbstwertgefihls. Zur Zeit dominiert
eine Grundhaltung, die Computer im allgemeinen - und
Expertensysteme im besonderen - als Maschinen begreift,
die dem Menschen wesensfremd gegeniiberstehen und ihn
beziglich seiner materiellen und kognitiven Besitzstan-
de bedrohen. Eine alternative Einstellung zum Computer
betrachtet diesen als genuin menschliches Kulturpro-
dukt.

Analog zu Schrift und Druckerzeugnissen, die sich
(u.a.) als kulturelle Erweiterungen der physiologisch
begrenzten Gedachtniskapazitat des Menschen deuten las-
sen und nicht (mehr) als Bedrohung, sondern als Inbe-
griff humaner Lebensverhaltnisse erscheinen, kénnen
auch die "Kinstliche" Intelligenz und ihre Implementie-
rungen in intelligenten Automaten als "Intelligenzver-
starker" angesehen werden. Einem veranderten menschli-
chen Selbstwertgefihl entsprechend stehen sie nicht
mehr dem menschlichen Denken als maschinelles Informa-
tionsverarbeiten gegeniber, sondern bedeuten eine Fort-
setzung des menschlichen Denkens in einem materiell
neuen Medium, eine "symbiotische" Erganzung der mensch-
lichen Intelligenz.

Ob die voranstehend kurz gestreiften institutionel-
len und wertbezogenen Veranderungen im Rahmen einer so-
zial gestalteten Anwendung der KI-Technologie tatsach-
lich erwogen und gegebenenfalls auch in Angriff genom-
men werden, bleibt zur Zeit der Spekulation Uberlassen.
Aber das Konzept der sozialen Gestaltbarkeit erdéffnet
durch seinen Denkansatz, neben Anwendungsformen einer
Technologie und gesellschaftlichen Institutionen auch
Wertvorstellungen als verdnderlich zu betrachten, den
Blick - und somit auch den (technologie)politischen
Diskurs - fir solche weiterreichenden Uberlegungen.
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5 Anhang
5.1 Definitionskonzepte fiir intelligente Automaten

5.1.1 Ubersicht

Trotz anspruchsvoller Attribute - wie etwa denen der
"Nonprozeduralitat", der "Symbol-" oder der "Wissens-
verarbeitung", der ‘"wissensbasierten Problemlésung"
oder der "Regelbasierung" - bleibt oftmals unklar, wo-
rin die grundsédtzliche Neuartigkeit von intelligenten
Automaten liegen soll. Die vorliegenden definitorischen
Ansatze erweisen sich - trotz auf den ersten Blick ein-
gdngiger Formeln - bel genauerer Analyse als wenig ope-
rational, unscharf oder so vielschichtig, daB das Defi-
niendum inhaltlich zerflieBt.

So besteht auch Uneinigkeit dariber, wie viele Auto-
maten Uberhaupt existieren, die als "intelligent" be-
zeichnet werden dirfen. Die meisten Angaben variieren
zur Zeit im Bereich zwischen 10 und 500 Exemplaren, oh-
ne jedoch die jeweils zugrundegelegten KI-Definitionen
offenzulegen.

Als ein Beitrag zur inhaltlichen Klarung des seman-
tischen Felds, das von Begriffen wie "Kiinstliche Intel-
ligenz", "intelligenter Automat", "Expertensystem" oder
"intelligenter Roboter" iiberspannt wird, folgt ein
ﬁberblick uber die Hauptstrémungen des Verstdndnisses
der vorgenannten Begriffe. Es wird nicht beansprucht,
"wesentliche" Begriffsinhalte in allgemeinverbindlicher
Weise auszudriicken, da alle Definitionen 1letztlich
willkirliche Setzungen ihrer Urheber bedeuten. Ebenso-
wenig vermégen die Definitionsansadtze das gesamte Spek-
trum existenter Begriffsvariationen in sich zu verei-
nen. Es wird 1lediglich beabsichtigt, konzeptionell
fruchtbare, 2z.B. das "Neuartige" von intelligenten
Automaten herausstellende und - in bezug auf ihr Defi-
niens - operationale Definitionsansatze vorzustellen.
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Als Objektbereich der Erforschung der Kunstlichen
Intelligenz wird die Synthese und die Analyse artifizi-
eller, d.h. "kinstlich" geschaffener Gebilde betrach-
tet, die sich - in einem noch ndher zu konkretisieren-
den Verstadndnis - als "intelligent" erweisen. Da diese
Artefakte ihr Leistungspotential unabhingig von mensch-
lichen Eingriffen in autonomer Weise entfalten sollen,
gehdéren sie zur Klasse der Automaten. Eine tUbersicht
Uber die Intelligenzdimensionen dieses Leistungsvermé-
gens findet sich in der Abbildung auf der nachfolgenden
Seite.

Dariber hinaus wird zur Zeit ausnahmslos unter-
stellt, daB diese Automaten ihre Leistungen aufgrund
von informationsverarbeitenden Prozessen realisieren.
Dies schlieBt nicht aus, daB neben die Funktion der In-
formationsverarbeitung auch andersartige Prozesse tre-
ten. Dies ist insbesondere bei intelligenten Robotern
in der Gestalt von Wahrnehmungs- und Ausfihrungsprozes-
sen durch sensorische bzw. effektorische Komponenten
der Fall. Solche weiteren ProzeBarten werden aus defi-
nitorischer Sicht jedoch nur als akzidentielle Erweite-
rungen betrachtet, die auch auBerhalb der Kinstlichen
Intelligenz - etwa im Rahmen der Robotik - erforscht

werden.

Folglich 148t sich das Erkenntnisobjekt der KI-For-
schung durch die Klasse der intelligenten informations-
verarbeitenden Automaten - kurz: intelligente Automaten
- charakterisieren. Solche Automaten kénnen hinsicht-
lich der Klassen der Expertensysteme und der intelli-
genten Roboter unterschieden werden. Diese Klassen ste-
hen jedoch nicht gleichberechtigt nebeneinander. Viel-
mehr ist es méglich, intelligente Roboter jeweils als
einen Komplex aus einem Expertensystem-Kern und einer
Peripherie, die von Sensoren und Effektoren gebildet
wird, aufzufassen. Daher ist es zuldssig, Expertensy-
steme - in einer vorldufigen Vereinfachung - als zen-
trales KI-Konzept mit intelligenten Automaten gleichzu-~-

setzen.
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Wesentliche Probleme bereitet bei diesem ersten,

noch sehr abstrakten Definitionsansatz das Attribut

"intelligent". Beispielhaft seien einige wenige Be-

griffsfillungen hervorgehoben, die das breite Definiti-

onsspektrum aus der KI-Literatur grob iiberdecken:

Eine weite Resonanz im deutschsprachigen Gebiet hat
Raulefs gefunden, der sich auf den Expertenbegriff
und die innere Struktur von Expertensystemen be-
zieht: "Ein Experte ist ein Spezialist fir ein be-
stimmtes, eingegrenztes Gebiet, der auf diesem Ge-
biet bei Kunden entstehende Probleme lésen und Kun-
den bei der Anwendung von Lésungen beraten kann. ...
Ein Expertensystem ist ein Rechensystem, der (Anmer-
kung des Autors: gemeint ist wohl "das") die ... be-
zeichnete Tatigkeit teilweise mechanisiert ... Ein
als Beratungssystem ausgebautes Expertensystem be-
steht aus folgenden Komponenten: ... die Wissensba-
sis ... die Problemlésungskomponente ... die Erkla-
fungskomponente ... die Wissensakquisitionskomponen-
te ... die Dialogkomponente."148)

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

sollen."149)

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

Bruderer gibt den Expertenbezug zu Gunsten der un-
eingeschrankten Problemlésungsfdhigkeit vollkommen
auf: "Programme mit kinstlicher Intelligenz streben
... eine wirksame Problemlésung an, wobei sie gleich
wie der Mensch oder auf eine andere Weise vorgehen.
Letztlich wollen sie die Leistungen des Menschen
ibertreffen."151)
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Bungers und di Primio heben die Rolle der Wissensan-
wendung 2zur Problemldésung hervor: "“Ein Expertensy-
stem kann Wissen eines speziellen Fachgebietes er-
werben und 2zur Lésung konkreter Problemstellungen
einsetzen."152)

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."153)

Siekmann bezieht einen Standpunkt, der die Kinstli-
che Intelligenz als eigenstdndige Wissenschaft her-
vorhebt: "Die Kunstliche Intelligenz 1laBt sich me-
thodisch nach Fachgebieten gliedern wie Heuristische
Suche, Planen, Reprasentation von Wissen, Deduktion
und Inferenzmethoden usw. Aus anwendungsorientierter
Sicht haben sich jedoch die folgenden finf Teildis-
ziplinen als Kernfacher herausgebildet ... Verarbei-
tung natiirlicher Sprache ... Expertensysteme ... De-
duktionssysteme ... Robotertechnologie ... Computer-

sehen..."154)

In diesen Definitionen werden mehrere Aspekte miteinan-

der vermengt, die der Klarheit halber getrennt darge-

stellt werden. Aus der Vielfalt begrifflicher Konzepte

in der KI-Literatur lassen sich als wesentliche Ge-

sichtspunkte herausfiltern:

Die leistungsbezogenen Ansitze heben bestimmte Fa-
higkeiten von intelligenten Automaten - vor allenm
die Nachahmung von menschlichem Verhalten oder die

Lésung von Problemen - hervor.

Die qualifizierenden Zusatze schranken den Giltig-
keitsbereich des Begriffs intelligenter Automaten
auf Fahigkeiten einer bestimmten Mindest-Anspruchs-
héhe ein (Expertenniveau). Es handelt sich um Ergin-
zungen zu den leistungsorientierten Ansatzen.
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- Die strukturorientierten Konzepte kennzeichnen Ex-
pertensysteme durch charakteristische Komponenten,
die im Rahmen der konventionellen Informationsverar-
beitung als Softwaremodule nicht explizit unter-
schieden werden.

- Die ressourcenbezogenen Varianten heben einen be-
stimmten Input bei der Informationsverarbeitung in-
telligenter Automaten - das Wissen -~ hervor.

- Der objektorientierte Ansatz stellt Symbole - an-
statt von konventionellen Daten - als Objekte der
Informationsverarbeitung durch intelligente Automa-
ten heraus.

- 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-
grammiertechniken (nonprozedurale Programmierung).

- Die methodenorientierten Konzepte heben die Anwen-
dung KI-spezifischer Vorgehensweisen bei der Infor-
mationsverarbeitung hervor (z.B. heuristisches Pro-
blemlésen).

- Die funktionsbezogenen Ansatze charakterisieren in-
telligente Automaten durch die Aufgaben (Anwendungs-
gebiete), 2zu deren Erfillung sie (hauptsichlich)
entwickelt werden (z.B. Beratungs- und Deduktionssy-
steme).

Von diesen definitorischen Dimensionen wird nur auf die
leistungs- (einschlieflich ihrer Zusatze), die struk-
tur- und die funktionsbezogene Variante naher eingegan-

gen.

Der ressourcenorientierte Ansatz wird im Rahmen des
strukturbezogenen Konzepts mitangesprochen. Das objekt-~
bezogene Konzept wird nicht weiterverfolgt, weil die
Ausgrenzung der konventionellen "Daten-" aus der Sym-
bolverarbeitung nicht zu Uberzeugen vermag. So ist z.B.
nicht ersichtlich, warum den Objekten gewéhnlicher
Textverarbeitungsprogramme - natirlichsprachlichen Aus-



111

dricken - nicht der gleiche Symbolcharakter zukommen
sollte wie den Objekten "intelligenter" natirlich-
sprachlicher Automaten. Aspekte des methodenorientier-
ten Ansatzes werden teilweise im Rahmen der Funktionen
von intelligenten Automaten behandelt, wie z.B. Beweis-
methoden im Zusammenhang mit der Funktion "Theorembe-
weisen". Andere Methoden - wie etwa Methoden der Wis-
sensreprasentation, des Problemlésens oder des Wissens-
erlernens - werden bei den jeweils zugehérigen Kompo-
nenten (hier: Wissensbasis, Inferenz- bzw. Wissensak-
quisitionskomponente) des strukturorientierten Ansatzes
implizit erfaBt. Wegen dieser vielfaltigen tberschnei-
dungen wird der methodenorientierte Ansatz nicht expli-
zit ausgefiihrt. Dariber hinaus lieBe sich bezweifeln,
ob alle im Rahmen dieses Ansatzes aufgefithrten Methoden
spezifische Geltung fur intelligente Automaten besit-
zen. Diese Bedenken gelten insbesondere fiir die heuri-
stischen Suchmethoden, die z.B. auch seitens des Opera-
tions Research intensiv erforscht werden. '
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5.1.2 Leistungsbezogene Definitionskonzepte

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

- den Explanationsmodus,

- den Simulationsmodus und

= den Performanzmodus.

Auf den Explanationsmodus wird nicht naher 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-
lichen Gehirns nachbilden und hierdurch zur Erklarung
des menschlichen Denkens beitragen sollen.

Der Simulationsmodus ist unter den Definitionskon-
zepten fur die Kinstliche Intelligenz am weitesten ver-
breitet. 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 flir die Simulationsfahigkeit
wird in der Regel der "Turing-Test" 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.
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Das Definitionskonzept des Simulationsmodus erweist
sich in mehrfacher Hinsicht als problematisch. Erstens
beschriankt 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-
gegrenzt. Zweitens handelt es sich um ein 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 kénnen, eine unfruchtbare Pro-
blemverschiebung. Die Unschédrfe des Intelligenzbegriffs
in den Humanwissenschaften, die durch eine Vielzahl
konkurrierender Intelligenzbegriffe, -profile und -in-
dikatoren offenbar wird, lbertragt sich auf den Begriff
der Kunstlichen Intelligenz. Auch wenn ein Automat den
Turing-Test erfolgreich besteht, 1ldBt sich dariiber
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 Frihzeit der KI-Forschung
wurde als intelligente Verhaltensweise wvon Automaten
die - damals visiondr erscheinende - Fihigkeit postu-
liert, die Qualifikation von erfahrenen Schachspielern
Zzu erringen. Seitdem in juingster Zeit Schachautomaten
aber die Spielstdrke von internationalen GroBmzistern
erreicht habenlss), wird die Qualitat dieser Spielkom-
petenz als Intelligenzindikator in Frage gestellt.

Im Performanzmodus gilt ein Automat genau dann als
intelligent, wenn er in der Lage ist, selbstdndig Pro-
bleme zu l1lésen. In der Mehrzahl wird zusatzlich gefor-
dert, daB die geldsten Probleme einen Mindestgrad an
Schwierigkeit aufweisen missen, um das Attribut "intel-

ligent" zu rechtfertigen.
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Der Performanzmodus weist gegeniiber dem Simulations-
modus zwei bedeutsame Vorziige auf. Erstens wird der un-
scharfe Begriff der menschlichen Intelligenz durch den
praziseren Begriff der problemlésenden Intelligenz er-
setzt. Dieser eingeschréankte Intelligenzbegriff kann
leicht durch die Formulierung von Problemklassen opera-
tionalisiert werden, deren selbstdndige Lésung durch
Automaten nachzuweisen ist. Zweitens wird die anthropo-
zentrische Fessel abgeworfen, die Art der Problemlésung
an der Vorgehensweise von Menschen zu orientieren.

Doch auch der Performanzmodus besitzt als Konzept
zur Definition der Kinstlichen Intelligenz eine wesent-
liche Schwachstelle. Denn die =zusitzliche 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 Problemld-
sung erforderlich ist, aber nicht an der qualitativen
Schwierigkeit der Probleme.

In enger Beziehung zum Konzept der Expertensysteme
wird die Mindestschwierigkeit in der Regel im Sinne
solcher Probleme angesetzt, deren Lésung seitens des
Menschen diesen als Fachmann ("Experten") im betroffe-
nen Problembereich ausweisen wirde. Ein solcher quali-
fizierender Zusatz 2zur Definition des Performanzmodus
erscheint einerseits winschenswert, um "Spielzeugsyste-
me" auszugrenzen, die oftmals als Kkleine 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 fuhri, wenn sie die ba-
nalen Systemleistungen - etwa die Erkenntnis, daB es
sich bel einer Giraffe um ein S&ugetier handelt, - mit
dem Expertenanspruch der Systembezeichnung vergleichen
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("Trivialisierung von Expertensystemen"). Anderseits
wird aber Uber diesen Expertenbezug ein vager, nirgends
prazise definierter, inoperationaler Begriff in die De-
finition 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
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 iber
das Mindestniveau "expertengerechter" Problembereiche
voraussetzt.

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

Dartiiber hinaus verweist die Definitionskonstituente
des Performanzmodus, ein intelligenter Automat misse
die Probiemlésung selbstdndig ermitteln kénnen, auf ein
wesentliches Charakteristikum der KI-Forschung. Sie be-
miht sich um die Entwicklung von Automaten mit deklara-
tiver Benutzer-Oberfliache. Dies bedeutet, daB der Auto-
matennutzer das Problem, das ein intelligenter Automat
lésen soll, nur noch zu beschreiben braucht, ohne den
Ablauf der Problemldsung angeben zu mussen. Der Automat
muB intern uUber problemldésendes Wissen - auch prozedu-
raler Art - verfigen, um die Vorgehensweise bei der Er-
arbeitung der Problemlésung selbstdndig festlegen 2zu
kénnen. In den Begriffen der konventionellen Informati-
onsverarbeitung ausgedruckt heiBt dies, daB der Automat
sich selbst - in prozeduraler Hinsicht - 2zu program-
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mieren vermag: Der Benutzer muBf 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 2zulassi-
gen Operatoren, welche Situationen ineinander transfor-
mieren kénnen, beschreibt.

Daher kann die Neuartigkeit intelligenter Automaten
auch in der Weise umschrieben werden, daB sie die kon-
ventionelle Art der expliziten Anwendungsprogrammierung
durch eine implizite oder "virtuelle" Programmierung
ersetzen. Die Problemlésungskomponente erzeugt erst auf
die Veranlassung des Automatenbenutzers, der ein Pro-
blem beschreibt, eine explizite Prozedur ("Inferenz-
kette"), an deren Ende die Problemlésung steht - oder
nachgewiesen wird, daB es unméglich ist, das vorgegebe-
ne Problem zu lésen. Die Problemldésungskomponente ent-
halt somit implizit die Klasse aller Anwendungsprogram-
me, die 2zulassige Problembeschreibungen durch den Zu-
griff auf Informationen der Wissensbasis zu bewdltigen

vermégen.

Das Schwergewicht der Automatenbenutzung wird auf
diese Weise fort von der Erstellung prozeduraler An-
wendungsprogramme (Verarbeitungsalgorithmen), die bei
konventioneller Informationsverarbeitung dominiert, hin
zur Formulierung "addquater" Problembeschreibungen ver-
lagert. Hierbei spielt die nonprozedurale Benutzerober-
fldche von Expertensystemen eine ausschlaggebende Rol-
le. Infolge dieser Fokusverschiebung von algorithmi-
schen zu beschreibenden Aufgaben erlangen aus der Sicht
des Expertensystem-Anwenders Schwierigkeiten der Pro-
blemwahrnehmung ("Konzeptualisierung") und der Struktu-
rierung diffuser, unklarer Problemumschreibungen
(“schlecht—strukturierte Probleme"), die an dieser
Stelle nur stichwortartig angerissen werden kénnen,
beim Einsatz von Expertensystemen verstarkte Bedeutung.
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5.1.3 Strukturbezogene Definitionskonzepte

Von den strukturbezogenen Ansatzen zur Konkretisierung
des Begriffs intelligenter Automaten ist der bereits
eingangs erwahnte, auf Raulefs zurickgehende am weite-
sten verbreitet ("Standardschema"). Hiernach setzt sich
ein Expertensystem aus folgenden Komponenten zusammen:

- Die Wissensbasis stellt die herausragende, am h&u-
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 hadngt nicht von den Ver-
fahrensweisen bei der konkreten Aufgabenerfillung
ab.

- Die Problemldésungskomponente ("Inferenzmaschine")
umfaBt alle Informationsverarbeitungs-Konzepte, wel-
che auf die Informationen in der Wis§ensbasis‘zur
Bearbeitung konkreter Aufgabenstellungen angewendet
werden.

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

- Die Erklarungskomponente dient dazu, dem Automaten-
nutzer auf Wunsch das Ergebnis der Aufgabenerfillung
- die vorgeschlagene Problemlésung - zu erlautern.
Die Berechtigung ihres Zustandekommens 1laBt sich auf

diese Weise belegen.

- Die Dialogkomponente realisiert die kommunikative
Schnittstelle zwischen dem Expertensystem und seinem

Benutzer.

Die Abbildungen auf den folgenden Seiten zeigen einige
der ublichen Strukturschemata fir intelligente Auto-
maten und - mit zunehmender Komplexitdt - exemplarische
Fortentwicklungen.
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Abb. 10: Hierarchisches Strukturschema eines intelli-
genten Automaten auf der ersten Ebene:
Hervorhebung der Intelligenzperipherie
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Abb. 11: Hierarchisches Strukturschema eines intelli-
genten Automaten auf der zweiten Ebene:
Grobdarstellung des Intelligenzzentrums
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Abb. 12: Hierarchisches Strukturschema eines intelli-
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Als wesentliches Resultat der KI-Forschung gilt die
logische Zerlegung der prozeduralen Programme der kon-
ventionellen Informationsverarbeitung, die nach MaBgabe
des Ablaufs der Aufgabenerfiillung strukturiert sind, in
die Komponenten der Wissensbasis und des Problemldsers.
Hierdurch wird - zumindest auf den ersten Blick - die
konventionelle Vermengung von Aufgabenbeschreibung (de-
klarativer Aspekt des "Was?", die Problemspezifizie-
rung) und Ablaufbeschreibung der Aufgabenerfullung
(prozeduraler Aspekt des "Wie?", die Prolemlésung im
Sinne eines Verfahrensablaufs) in zwei getrennte Struk-
turblécke aufgelést.

Die konventionelle Informationsverarbeitung unter-
scheidet dagegen zwischen Programmen als Algorithmen
zur Losung einer Klasse von Aufgaben und "Daten", die
jeweils eine bestimmte Aufgabe aus dieser Klasse fest-
legen. Diese Differenzierung wird bei Expertensystemen
nicht mehr aufrechterhalten, da solche Daten als aufga-
benspezifische "Fakten" in die Wissensbasis einge-
henl®®) . pie Abbildung auf der nachsten Seite zeigt die
wesentlichen Strukturdimensionen der Wissensbasen von
Expertensystemen auf, die auf dem regelorientierten An-
satz der Wissensdarstellung beruhen.

Von der Trennung deklarativer und prozeduraler
Aspekte wird ein befruchtender Impuls fir die Informa-
tik im allgemeinen erwartet. Da keine eindeutigen Be-
ziehungen zwischen Aufgaben- und Ablauftypen existie-
ren, besteht die Hoffnung, durch freie Kombination von
Aufgabenstellungen mit Ablaufstrukturen 2zu neuartigen
und evt. auch besonders effizienten Aufgabenerfiillungen
zu gelangen.
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Abb. 13: Strukturdimensionen der Wissensbasis eines
intelligenten Automaten
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In jlngster Zeit erfolgt sogar eine qualitative
Fortentwicklung der Wissenskomponente im Rahmen der
"Expertensysteme der 2. Generation" mit "tiefen Wis-
sensbasen"157) | pie Wissensbasen von Expertensystemen
(der 1. Generation) waren urspriinglich so angelegt, daB
vornehmlich heuristisches Erfahrungswissen in der Ge-
stalt assoziativer Zuordnungs-Regeln vorgehalten wurde.
Dieser Umstand trug dazu bei, daB Expertensysteme oft~
mals = unzulédssig vereinfachend - als "regelbasierte
Systeme" beschrieben werden.

Im Hinblick auf Diagnose-Automaten bedeutet das as-
soziative Paradigma zum Beispiel, daB heuristische Re-
geln beobachtete Funktionsstérungen (Symptome) mit Ur-
sachen-Hypothesen verknipften, die sich in der Vergan-
genheit bewdhrt haben. Dieses Diagnosewissen bleibt
"flach", weil es kein Verstidndnis der inneren Funkti-
onsweise des Objekt-Systems besitzt (black box-Kon-
zept). Die nunmehr verstdrkt untersuchten "tiefen" Wis-
sensbasen umgreifen dagegen ein kausales Modell ' von
Struktur und Verhalten des Objekt—Systems (white box-
Konzept). Anstelle heuristischer Assoziationen 1lasnt
sich mit Hilfe solcher Modelle die Menge der Ursachen,
die zu einem Stérungssymptom gefihrt haben kénnen, kau-
sal-logisch ableiten.

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

Beispielhaft sei auf zwei Konzepte der Wissensauf-
teilung eingegangen. Das erste ordnet aufgabenspezifi-
sches Wissen der Wissensbasis 2zu, wahrend allgemeines
Wissen uUber die Art der Anwendung des aufgabenspezifi-
schen Wissens, die zum Zweck der Aufgabenerfillung 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 Problemloésungs-
komponente Meta- oder Auswertungswissen darstellen.
Diese Segmentierungsweise erweist sich jedoch in zwei-
facher Hinsicht als problematisch.

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 jeweils paarweise im
Verhaltnis von Objekt- und Metawissen zueinander ste-
hen.

Z.B. besitzt ein Diagnose-Expertensystem als Ob-
jektwissen oftmals Regeln iber 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 (Prioritidtsregel) in
der 'Problemlésungskomponente bestimmen, diejenige oOb-
jekt-Regel auszuwédhlen, die in der Vergangenheit am
haufigsten 2zu korrekten Ursachenvermutungen gefihrt
hat. Ebenso kann die Problemlésungskomponente die al-
ternative Meta-Regel enthalten, die Autoren der Objekt-
Regeln festzustellen, die beim Wissenserwerb des Auto-
maten urspringlich diese Diagnose-Regeln formuliert ha-
ben, und die Regel des Autors mit der héchsten fachli-
chen Reputation auszuwdhlen. In diesem Fall umfaft die



128

Problemldésungskomponente zwei Meta-Regeln, die wiederum
-~ Jjetzt jedoch auf der Meta-Ebene - um ihre Anwendung
konkurrieren. Sie kénnen "Objekte" einer heuristischen
Meta-Meta-Regel werden, die ihrerseits diesen Anwen-
dungskonflikt 1lést. Diese Hierarchie von Regelwissen
lagt sich grundsatzlich beliebig weit hierarchisch
fortsetzen.

Es besteht kein sachliches Argument, nur die unter-
ste Regelebene der Wissensbasis zuzuordnen. Ebenso wire
vorstellbar, in die Wissensbasis auch Heuristiken héhe-
rer Ebenen - wie die oben angefiihrten 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 vorlidge. Oder die Dichotomie von
Wissensbasis und Problemldsungskomponente wird in ein
hierarchisches System mehrfach iibereinandergestufter
Wissenskomponenten uberfihrt.

Zweitens bleibt die Qualifizierung der Wissensbasis-
Inhalte als "aufgabenspezifisch" unscharf. Denn diesel-
be Information -~ etwa der Wert einer Materialeigen-
schaft - kann fir einige Aufgaben spezifische Geltung
erlangen, wadhrend er fir andere Aufgaben bedeutungslos
bleibt. Die Inhalte der Wissensbasis miften aber - wenn
sie das o.a. Segmentierungskriterium erfillen sollen -
fir alle Aufgaben eines Expertensystems spezifisch
sein. Darilber hinaus kollidiert diese Sichtweise mit
der weit verbreiteten Auffassung, faktisches Wissen -
also Informationen iber die Glltigkeit von Sachverhal-
ten - z3hle immer zu den Bestandteilen der Wissensba-
sis. GroBere 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. Es soll
helfen, das Leistungspotential von Expertensystemen -
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vor allem im Hinblick auf Fahigkeiten des "gesunden
Menschenverstands" (common sense reasoning)lsa) - 2u

erweitern.

Ein 2zweites Kriterium der Wissenssegmentierung
schreibt der Wissensbasis alle Informationen deklarati-
ven Charakters zu, wdhrend die Problemlésungskomponente
prozedurales Wissen enthdlt. Dies entspricht der o.a.
Sichtweise, zwischen deklarativer Aufgabenbeschreibung
und prozeduraler Ablaufbeschreibung der Aufgabenbear-
beitung zu differenzieren. Diese vermeintlich klare
Trennung 1laBt sich jedoch im allgemeinen nicht auf-
rechterhalten, weil die implizite Pramisse, jede Aufga-
be koénne ohne prozedurale Komponenten beschrieben wer-
den, nicht immer erfillt ist.

Besteht z.B. die Aufgabe fir ein Expertensystem da-
rin, einen mehrstufigen Produktionsprozef 2zu planen,
dessen einzelnen Bearbeitungsgidnge bei Werkstattferti-
gung jeweils auf unterschiedlichen Maschinen ausgefiihrt
werden kénnen, so bendétigt der Automat prozedurales
Wissen Uber zuldssige Bearbeitungsreihenfolgen in sei-
ner Wissensbasis, bevor die Konzepte der Problemlé-
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 unterstitzt. Hier
sind Algorithmen zur Projektdauer-Berechnung als sepa-
rate prozedurale Einheiten in der Wissensbasis abge-
speichertlsg). Auch ist auf das Konzept der semanti-
schen Rahmen ("frames") 2zu verweisen, das einerseits
der Représentation von Wissen im Rahmen der Wissensba-
sis dient, anderseits aber speziell dafir ausgelegt
ist, auch Prozedurbeschreibungen als Wissensbestand-

teile aufzunehmeano).

Des weiteren kann die Problemlésungskomponente de-
klarative Wissensbestandteile beinhalten, so daB ihre
Charakterisierung als rein prozedural nicht zu uberzeu-
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gen vermag. SchlieBlich 1laBt sich zeigen, daBf Extrem-
falle existieren, in denen nicht einmal die Begriffe
der Deklarativitdt und Prozeduralitidt streng von-
einander abgegrenzt werden kénnenl61)

Die Problematik der Wissenssegmentierung geht iber
das Verhdltnis von Wissensbasis und Problemlésungskom-
ponente hinaus. Auch die anderen Komponenten des Stan-
dardschemas missen Wissen enthalten, um ihre Funktionen
erfillen zu koénnen. So benétigt die Dialogkomponente
sprachliches Wissen, um die Mensch-Maschine-Kommunika-
tion zu erméglichen. Soll diese Komponente dariiber hin-
aus die Qualitat einer kooperativen Schnittstelle er-
flillen, die den Automatennutzer bei seiner Problemléo-
sung aktiv unterstitzt, so ist Zusatzwissen iuber die
Fahigkeiten des Expertensystems (Automatenmodell) und
die Unterstitzungswinsche des Benutzers (Benutzermo-
dell) erforderlich. Wissensakquisitions- und Erkli-
rungskomponenten setzen Wissen lUber mégliche Vorgehens-
weisen beim Wissenserwerb bzw. Wissen Uber die Erkla-

rungsbedliirfnisse der Automatennutzer voraus.

Zusammenfassend 1&B8t 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 keineswegs Kklar definiert ist. Vielmehr
durchzieht die Wissensbasierung die gesamte sStruktur
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 Unvollstadndigkeit der aufgelisteten Struktur-
komponenten.
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Das Defizit an Allgemeingultigkeit erklart sich aus
dem Umstand, daB die Modularisierung von Informations-
verarbeitungssystemen, an deren Ende die betrachteten
Strukturkomponenten stehen, einen Implementierungs-
aSpekt darstellt, der fur den Automatenkonstrukteur
eine Vielzahl von Freiheitsgraden offenlaBt. Hieraus
resultiert eine Vielzahl méglicher Strukturkonzepte.

Ohne die typischen Leistungen oder Funktionen von
intelligenten Automaten 2zu gefidhrden, kénnen - etwa
nach Gesichtspunkten der Effizienz der spateren Auto-
matenanwendung oder -modifizierung - einzelne Elemente
des Informationsverarbeitungssystems zu Teilsystemen
mit hoher innerer Wechselwirkungsintensitat zusammenge-
faBt werden. Beispielsweise spricht nichts dagegen, die
oben als selbstdndig ausgewiesene Erklarungskomponente
als Subsystem des Teilsystems "Dialogkomponente" zu im-
plementieren.

Aus diesem Sachverhalt wird zugleich die unzuldngli-
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-
ne-Kommunikation erstreckt. Bereits oben wurde auf die
mehrfachen Uberschneidungen der Wissensbasis mit den
ibrigen Komponenten des Standardschemas hingewiesen.

Die Unvollstandigkeit des strukturorientierten An-
satzes manifestiert sich in den zwischenzeitlich er-
folgten Vorschlagen fir die Ergadnzung um weitere Struk-
turkomponenten. Da keine dieser Anregungen einen Voll-
standigkeitsbeweis 'Qorzulegen vermochte, ist auch in
Zukunft mit Erweiterungen zu rechnen.

Das Standardschema 1laB8t sich beispielsweise fortent-
wickeln, indem die Wissensbasis hinsichtlich der invol-
vierten Wissensarten weiter ausdifferenziert wird (vgl.
Abb. 9). Auch ist es méglich, den Aspekt der Schnitt-
stellen des Automaten zu seiner Umwelt dadurch zu ver-
allgemeinern, da8 die Einengung des Standardschemas auf
Beratungssysteme aufgehoben wird: Durch die Einbezie-
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hung weiterer Strukturkomponenten in der Gestalt von
Sensoren und Effektoren einschlieBlich der zugeordneten
Pra- bzw. Postprozessoren kénnen z.B. auch intelligente
Roboter erfaBt werden (vgl. Abb. 10).

Ein in wesentlichen Gesichtspunkten erweitertes
Strukturschema wurde von einer Arbeitsgruppe der Ge-
sellschaft fir Mathematik und Datenverarbeitung mbH/
Bonn vorgestellt (vgl. Abb. 9)162). Es berucksichtigt
die o.a. Kritik an der unscharfen Abgrenzung des In-
halts der Wissensbasis im Standardschema, indem es
nicht nur Anwendungswissen in der Wissensbasis vor-
sieht. Vielmehr enth&alt diese nun auch als weitere Sub-
komponenten Systemwissen (als o.a. Automatenmodell)
Uber die Funktionsweise des Expertensystems, Akquisiti-
onswissen bezilglich der Lernprozesse beim Wissenser-
werb, Kommunikationswissen fur die Gestaltung des
Mensch-Maschine-Dialogs sowie Erklarungswissen fir die
Erlauterung der Automatenempfehlungen. Die Problemlé-
sungskomponente bleibt - abgesehen von ihrer Umbenen-
nung in "Interpreterbasis" - unverdndert. Gleiches gilt
flir die Dialogkomponente, die nun als Kommunikations-
Komponente bezeichnet wird. Neuartig sind dagegen das
Aktive Teilsystem und die Verwaltungskomponente.

Das Aktive Teilsystem 14dt jeweils diejenigen Teile
der Wissens- und der Interpreterbasis, die zur Bearbei-
tung der aktuellen Aufgabenstellung erforderlich sind.
Auferdem protokolliert es in seinem "Tracer" alle
Schritte der Aufgabenabarbeitung. Hierdurch kann der
Automat z.B. - im Rahmen von backtracking-Strategien -
unfruchtbare Arbeitswege abbrechen und an frithere Ver-
zweigungsknoten der Abarbeitung zuriickkehren, 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.
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Die Verwaltungskomponente stellt eine wichtige in-
formationstechnische Erweiterung dar, die jedoch fir
den Automatennutzer keine unmittelbar ersichtliche Lei-
stung erbringt. Sie vermittelt die einzelnen, im Ablauf
der Aufgabenerfillung zu erbringenden Teilaufgaben an
die Jjeweils hierfiir geeigneten Automatenkomponenten.
Ihr anspruchsvolles Metawissen iiber sachgerechte Teil-
aufgaben-Zuordnungen stellt die Grundlage fir das Kon-
zept des verteilten Problemlésensl®3) dar, das sich
noch in der Phase intensiver Grundlagenforschung befin-
det.
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5.1.4 Funktionsbezogene Definitionskonzepte

Die funktionsbezogenen Ansdtze zur Definition von Ex-
pertensystemen lassen sich in Varianten mit internem
und solche mit externem Funktionsbezug unterscheiden.
Die erstgenannten decken sich weitgehend mit den zuvor
ausfiihrlich behandelten strukturorientierten Definiti-
onskonzepten, weil die Strukturkomponenten gewdhnlich
in funktionaler Weise abgegrenzt werden. Daher wird auf
diese funktionsbezogenen Ansatze 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 Erfillung 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 2zugrundeliegen
soll:

- optisches Wahrnehmen der Automatenumwelt (Bildverar-
beitungssysteme),

- akustisches Erkennen und Erzeugen von natirlicher
Sprache (Spracherkennungs-/-erzeugungssysteme),

- inhaltliche Verarbeitung natiirlicher Sprache (natir-
lichsprachliche Systeme),

- Bearbeiten von Problemen (Expertensysteme im engeren

Sinne, Beratungssysteme),

- Suchen nach anforderungsgerechten Lésungen in sehr
grofien Losungsraumen (Suchsysteme),
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- Aufstellen von Handlungs-Planen (Planungssysteme),

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

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

- Konstruieren von technischen Systemen (Designsyste-
ne),

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

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

- Beweisen der Glltigkeit von Theoremen (Beweissyste-
me, Deduktionssysteme), ‘

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

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

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

- selbstandiges Ausfihren von Aufgaben in Umwelten mit
nicht vollstdndig vorhergeplanten Umwelteinflissen,
sogenannten "stochastisch veranderlichen" Umwelten
(intelligente oder autonome Roboter),

- Unterstutzen menschlicher Lernprozesse (Tutorsyste-
me) .

Diese facettenreiche Auflistung von Funktionsbereichen
intelligenter Automaten 1l&4Bt die Fragwirdigkeit der
funktionsorientierten Konzepte zur Definition des Er-
kenntnisobjekts der KI-Forschung deutlich zu Tage tre-

ten.
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Erstens erweisen sich die Funktionen nicht als iber-
schneidungsfrei definiert, sondern gleichen eher einem
Sammelsurium von ad hoc gebildeten Schlagworten. So
1laBt sich beispielsweise die Funktion des Problemlésens
- bei weiter Definition des Problembegriffs - als Um-
hiilllende 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-
blemldsung als Suche nach einer anforderungsgerechten
Problemldésung interpretiert wird; diese Sichtweise ent-
spricht einem typischen Deutungsmuster der KI-For-
schung. Weitere Uberschneidungen lieBen sich erganzen.

Zweitens ist die Spezifitat der angefithrten Funktio-
nen im Hinblick auf intelligente Automaten nicht er-
sichtlich. So kann z.B. die Funktion von Beratungs-
oder Simulationssystemen ebenso von Automaten der kon-
ventionellen Informationsverarbeitung erfiillt werden.
Es ist nicht entscheidend, welche Funktionen von intel-
ligenten Automaten erfiillt werden, sondern in welcher
Weise dies geschieht. In dieser Hinsicht erscheinen dem
Autor 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 Aufgabenerfiillung - als uberzeu-
gendere Ansatze zur inhaltlichen Konkretisierung des
Begriffs intelligenter Automaten.
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5.1.5 Weiterfihrende Begriffsdifferenzierungen

Die vorangehenden Erérterungen von Konzepten zur Defi-
nition intelligenter Automaten veranschaulichen, daB
zur Zeit seitens der KI-Forschung noch keine konkrete
inhaltliche Fillung ihres Erkenntnisobjekts vorgelegt
werden kann, die frei von Einwdnden wadre oder sich als
herrschende Meinung durchgesetzt hitte. Eine solche De-
finitionsvielfalt braucht jedoch keineswegs als wissen-
schaftliches Defizit betrachtet zu werden. Vielmehr er-
offnet 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.

Hinsichtlich der Arbeitsdefinition fir Expertensy-
steme, die in der Einfihrung dieser Schrift vorgestellt
wurde, und der voranstehend erlduterten Definitionsan-
‘satze fur intelligente Automaten lassen sich weitere
Unterfdlle differenzieren. Sie gehen jeweils aus der
Betonung bestimmter Aspekte der wissensbasierten Infor-
mationsverarbeitung hervor.

Wissens-Systeme sind Automaten, in denen die (vor-
nehmlich) deklarative Wissensdarstellung in der Wis-
sensbasis von der (Uberwiegend) prozeduralen Wissens-
verarbeitung in der Problemlésungskomponente getrennt
wird im Gegensatz zu deren Integration in konventionel-
ler prozeduraler Software. Unter diesem Reprasentati-
onsaspekt, der von den struktur- und programmierbezoge-
nen KI-Definitionen beeinfluBSt ist, wird vom Zweck der
Automatenanwendung abstrahiert.

Expertensysteme 1i.w.S. sind Wissens-Systeme, die
nonprozedurale Benutzeroberfldchen fir die selbsténdige
Bewdltigung von Problemen realisieren. Dieser Anwen-
dungsaspekt lehnt sich eng an den Performanzmodus der
leistungsbezogenen KI-Definition an.



138

Expertensysteme i.e.S. bilden diejenige Teilklasse
der Expertensysteme i.w.S., deren Problemkompetenz das
Niveau menschlicher Experten erreicht (oder uber-
steigt). Hierdurch wird der Simulationsmodus partiell
in die Sichtweise des Performanzmodus aufgenommen.

Intelligente Roboter sind Expertensysteme (i.e.S.
oder i.w.S.), die durch Sensoren fir die Umweltwahrneh-
mung und Effektoren (Aktuatoren) fir die Umweltbeein-
flussung zur Interaktion mit einer stochastisch - d.h.
nicht vorhersehbar - verédnderlichen Umwelt befahigt
sind. Konstitutiv fir diesen erweiterten Umweltbezug
ist die Féhigkeit intelligenter Roboter, selbstandig
("autonom") Entscheidungen beziiglich ihres eigenen Ver-
haltens 2zu treffen, mit Hilfe ihrer Effektoren in der
Realitat auszufiihren und die realen Konsequenzen dieser
Aktivitdten durch ihre Sensoren zu Uberwachen.

Intelligente Auskunfts- und Beratungssysteme sind
Expertensysteme (i.e.S. oder i.w.S.), die ihren mensch-
lichen Benutzern Empfehlungen fir die ILdésung von Pro-
blemen unterbreiten (oder deren Unlésbarkeit anzeigen),
die Letztentscheidung uber die Ausfihrung empfohlener
Problemldsungen jedoch diesen Benutzern Uberlassen.

Uberschneidungen der vorgenannten Definitionen kén-
nen im Hinblick auf verwirklichte KI-Produkte nicht
ausgeschlossen werden. So werden intelligente Automaten
far die ﬁberwachung und Steuerung von Kernkraftwerken
diskutiert, die sowohl die Beratung ihrer Benutzer in
Kraftwerks-Leitstanden als auch - insbesondere in Kri-
senfallen mit dem Erfordernis &auBerst Kkurzfristiger
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 verbundenen Sensoren und Effekto-
ren als ein intelligenter Roboter angesehen werden.
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Vgl. Klein (1982), S. 913ff.
Vgl. Nebel (1982), S. 392ff.
Vgl. Waltz (1982), S. 17ff.



21)
22)
23)
24)

25)

26)
27)
28)
29)

30)
31)
32)
33)
34)

35)

36)
37)

38)
39)
40)
41)
42)

43)

44)
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Vgl. Davis (1976), S. 128ff. u. 150f.; Kosy (1984),
S. 176ff.; Miller (1984), S. 69ff.; Baltes (1985),
S. 2ff.; Iwasieczko (1986), S. 113ff.

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

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

Vgl. Jarke (1984), S. 68ff.; Sivasankaran (1985),
S. 251ff.; v. Martial (1987), S. 272ff.

Vgl. Dungan (1985), S. 210ff.; Elliott (1985), S.
126ff.; Guntzer (1985), S. 839ff.; Mertens (1985),
S. 21ff. u. 38ff.; Drager (1986), S. 2ff.; Iwa-
sieczko (1986), S. 113ff.; Schumann (1986), S.
517ff.; Sieben (1986), S. 533ff.

Vgl. McCarty (1981), S. 246ff.
Vgl. Michaelsen (1984), S. 152ff.
Vgl. Waterman (1984), S. 65ff.

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

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

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

Vgl. Kant (1979), S. 457ff.; Green (1982), S.
339ff,

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

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

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

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

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

Vgl. Rieder (1986), S. 135ff.
Vgl. Hayes (1983b), S. 286ff.
Vgl. Malone (1987), S. 382ff.
Vgl. Fikes (1981), S. 331ff.

Vgl. Gershman (1981), S. 423ff.; vgl. auch den bei-
spielhaften Dialog in Kapitel 4.2.

Vgl. Blanning (1985), S. 153ff.; Goul (1985), S.
73ff., 90ff. u. 122ff.; Demetrius (1986), S.
236ff.

Vgl. Fordyce (1986), S. 31ff.; Pau (1986b), S.
107f£f.
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46)
47)
48)

49)

50)
51)
52)
53)

54)

55)
56)

57)

58)
59)
60)
61)
62)

63)
64)
65)

66)
67)
68)
69)
70)

71)
72)
73)
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Vgl. Lenat (1983b), S. 73ff.
Vgl. Hayes (1983a), S. 264ff.
Vgl. Kraetzschmar (1986), S. 12ff.

Vgl. Clippinger (1983), S. 66f.; Lenat (1983a), S.
259ff.; Zelewski (1986b), S. 13ff.

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

Vgl. Hein,H. (1984a), S. 2ff.
Vgl. Balzert (1987), S. 37ff.
Vgl. Bunke (1978), S. 126ff.

Vgl. Weitz (1985), S. VvV, S5f., 26ff., 46ff u. 59ff.;
Haux (1986), S. 316ff.

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

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

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

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

Vgl. Kraft (1984), S. 41ff.
Vgl. Lehmann (1985), S. 794ff.
Vgl. Klar (1985), S. 43ff.

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

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

Vgl. Underwood (1982), S. 302ff.
Vgl. Nelson (1982), S. 296ff.

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

Vgl. Iwata (1975), S. 782ff.; Iudica (1984), S.
199f.

Vgl. Nau (1983), S. 254 u. 256ff.; Grasmiick
(1985), S. 1ff.; Ben-Arieh (1985), S. 285ff.; Mou-
leeswaran (1986), S. 2ff.

Vgl. Tudica (1985), S. 22ff.

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

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

Vgl. Kusiak (1987), S. 2ff.
Vgl. Tonge (1963), S. 144ff.

Vgl. Wittig (1985), S. 384ff.; Eiben (1987), S.
102ff.; Carls (1987), S. 394ff.



74)

75)
76)
77)
78)

79)
80)
81)
82)
83)

84)
85)
86)

87)

88)
89)
90)
91)
92)
93)
94)
95)
96)
97)

98)

99)
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Vgl. Chin (1982), S. 557ff.; Sood (1985), S. 69ff.;
Hattich (1986), S. 1ff.

Vgl. Lenz (1986), S. 75ff.
Vgl. Csima (1983), S. S53ff.
Vgl. Grinewald (1985), S. 28ff.

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

Vgl. Ishizuka (1983), S. 99ff.
Vgl. Fehsenfeld (1987), S. 199ff.
Vgl. Cullingford (1982), S. 168ff.
Vgl. Bennett (1979), S. 47ff.

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

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

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

Vgl. Herrmann (1987), S. 486ff.

Ndheres hierzu z.B. bei Kobsa (1985), S. 2ff., ins-
besondere S. 10ff., 153ff. u. 171ff.; Sleeman
(1985), S. 1298ff.

Vgl. Domke (1986), S. 29ff.
Vgl. Hayes (1983b), S. 286ff.
Vgl. Malone (1987), S. 382ff.

Vgl. Fikes (1981), S. 331ff.; vgl. zu diesem Anwen-
dungsbereich auch Balzert (1985), S. 116ff. u.
132f.

Vgl. Balzert (1984), S. 37ff.; Schumann (1985), S.
931ff.; Balzert (1985), S. 128ff.

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

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

Vgl. Kowalewski (1986), S. 421ff. Ein Expertensy-
stem gleicher Funktion wird in Sprowl (1984), S.
669ff., beschrieben.

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

Vgl. Woehl (1984), S. 529ff.; Fauser (o.J.), S. 5f.

Vgl. Habel (1982), S. 372ff.; Rollinger (1983):
Hahn (1985a); Pau (1985), S. 313ff.; Balzert
(1987), S. 44f.

Vgl. Hobbs (1982), S. 128ff.; Tait (1985), S.
312ff.; Hahn (1985a), S. 79ff.
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105)
106)
107)

108)
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110)
111)

112)

113)

114)
115)

116)
117)
118)
119)

120)

121)
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Vgl. Schank (1979), S. 197ff. u. 203ff.; DeJong
(1982), S. 149ff.

Vgl. King (1979), S. 243ff.; Lebowitz (1985a), S.
159ff.; Hahn (1985b), S. 2ff., sowie die Hinweise
in Zelewski (1987a), S. 54ff.

Vgl. Appelrath (1987), S. 1ff.

Vgl. Nutt (1979), S. 22.3.3ff.; Balzert (1985), S.
127 u. 133f.; Schatz (1985), S. 853; Glasen
(1987), S. 448; Balzert (1987), S. 45f.

Vgl. Hewitt (1973), S. 235ff.; Hewitt (1979), S.
433ff.; Fikes (1980), S. 205f.; Glasen (1987), S.
448ffF, ‘

Vgl. Maes (1985), S. 27ff.
Vgl. Zisman (1977), S. 73ff.

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

Vgl. Schirmann (1984), S. 37f.

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

Vgl. Hanson (1978), S. 303ff.; Novak (1984).

Ndheres hierzu bei Kawada (1979), S. 466ff.;
Becker (1984), S. 47ff.

Vgl. 2zur betrieblichen Anwendung sprachverarbei-
tender Automaten Fahnrich (1984), S. B5M-11ff.;
Preissner-Polte (1987), S. 182ff.

Vgl. Oakey (1981), S. 109ff.; Fellbaum (1984), S.
64ff.

Vgl. Fahnrich (1984), S. 5M-6.

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

Vgl. Rosenberg (1976), S. 475ff.
Vgl. Hofker (1978), S. 74ff.
Vgl. ansatzweise Lebowitz (1985b), S. 861f.

Vgl. Horacek (1983), S. 108ff.; Rosner (1986), S.
3ff., insbesondere S. 12ff.; Adorni (1987), S.
53ff.

Vgl. Hayes (1983a), S. 231ff.; 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.

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

n

.
’
.
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128)
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130)
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132)

133)

134)

135)
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137)
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139)

140)
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Eine beispielhafte Realisierung kann bei Kaplan
(1983), sS. 167ff., nachvollzogen werden. Einen
breiteren Uberblick hierilber bietet Zelewski
(1986a), S. 608ff. Vgl. zu den Einschrankungen des
Anspruchs auf Natirlichsprachlichkeit Schefe
(1983), S. 420ff.; Zelewski (1986a), S. 960ff.

Vgl. Wahlster (1983), S. 643ff.; Marburger (1985),
S. 141ff.

Vgl. Nakamura (1983), S. 560ff.
Vgl. Suwa (1984), S. 159ff.

Vgl. zu diesem Automaten (HAMburger RedePartnerMo-
dell) Jameson (1980), S. 449ff.

Der Dialogwortlaut findet sich im Original in o.V.
(1984a), S. 31. Ahnliche Dialoge sind bei Jameson
(1980), S. 453ff., und Hoeppner (1980), S. 5ff.
angefuhrt. In der letztgenannten Quelle wird das
Zustandekommen der Automatenantworten ausfihrlich
kommentiert.

Vgl. Gershman (1981), S. 423ff.

Hiermit wird der Entkopplungstrend von Betriebs-
und Arbeitszeiten fortgesetzt, auf den Staudt im
Kontext wvon Automatisierung und Mikroelektronik
bereits vielfach hingewiesen hat; vgl. z.B. Staudt
(1982), S. 63ff.

Vgl. Fellbaum (1984), S. 62.

Vgl. zu einer ausfihrlicheren Erérterung der Pro-
bleme bei natilirlichsprachlicher Mensch-Maschine-
Kommunikation Krause (1982), S. 10ff.; Zelewski
(1986a), S. 1073ff.

Vgl. hierzu Zelewski (1986a), S. 606 u. 1070;
Malone (1987), S. 399ff.

Ausfihrlicheres hierzu bei Clancey (1984), S.
464ff.; Ford (1984), S. 106ff.; Gunzenhauser
(1984), insbesondere S. 239ff.; Bauer (1987), S.
24ff.; Balzert (1987), S. 42f.

Vgl. Fikes (1980), S. 202ff.; u. 207; Schatz
(1985), S. 853 u. 858; Maes (1985), S. 21 u. 25.

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

Vgl. Wilczynski (1981), S. 135ff.; Mark (1981), S.
375ff.

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

Vgl. hierzu Durfee (1985), S. 1025ff.; Steeb
(1986), S. 391ff.; Gasser (1987), S. 315ff.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beruhen auf der -
Darstellung in Zelewski (1986a), S. 973ff., insbe-
sondere S. 1001ff.; dort sind auch die weiterfih-
renden Literaturnachweise enthalten.

Ndheres hierzu bei Zelewski (1986a), S. 990ff.
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154)
155)

156)

157)

' 158)
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Vgl. zu breiter angelegten Wirtschaftlichkeitskon-
zepten Picot (1980), S. 227ff.; Reichwald (1982),
S. 31ff.; VDI 5015 (1987), S. 13ff.

Naheres zu organisatorischen Auswirkungen bei Ze-
lewski (1986a), S. 1249ff.

Die Ausfihrungen beruhen auf Zelewski (1986a), S.
1052ff.; vgl. auch die dort vorgenommenen weiter-
fuhrenden 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.;
Schubert (1987), S. 158ff.; sowie die Beitridge in
dem Sammelwerk Trappl (1986). Grundlegendes zu den
Konzepten sozial-orientierter Technologie-Bewer-
tung findet sich bei Zelewski (1986c), S. 2ff.,
und den dort angegebenen Quellen.

Dieses Attribut wird hier nicht wertend, sondern
statistisch-deskriptiv verwendet.

Vgl. Kern (1984), S. 20ff., 89, 191ff., 300ff. u.
318ff.

Vgl. o.V. (1984b), S. 1ff.
Vgl. Staudt (1986), S. 11.

Raulefs (1982), S. 62f.; vgl. auch dort die Struk-
turdarstellung 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.
Siekmann (1982), S. 3ff.

Vgl. Kopec (1986), S. 687, in bezug auf den Auto-
maten HITECH mit einer Elo-Zahl von 2486 Punkten;
das Quorum fuir einen GroBmeister betragt 2200
Punkte.

Anderer Ansicht ist jedoch Mertens (1983), S. 688,
der fur Expertensysteme eine Dreiteilung in Wis-
sensbasis, Problemléser und Daten als charakteri-
stisch ansieht.

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

Vgl. Lenat (1985), S. 4ff.; Zelewski (1986a), S.
366ff.
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Vgl. Levitt (1985), S. 67. Zugleich wird an diesem
Beispiel die Willkir der Wissenssegmentierung be-
sonders deutlich: Es héatte durchaus iblichen

Implementierungskonzepten der KI-Forschung
entsprochen, die Formeln zur Projektdauer-
Berechnung als Routine(n) in der

Problemldésungskomponente vorzuhalten.

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

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

Vgl. Bungers (1984), S. 6ff.

Vgl. Durfee (1985), S. 1025ff.; Steeb (1986), S.
391ff.
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