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Abstract

Experience Management (EM) is a special form of Knowledge Management
that deals with task-based knowledge. This thesis provides a framework for
assistant systems that support human beings in EM tasks. It deals not only
with technical issues (how to collect, structure, store, retrieve, and reuse
experiential knowledge), but als with organizational issues (how to evaluate
and maintain it) and psychosocial questions (how to integrate an EM system,
how to avoid barriers, how to evaluate the success of the whole system).

Case-based sample applications from both, industrial and experimental
scenarios, show to what extend the particular EM processes can be supported
or which sub-processes can even be automated. By means of experiments
with these implemented samples, we evaluate the topics that are discussed
at the beginning of each application chapter.

Keywords:
case-based reasoning, knowledge management, agents, socio-technical
systems



Zusammenfassung

Erfahrungsmanagement (EM) ist eine Spezialform des Wissensmanagements,
die sich mit aufgabenbezogenem Wissen beschéftigt. Diese Arbeit entwickelt
ein Rahmenwerk fiir Assistenzsysteme, die Menschen bei EM-Aufgaben un-
terstiitzen. Es untersucht nicht nur technische Fragen (Erfahrungswissen
sammeln, strukturieren, speichern und wiederverwenden) sondern auch or-
ganisatorische (Erfahrungswissen evaluieren und pflegen) und psychosoziale
Aspekte (ein EM-System integrieren, Barrieren vermeiden, den Systemein-
satz bewerten).

Fallbasierte Anwendungsbeispiele fiir industrielle und experimentelle Sze-
narien zeigen, welche Prozesse wo unterstiitzt oder gar teilautomatisiert wer-
den konnen. Sie dienen der experimentellen Evaluierug der Fragen, die ich
zu Beginn jedes Anwendungskapitels formuliert habe.

Schlagworter:
Fallbasiertes Schlieflen, Wissensmanagement, Agentenorientierte
Programmierung, Soziotechnische Systeme
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Kapitel 1

Einleitung

Die vorliegende Dissertation entwickelt ein Rahmenwerk fiir Assistenzsyste-
me zum Erfahrungsmanagement, erlautert an praktischen Anwendungen des
Fallbasierten Schlieens. Abkiirzend wird in dieser Arbeit von Erfahrungsma-
nagement-Systemen (EM-Systemen) gesprochen. Das Rahmenwerk orientiert
sich an Probsts Modell von den Bausteinen des Wissensmanagements. Die
sechs Kernprozesse des Wissensmanagements bei Probst werden im Licht von
Bergmanns ganzheitlichem Experience-Management-Modell betrachtet und
auf Erfahrungsmanagement-Systeme tibertragen. Die in dieser Arbeit vorge-
stellten neuen Konzepte und Systeme dienen zur technischen Begleitung von
Erfahrungsmanagement. Sie werden anhand praktischer Anwendungen und
einer Interaktivitatsstudie experimentell evaluiert. Die praktischen Anwen-
dungen sind in eigenen Projekten entstanden, zum Teil im Rahmen von mir
betreuter Diplomarbeiten.

Die wichtigsten wissenschaftlichen Fragestellungen dieser Arbeit sind fol-
gende:

e Probst 2003 fordert eine ganzheitliche Herangehensweise an das Wis-
sensmanagement. Wie kann man neben der rein technischen Sichtweise
eine organisatorische Perspektive tatsachlich in EM-Systeme einbrin-
gen?

e Wie kann man Erfahrungswissen gewinnen (Wissenserwerb, Bezug zur
Wissensentwicklung)?

e Wie kann man Erfahrungswissen weiterentwickeln (Wissensentwick-
lung)?

e Wie kann man Erfahrungswissen austauschen (Wissensverteilung)?



e Wie kann man ein EM-System organisieren? Wie kann man dafiir sor-
gen, dass Erfahrungswissen genutzt wird (Wissensnutzung)?

e Wie kann man Erfahrungswissen aktuell halten (Wissensbewahrung)?

e Welche Teilprozesse lassen sich automatisieren? Welche Teilprozesse
sollten beim Menschen bleiben?

1.1 Begriffliche Praliminarien

Bevor die Konzepte und Verfahren dieser Arbeit vorgestellt werden, nehme
ich in eigenen Worten zu Begriffen Stellung, die sehr kontrovers diskutiert
werden.

Definition 1.1.1 (,Intelligentes* Computersystem)

Ein ,intelligentes Computersystem ist ein Computersystem, das
Methoden der Kinstlichen Intelligenz einsetzt.

Die Anfiihrungszeichen in dieser Definition bringen meine Ansicht zum Aus-
druck, dass die Intelligenz eines Systems eine Metapher fiir intelligent erschei-
nendes Verhalten ist. Echte Intelligenz ist meines Erachtens an ein Individu-
um mit einer eigenen Lebenserfahrung und einem Koérper gebunden. Es gibt
derzeit (noch) keine kiinstlichen Systeme, die die Bezeichnung Individuum
verdienen.

Alle Anwendungsbeispiele dieser Arbeit beziehen sich auf eine Doméne:

Definition 1.1.2 (Doméne)

Eine Domdne ist ein Aufgabenbereich oder Weltausschnitt, in
dem ein Computersystem eingesetzt werden kann.

Ein Beispiel fiir eine sehr breite Doméne ist die Biologie, eine engere Do-
maéne ist zum Beipiel die technische Diagnose von Druckerproblemen.



Definition 1.1.3 (Assistenzsystem)

Ein Assistenzsystem ist ein intelligentes“ Computersystem, das
Menschen oder andere Computersysteme bei einer zielgerichteten
Tatigkeit unterstiitzt.

Assistenzsysteme flir Wissens- und Erfahrungsmanagement miissen in-
telligente“ Systeme sein, weil sie einen eigenen Anteil an kognitiven Prozes-
sen iibernehmen sollen. Zum Beispiel kann ein Assistenzsystem durch Infe-
renz Zusammenhéange zwischen Informationen entdecken und in Form von
Querverweisen ablegen (siehe Kapitel 5). Oder es kann zu einer aktuellen
Aufgabe passende Beschreibungen suchen, indem es inhaltliche Vergleiche
anstellt (siehe Kapitel 4). Nattirlich gibt es auch ganz einfache, wirkungsvol-
le Hilfsmittel beim Wissens- und Erfahrungsmanagement, wie zum Beispiel
eine FAQ-Datenbank, eine Verzeichnisstruktur oder gar ein Telefon, mit dem
man einen Experten befragen kann. Diese Hilfsmittel zédhlen aber nicht zu
den Assistenzsystemen.

Definition 1.1.4 (Akteur)

Ein Akteurist ein Mensch oder ein technisches Artefakt, der oder
das in Eigeninitiative Handlungen ausfiihren kann.

Agentenorientierte Programme (siche unten) und autonome Roboter sind
Beispiele fiir technische Artefakte, die zu den Akteuren gehoren. Manche As-
sistenzsysteme fiir das Wissens- und Erfahrungsmanagement koénnen jetzt
schon in sehr eingeschranktem Rahmen autonom agieren, zum Beispiel neu-
es Wissen ansammeln (siche Kapitel 5) oder Wissen austauschen (siehe Ka-
pitel 7). In der Literatur gibt es ,Mixed-initiative“- [Cox99, TAB*03] oder
hybride Systeme [RSS02], bei denen die Initiative wechselseitig von natiirli-
chen und kinstlichen Akteuren ausgeht. In dieser Arbeit verwende ich den
Begriff eines Akteurs immer dann, wenn ich nicht festlegen mochte, ob es
sich beim Handlungstrager um einen Menschen oder einen Agenten handelt.

Definition 1.1.5 (Agent, Software-Agent, agentenorientiertes Programm)

Ein Agent (Software-Agent, agentenorientiertes Programm) ist ein
kiinstlicher Akteur in Form eines Computerprogramms.

Diese Definition ist bewusst pragmatisch gewéahlt und spiegelt nicht die
umfangreiche Diskussion des Agentenbegriffs in der Literatur.



1.2 Leitfaden dieser Arbeit

Diese Arbeit ist in drei Teile gegliedert:

Teil I beschéftigt sich mit den grundlegenden Prozessen und Kon-
zepten von Wissensmanagement, Erfahrungsmanagement und
Fallbasiertem Schlieflen.

Teil I1 | beschreibt meine eigenen Anwendungsbeispiele zu den jewei-
ligen Kernprozessen.

Teil II1 | ordnet diese Arbeit in den wissenschaftlichen Kontext ein.

Hervorheben mochte ich zwei Kapitel des ersten Teils, aus denen sich die
Gliederung fir Teil II dieser Arbeit ableitet:

e In Kapitel 2.3 referiere ich die Kernprozesse des Wissensmanage-
ments nach dem Modell von Probst et al. [PRR99].

e In Kapitel 2.4 diskutiere ich fiir jeden der Probst-Prozesse das Poten-
tial zur Automatisierung und den heutigen Forschungsstand von
Assistenzsystemen fiir Wissens- und Erfahrungsmanagement.

Zugleich enthalten die Grundlagen in Teil I einige neue Konzepte, die
ich entwickelt oder mitentwickelt habe, zum Beispiel die ganzheitliche Her-
angehensweise an Erfahrungsmanagement, die psychologische Erkenntnisse
mit einschlieit (siehe Kapitel 3.3), oder das Fallbasierte Schliefien fiir Texte
(sieche Kapitel 4.3). Die vorliegende Arbeit und insbesondere das Raster in
Kapitel 2.4 kann als handlungsorientiertes Rahmenwerk fiir ganzheitliches
Erfahrungsmanagement eingesetzt werden.



Teil 1

Hintergrund



Kapitel 2

Wissensmanagement

Das Thema Wissensmanagement (Knowledge Management, KM) hat seit
Mitte der neunziger Jahre einen enormen Aufschwung erlebt [Leh00]. In ver-
schiedenen Wissenschaftsdisziplinen sind Theorien entstanden, inspiriert und
belegt durch zahlreiche praktische Anwendungen. Alle grofien Unternehmen
haben sich inzwischen mit Wissensmanagement auseinander gesetzt. In letz-
ter Zeit flaut dieser Trend wieder ab [Pro03].

In der Kiinstlichen Intelligenz (KI) wird jenseits von Modetrends seit
Jahren daran geforscht, wie man Wissen nutzbringend in Systeme bringen
kann. Wissensmanagement ist sowohl als modernes Anwendungsgebiet fiir
KI-Systeme von Bedeutung als auch fiir die Organisation der wissensbasierten
Systeme selbst.

In Kapitel 2.1 setze ich mich mit Definitionen von Wissen und Wissensma-
nagement auseinander. In Kapitel 2.2 stelle ich das klassische Modell der Wis-
sensschaffung nach Nonaka und Takeuchi vor, gefolgt von dem Prozessmodell
von Probst et al. in Kapitel 2.3. In Kapitel 2.4 diskutiere ich Assistenzsyste-
me fiir Probsts Kernprozesse und entwickle daraus die Gliederung fiir Teil II
dieser Arbeit.

2.1 Wissensbegriff und Wissensmanagement

Seit Jahrtausenden ringen Wissenschaftler verschiedenster Disziplinen um
eine Definition des Begriffs ,Wissen“. In der Philosophie ist der Wissensbe-
griff seit Plato und Aristoteles eng verkniipft mit der Vorstellung iiber die
»Wahrheit“. Platos Ideenlehre [Pla63][Vor02, §21] geht davon aus, dass hinter
unseren Vorstellungen und Begriffen absolute, gottliche Ideen stehen. Unsere
Wahrnehmungen in der diesseitigen Welt losen Erinnerungen an das aus, was
wir im Jenseits gesehen haben. So sind unsere Bilder von Pferden, die wir im



Kopf haben, lediglich Abglanz der absoluten Idee ,,Pferd“. Im Hohlengleich-
nis [P1a88, Siebentes Buch, 514, S. 301{f.][Pla05] ringen die Menschen um die
Erkenntnis der Wahrheit, die sich hinter den von ihnen wahrgenommenen
Schatten verbirgt.

Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, die interessante Entwick-
lung verschiedenster Wissensbegriffe iiber die Jahrhunderte zu verfolgen. Des-
halb konzentriere ich mich in der nachfolgenden Diskussion auf einen kleinen
Ausschnitt heutiger Wissensbegriffe aus der Psychologie, den Wirtschafts-
wissenschaften und der Informatik und bilde dabei einen eigenen, praxisori-
entierten Wissensbegriff fiir diese Arbeit. Fiir ausfithrlichere Betrachtungen
des Wissensbegriffs verweise ich auf die Literatur [WDA99, Rol00, GS03].

Aus psychologischer Perspektive ist ein lernorientierter Wissensbe-
griff am besten geeignet. Als ein Beispiel unter zahlreichen Definitionen stelle
ich die von Friedhart Klix vor:

Definition 2.1.1 (Wissen aus psychologischer Sicht nach [K1i92])

Wissensstrukturen im menschlichen Gedéachtnis sind Resultate
von Lernprozessen.

Klix beschreibt vier Bedingungskomplexe, aus denen heraus Wissen entsteht:
e aus Wahrnehmungen der Sinnesorgane,

e aus individuellen Erfahrungen, sogenannten ,Situations-Aktions-Lern-
vorgéngen“,

e aus sprachlicher Belehrung und
e aus Nachdenken, also auf reflexiver Ebene.

Diese Beschreibung kommt der Informatik-Perspektive sehr entgegen, da
sie die (menschliche) Informationsverarbeitung einbezieht, ohne direkt aus-
zuschlieBen, dass auch in Computern Wissen dokumentiert werden kann.



Entscheidung Aktion
Pragmatik Wissen
Informationen
Semantik
Daten
Syntax
Zeichen

Abbildung 2.1: Die Wissenspyramide nach [AN95, Ubersetzung aus
[WDA99]].

In den Wirtschaftswissenschaften wird meist ein prozessorientierter
Wissensbegrift verwendet.

Definition 2.1.2 (Wissen aus wirtschaftswissenschaftlicher Sicht nach [NT97,
S. 70])

Wissen ist ein dynamischer menschlicher Prozess der Erklarung
personlicher Vorstellungen tiber die ,,Wahrheit®.

In der Kiinstlichen Intelligenz wird in vielen Publikationen gar keine
Definition des Wissensbegriffs gegeben. Statt dessen wird gleich von ,Wis-
sensreprasentation® gesprochen und ein intuitives Verstandnis dieses Begriffs
einfach vorausgesetzt, um Formalismen zur Wissensreprisentation wie Re-
geln, Logik, Frames, Falldaten oder Ontologien zu beschreiben. Im Hinter-
grund steht — oft unausgesprochen — ein technikorientierter Wissensbegriff,
der durch die Entwicklung von Expertensystemen motiviert ist. Ein gutes
Beispiel dafiir ist die Wissenspyramide nach Aamodt und Nygard (siehe Ab-
bildung 2.1), die die klassische Dreiteilung in Daten, Informationen und Wis-
sen aufgreift. Zum Beispiel ist die Zahl ,100“ mit der Syntax, dass Zahlen
aus Ziffern, hochstens einem Komma und einem Vorzeichen bestehen, ein
abstraktes Datum. Durch den Zusatz einer Geschwindigkeitseinheit wie ,,100
km/h“ wird daraus eine Information, das heifit eine Interpretation des Da-
tums mit Hilfe der Semantik ist moglich. Wissen wird daraus erst durch eine



Pragmatik, eine Anwendungsmoglichkeit, zum Beispiel wird ein Autofahrer
zu der Entscheidung gebracht zu bremsen, wenn er auf dem Tacho die Ge-
schwindigkeit 100 km/h erkennt und gleichzeitig ein Ortsschild wahrnimmt.
Die Reprasentation von Daten, Informationen oder Wissen in Computersy-
stemen ist im allgemeinen gleich, sie besteht namlich aus Zeichen. Bergmann
leitet aus der Wissenspyramide folgende Definition von Wissen ab:

Definition 2.1.3 (Wissen aus technischer Sicht nach [Ber02, S. 26])

Wissen ist eine Menge verkntipfter Informationen mit Pragma-
tik. Wissen setzt Informationen in einen aufgabenbezogenen oder
zielorientierten Kontext.

Die Pragmatik gibt an, wie das Wissen angewendet werden kann. Ich ergan-
ze Bergmanns Definition um eine subjektive Komponente, die den Anspruch
auf die allgemeingiiltige Wahrheit von Wissen aufgibt. Meine Definition gilt
fiir die Betrachtung von Assistenzsystemen.

Definition 2.1.4 (Wissen aus Assistenzsystem-Sicht)

Wissen ist eine Menge verkniipfter Informationen mit Pragmatik
im Konsens einer Gruppe von Individuen. Wissen setzt Informa-
tionen in einen aufgabenbezogenen oder zielorientierten Kontext.

Diese Definition schlégt eine Briicke zwischen der technischen und der lern-
orientierten Sicht: Einerseits kann Wissen damit fiir Assistenzsysteme in Wis-
senscontainern dokumentiert werden (vergleiche dazu S. 39), andererseits ist
aber klar, dass das Wissen nicht losgelost von individuellen Sichtweisen ist.
Ich entziehe mich einer erkenntnistheoretischen Diskussion tiber die Wahrheit
von Wissen und berufe mich darauf, dass mein Wissensbegriff ausschliellich
in Bezug auf Assistenzsysteme verwendet wird, die jeweils nur einen bestimm-
ten Weltausschnitt betrachten. In diesem Weltausschnitt ist das Wissen aus
der Sicht der beteiligten Individuen wahr. Dabei ist nicht ausgeschlossen, dass
in Zukunft auch Agentenprogramme oder Roboter die Rolle von Wissenstré-
gern einnehmen. Dies geht aber nach obiger Definition erst dann, wenn ihnen
eine Individualitat zum Beispiel durch eigenes ,,Hinzulernen“ zugesprochen
werden kann. Dann konnte meine Definition aus der Sicht der Individuen
durch eine Definition aus der Sicht der Akteure ersetzt werden. Im Moment
spreche ich lieber davon, dass das Wissen in den Assistenzsystemen doku-
mentiert ist.

Bergmann [Ber02] stellt verschiedene Unterteilungen des Wissensbegriffs
vor, von denen in dieser Arbeit die folgenden eine Rolle spielen: die Unter-
teilung in implizites und explizites Wissen nach Polanyi (siehe S. 12), die
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Unterteilung in allgemeines und spezifisches Wissen in Kapitel 3.1, und die
Dokumentation des Wissens in Wissenscontainern in Kapitel 4 auf S. 39. Ich
ignoriere in dieser Arbeit die in der klassischen KI typische Unterteilung in
deklaratives und prozedurales Wissen, da alle Wissenscontainer einen dekla-
rativen und gleichzeitig einen prozeduralen, aufgabenbezogenen Charakter
haben.

Nachdem nun der in dieser Arbeit verwendete Wissensbegriff geklart ist,
konnen wir uns dem Begriff | Wissensmanagement® zuwenden.

Definition 2.1.5 (Wissensmanagement, WM nach [Epp05, eigene Uberset-
zung) )
Wissensmanagement (WM) ist ein

e systematischer Ansatz (mit Wurzeln in der Informations-
technologie, der Personalwirtschaft, der Firmenstrategie und
der Leitung von Unternehmen),

e bei dem implizites und explizites Wissen eine strategische
Schliisselrolle spielt

e und der zum Ziel hat, den Umgang mit Wissen auf indivi-
dueller Ebene, im Team, in der Organisation und zwischen
Organisationen zu verbessern,

e um die Innovation, die Qualitat, die Effektivitit der Kosten
und die Vorlaufzeit von Produkten zu verbessern.

Aus dieser Definition wird ersichtlich, dass WM Wurzeln in verschiede-
nen Disziplinen hat. Deshalb ist eine interdisziplinare Herangehensweise an
WM sehr natiirlich, zumindest reicht eine rein technische Herangehenswei-
se an WM-unterstiitzende Systeme nicht aus, wie Abbildung 2.2 durch die
drei Sdulen veranschaulicht. Wolf et al. gehen sogar so weit zu sagen: ,Al-
le Wissensmanagementaktivitdten miissen von den Bausteinen Organisation,
Menschen und Technologie, die in eine adaquate Unternehmenskultur einge-
bettet sind, getragen werden.“ [WDA99, S. 752]. Ist dies nicht der Fall, stirzt
das ,Wissensmanagementgebaude* ein. Auch Probst spricht davon, dass WM
yklar in einen wirtschaftlichen und sozialen Kontext eingebettet sein® muss
[Pro03]. In Kapitel 3.3 wird diese Forderung in Bezug auf EM-Systeme néaher
beleuchtet. Bei den wirtschaftlichen Aspekten liegt der Schwerpunkt dabei
nicht auf finanzwirtschaftlichen Berechnungen zum return-on-invest sondern
auf organisatorischen Belangen.

Die Begriffe ,implizites“ und ,explizites® Wissen werden genau wie die
Ebenen, auf denen mit Wissen umgegangen wird, im folgenden Kapitel aus-
fiihrlich diskutiert. Der letzte Punkt der Definition erfordert eigentlich die
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Abbildung 2.2: Die drei Sdulen des Wissensmanagements nach [WDA99].

Entwicklung von Messmethoden fiir den Erfolg oder das Scheitern von Wis-
sensmanagementaktivitdten. Noch gibt es aber nur wenige praktikable An-
satze dazu [Lee00, Wur05]. Dieser Punkt wird deshalb in der Arbeit nur
durch Analyse von Benutzungsdaten in Kapitel 8 umgesetzt.

2.2 Das Spiralmodell der Wissensschaffung nach
Nonaka und Takeuchi

Die beiden japanischen Wirtschaftswissenschaftler Ikujiro Nonaka und Hiro-
taka Takeuchi zahlen zu den Begriindern des WM. In den neunziger Jahren
entstand ihr Spiralmodell der Wissensschaffung in Organisationen [NT95,
NT97]. Es ist das Ergebnis einer Analyse von japanischen Unternehmen,
die erfolgreich Innovationen erzeugt haben. Das Spiralmodell ist das meist-
zitierte Modell fur WM, obwohl die beiden Autoren die westlichen WM-
Anstrengungen und den Begriff |Wissensmanagement* sehr kritisch sehen
[NT00]. Statt vorhandenes Wissen zu managen fordern sie, die Schaffung
von neuem Wissen ins Zentrum zu riicken. In dieser Arbeit bleibe ich trotz
der fernostlichen Kritik bei meinem WM-Begriff, da WM sich in der westli-
chen Welt eingebiirgert hat und die Bemiihungen zur Wissensschaffung mit
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einschlieft. Im Folgenden wird das Spiralmodell von Nonaka und Takeuchi
zunéchst vorgestellt und dann fiir eine naturwissenschaftliche Herangehens-
weise an WM prazisiert.

Zwei ,,Dimensionen* der Wissensschaffung

Das Spiralmodell benutzt zwei ,,Dimensionen®, die nicht im mathematischen
Sinn zu verstehen sind: die ontologische und die epistemologische Dimensi-
on. Die ontologische Dimension ist nicht zu verwechseln mit dem Ontologie-
Begriff auf S. 73. Sie unterscheidet vier Ebenen:

1. Wissenserzeugung beim Individuum,

2. Wissenserzeugung in der Gruppe,

3. Wissenserzeugung im gesamten Unternehmen und

4. Wissenserzeugung bei der Interaktion zwischen Unternehmen.

Damit auf allen vier Ebenen neues Wissen entstehen kann, sollten folgende
drei Voraussetzungen gegeben sein: Einzelpersonen sind kreativ, Unterneh-
men verstarken dies und die Unternehmen selbst sind in einem Wissensnetz
verankert.

Die epistemologische Dimension unterscheidet zwei Formen von Wissen:
explizites und implizites Wissen. Nonaka und Takeuchi beziehen sich in ihrer
Definition auf den ungarischen Philosophen Michael Polanyi [Pol85], formu-
lieren aber priagnanter als das Original:

Definition 2.2.1 (Implizites und explizites Wissen nach [NT97, S. 72])

Implizites Wissen ist personlich, kontextspezifisch und daher nur
schwer kommunizierbar.

Explizites Wissen lasst sich in formaler, systematischer Sprache
weitergeben.

Polanyi sieht das explizite Wissen eines Menschen nur als die Spitze des
Eisbergs an, wenn er in [Pol85, S. 14] feststellt, ,,...dass wir mehr wissen,
als wir zu sagen wissen.“ Polanyi geht davon aus, dass die Menschen durch
aktive Schaffung und Organisation von Erfahrungen Wissen erwerben. Dabei
spielt das implizite Wissen eine wichtige Rolle fiir das menschliche Erkennen.
Wir kénnen beispielsweise den Gesichtsausdruck eines Nachbarn, dem wir
begegnen, mit Hilfe von implizitem Wissen deuten, um seine Gefiihle zu
bestimmen.
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Wissensschaffung durch Wissensumwandlung

Nonaka und Takeuchi bezeichnen das Wechselspiel von implizitem und ex-
plizitem Wissen als ,Wissensschaffung durch Wissensumwandlung®. Im Fol-
genden wird ihr semi-formales Spiralmodell dazu vorgestellt. Die beiden Wis-
sensformen implizites und explizites Wissen konnen in einem sozialen Prozess
zwischen Menschen ineinander iiberfithrt werden. Dabei entsteht neues Wis-
sen in impliziter oder expliziter Form.

Definition 2.2.2 (Das Seki-Modell nach [NT97])

Es gibt vier Formen der Wissensumwandlung (siehe Abbildung 2.3):

1. Die Sozialisation erzeugt durch Austausch von implizitem
Wissen neues implizites Wissen.

2. Die Externalisierung macht implizites Wissen explizit.

3. Die Kombination von explizitem Wissen produziert neues
explizites Wissen.

4. Die Internalisierung ist das Verinnerlichen von explizitem

Wissen.
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Die Spirale im Modell deutet an, dass es sich bei der Wissenserzeugung um
einen iterativen Prozess handelt. Er beginnt mit der Sozialisation, der Wei-
tervermittlung von implizitem Wissen. Dabei entstehen gemeinsame menta-
le Modelle oder gemeinsame technische Fertigkeiten. Auf die Sozialisation
folgt die Externalisierung, tiblicherweise im Dialog zwischen Menschen, bei
dem durch Artikulation von implizitem Wissen explizite Konzepte entstehen.
Nach der Externalisierung wird bei der Kombination explizites Wissen mit
anderem explizitem Wissen verbunden, wobei weiteres Wissen neu entstehen
kann. Nonaka und Takeuchi sprechen selbst davon, dass die Wissenskom-
bination gut durch Computersysteme unterstiitzt werden kann. Der vierte
Prozess, die Internalisierung von explizitem Wissen, ist nahe verwandt mit
dem ,learning by doing“. Dokumente helfen bei der Internalisierung von Er-
fahrungen und erleichtern die Ubermittlung von explizitem Wissen an andere.
Nach der Internalisierung folgt wieder die Sozialisation, dann die Externali-
sierung und so weiter.

Verbindet man beide Dimensionen miteinander, entsteht ein dreidimen-
sionales Modell. Die Spirale zieht immer weitere Kreise und geht vom In-
dividuum aus in immer hoéhere ontologische Ebenen. Dabei durchlauft sie
wiederholt alle vier Prozesse der Wissensumwandlung.

Diskussion und Prazisierung

Die Begriffe aus Nonaka und Takeuchis Modell sind zu unprézise, um als
Grundlage fiir ein naturwissenschaftliches Modell zu dienen. Vielleicht ist
dies einer der Griinde fir den in [SKMHO04] diagnostizierten Bruch zwischen
der Theorie und Praxis des WM, dass namlich implizites Wissen in der Pra-
xis so gut wie nicht betrachtet wird, obwohl das Seki-Modell (siehe S. 13)
haufig als theoretische Grundlage zitiert wird. In dieser Arbeit spielen beide
Formen, explizites und implizites Wissen, eine Rolle, so dass ich auf die Unge-
nauigkeiten und Differenzen innerhalb des Modells von Nonaka und Takuchi
im Folgenden eingehe.

Nonaka und Takeuchis Erlduterungen zu implizitem und explizitem Wis-
sen sind widerspriichlich. Sie beschreiben beispielsweise Erfahrung als impli-
zites Wissen, das im Gegensatz zu explizitem Verstandeswissen steht. Ande-
rerseits sagen die Autoren, dass Erfahrungen internalisiert werden konnen,
das heifit es muss auch eine explizite Ausdrucksweise fiir Erfahrung geben.
Letzteres entspricht auch meiner Anschauung (vergleiche Kapitel 3), steht
aber im Widerspruch zu Nonaka und Takeuchis Charakterisierung von im-
plizitem Wissen. Es gibt Versuche, die Begriffe anders zu definieren, zum
Beispiel statt von implizitem von stillschweigendem Wissen zu sprechen (wie
in Claudia Millers Vortrag zu [GMU'04]) oder anstelle von explizitem und
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implizitem Wissen codierbares und nicht codierbares Wissen zu unterschei-
den. Ich 16se das Durcheinander der Begriffe fiir diese Arbeit so auf, dass
ich nur die wortlichen Definitionen fiir implizites und explizites Wissen von
Polanyi (siehe S. 12) iibernehme und Nonaka und Takeuchis widerspriichliche
Erlauterungen ignoriere.

Ich prézisiere den Begriff ,implizites Wissen®“, so dass folgende Unter-
teilung entsteht, die zweckdienlich fir das Dokumentieren von Wissen in
Wissenscontainern (siehe S. 39) fiir Assistenzsysteme ist:

e implizites Wissen

— explizierbares implizites Wissen, das heifit implizites Wissen,
das in eine explizite Form gebracht und in Wissenscontainern do-
kumentiert werden kann

— nicht explizierbares implizites Wissen, das ausschliefSlich durch
Sozialisation oder gar nicht weitergegeben werden kann

e explizites Wissen

Explizites und explizierbares Wissen kann so umgeformt werden, dass es
in Wissenscontainern abgespeichert werden kann. Nicht explizierbares impli-
zites Wissen kann im Moment nur auflerhalb von Assistenzsystemen bertick-
sichtigt werden, da Assistenzsysteme ja noch keine eigene Korperlichkeit ha-
ben und deshalb kein implizites Wissen austauschen konnen, ohne es vorher
explizit zu machen (siehe auch die Diskussion zum allgemeinen Wissensbe-
griff auf S. 9). Um den oben genannten Bruch zwischen Theorie und Praxis in
der WM-Forschung aber aufzultsen, ist es unerlésslich, nicht explizierbares
implizites Wissen in das Rahmenwerk der Prozesse im Umfeld der Assistenz-
systeme zu integrieren (vergleiche dazu die jeweiligen Anmerkungen in den
Anwendungskapiteln in Teil IT dieser Arbeit).

2.3 Die Bausteine des Wissensmanagements
nach Probst et al.

Gilbert Probst et al. [PRR99] haben ein Wissensmanagement-Konzept fiir
Fihrungskrafte entwickelt, das im deutschsprachigen Raum inzwischen weit
verbreitet ist. Es ist ein wirtschaftswissenschaftliches Modell, das nach den
Prinzipien des Action Research [Qui92, Qui93] entwickelt wurde, das heifit
es verbindet theoretische und praktische Forschung. So ist ein handlungsori-
entiertes Analyseraster fiir Wissensmanagement entstanden, das sich auch



16

Feedback

Wissens- P Wissens-
ziele bewertung
A
¥
Wissens- Wissens-
identifikation | " bewahrung
Wissens- Wissens-
erwerb nutzung

Wissens- ) Wissens-
entwicklung (ver)teilung

Abbildung 2.4: Die Kernprozesse des Wissensmanagements.

vorziiglich dafiir eignet, ein Rahmenwerk fiir EM-Systeme zu strukturieren.
Probsts Modell von 1999 und dessen Aktualisierung in [Pro03] ist Motivation
und Leitfaden fiir Teil 1T dieser Arbeit.

Probst et al. haben sechs Kernprozesse des Wissensmanagements in Or-
ganisationen identifiziert (siche Abb. 2.4). Sie stehen alle mehr oder weniger
miteinander in Verbindung und sollten nicht isoliert betrachtet werden.

e Die Wissensidentifikation soll Transparenz iiber vorhandenes Wissen
schaffen. Dazu ist es notig herauszufinden, wo sich innerhalb und aufler-
halb der eigenen Organisation niitzliches Wissen befindet. Der haufig zi-
tierte Spruch ,,Wenn Siemens wiisste, was Siemens so alles wei3“ ist ein
prominentes Beispiel fiir die Notwendigkeit des Wissensidentifikations-
Prozesses.

e Der Wissenserwerb beschaftigt sich mit der Nutzbarmachung externen
Wissens, sei es durch Rekrutierung von Wissenstragern, den Erwerb
von Wissen anderer Firmen, zum Beispiel Kundenfirmen, oder den Kauf
von Wissensprodukten.

e Die Wissensentwicklung hat die Entstehung neuen Wissens zum Ziel.
Freirdume zum Beispiel durch Familiensinn, Fehlerfreundlichkeit oder
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das Honorieren langfristiger Erfolge in einem Unternehmen férdern die
Entwicklung neuen Wissens. So entsteht Wissen auch bei Aktivitéten,
die traditionell nur als Leistungserstellung betrachtet werden.

e Die Wissens(ver)teilung betrifft den Prozess der Verbreitung bereits
vorhandenen Wissens innerhalb der Organisation. Oft kann Wissen nur
in personlichem Austausch zwischen Individuen iibertragen werden.

e Die Wissensnutzung ist Ziel und Zweck des Wissensmanagements. Die
Anwendung fremden Wissens in typischen Arbeitssituationen wird al-
lerdings durch eine Reihe von Barrieren beschrankt.

e Die Wissensbewahrung erzeugt ein organisatorisches Gedéchtnis. Sie
umfasst drei Teilprozesse, namlich bewahrungswiirdiges Wissen sele-
gieren, in angemessener Form speichern und die Aktualisierung des
organisatorischen Gedéachtnisses sicherstellen.

Diese sechs Kernprozesse sind in einem Kreislauf angeordnet, an dem sich
Wissensmanager orientieren konnen. Zusétzlich definiert Probst zwei strate-
gische Bausteine:

e Die Bestimmung von Wissenszielen sollte den Anfang aller Wissensma-
nagement-Aktivitdten bilden.

e Eine Wissensbewertung misst den Erfolg der Lernprozesse und gibt die
Moglichkeit zu Kurskorrekturen.

2.4 Assistenzsysteme fiir Wissensmanagement-
Prozesse

In diesem Teilkapitel wird fiir jeden der sechs Kernprozesse des Probst-
Modells diskutiert, ob und wie er auf sinnvolle Weise technisch unterstiitzt
oder gar automatisiert werden kann. Der Fokus liegt auf EM-Systemen (ver-
gleiche die Definition auf S. 27), das heifit die Assistenzsysteme sind nicht wie
in Teil IT der Arbeit auf fallbasierte EM-Systeme beschrinkt. Die Ubertra-
gung von Probsts Modell passt auch auf klassische ontologiebasierte Systeme,
sintelligente“ Groupware-Systeme oder weitere Alternativen mit Methoden
der Kiinstlichen Intelligenz. Bordmittel wie die Suchfunktion in einem Editor
oder eine SQL-Anfrage an eine Datenbank kénnen zwar auch das Wissensma-
nagement unterstiitzen, zahlen aber nicht zu den ,intelligenten“ Assistenzsy-
stemen (siche Abgrenzung auf S. 3). Bei dem grofiten Teil des Wissens, das
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bei EM-Systemen eine Rolle spielt, handelt es sich naturgeméafl um Erfah-
rungswissen (fiir eine exakte Definition siche Kapitel 3).

Es gibt Teilprozesse von Probsts Kernprozessen, fiir die eine Automati-
sierung sehr gut moglich ist. Andere sollten besser von Menschen ausgefiihrt
oder zumindest kontrolliert werden. Die beiden strategischen Bausteine Wis-
sensziele und Wissensbewertung werden nicht betrachtet, da sie in der Hand
von Menschen bleiben sollen. Die Wissensidentifikation bleibt in dieser Arbeit
als einziger der sechs Kernprozesse komplett in der Obhut des Menschen. Die
anderen fiinf Kernprozesse werden teilweise oder ganz automatisiert (siehe
unten bzw. die Anwendungsbeispiele dazu in Teil IT dieser Arbeit). Nonaka
und Takeuchis vier Prozesse der Wissensschaffung (siehe Definition des Seki-
Modells auf S. 13) werden in den Prozess der Wissensentwicklung integriert.

Wissensidentifikation

Die Wissensidentifikation wird in dieser Arbeit hauptséchlich durch die Ent-
deckung von Wissensquellen fiir die Assistenzsysteme umgesetzt.

Definition 2.4.1 (Wissensquelle fiir ein Assistenzsystem)

Eine Wissensquelle fiir ein Assistenzsystem ist eine Quelle von In-
formationen oder Wissen, aus der Wissen fiir ein Assistenzsystem
gewonnen werden kann.

Eine gute Wissensquelle flir Assistenzsysteme ist der Erfahrungsschatz
eines Menschen, sobald dieser Mensch sein Wissen explizit macht. Aber auch
elektronische Datenbestdnde werden in dieser Arbeit als Wissensquelle ge-
nutzt. Dariiber hinaus sind schriftliche Quellen und sogar beobachtete Ob-
jekte oder Systeme als Wissensquelle denkbar, sofern es einen Mechanismus
gibt, wie das Assistenzsystem die Wissensquelle erschliessen kann. Systeme
zur Schrifterkennung, Kameras und andere Sensoren bieten hier neue Mog-
lichkeiten.

Folgende Kriterien spielen in dieser Arbeit neben der grundsétzlichen
Erschliebarkeit eine Rolle fiir die Auswahl einer Wissensquelle:

e die Qualitat,
e der passende Fokus und

o die Aktualitat der Quelle

als die drei obersten Kriterien, auflerdem nachgeordnet
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e die einfache ErschlieSbarkeit der Quelle und
e die Orientierung am Netzwerkgedanken.

Der Netzwerkgedanke gibt vor, dass so weit als moglich Verbindungen vom
Assistenzsystem zu Quellen des Erfahrungswissens hergestellt werden, statt
die Wissensinhalte in den Erfahrungsschatz des Assistenzsystems zu kopie-
ren. Bei Menschen als Wissensquellen ist der hohe Aufwand fiir Wissensak-
quisition abzuwégen gegen die Gefahr, dass der Erfahrungsschatz in dem
Moment, wo er gebraucht wird, nicht zugénglich ist. Arbeitsiiberlastung,
Fluktuation oder voriibergehende Abwesenheit der betreffenden Person sind
héufige Ursachen dafiir.

Automatisierbarkeit: In der Literatur werden Assistenzsysteme beschrie-
ben, die den Wissensidentifikationsprozess unterstiitzen und Teile davon au-
tomatisieren. Eines der ersten Beispiele fiir den Teilprozess Human Resource
Management (HRM) ist das System ProPer [SMS00], das eine Ontologie von
Mitarbeitern und Abteilungen einer Organisation auswertet. Der Aufwand
fiir eine automatische Identifikation von Wissensquellen ist allerdings sehr
hoch und diese ist nur dort zu verwirklichen, wo ein vollstandiges und sauber
strukturiertes Verzeichnis moglicher Wissensquellen vorliegt. Dies traf in kei-
ner der in dieser Arbeit untersuchten Anwendungsdoménen zu und hétte sich
auch nicht mit verniinftigem Aufwand erstellen lassen. Deshalb konzentriere
ich mich in Teil IT dieser Arbeit auf die fiinf weiteren Kernprozesse.

Wissenserwerb

Der Wissenserwerb ist in dieser Arbeit der Prozess, Wissensquellen zu er-
schliefen und Wissensinhalte in Assistenzsysteme zu integrieren. Fiir den
Wissenserwerb gelten dieselben Kriterien wie fiir die oben diskutierte Aus-
wahl von Wissensquellen. Die klare Zuordnung von Aktivititen zu den Pro-
zessen Wissenserwerb und Wissensentwicklung ist nicht leicht. Zum Beispiel
konnte man die zeitliche Ausdehnung der Aktivitat als Zuordnungskriterium
verwenden: Alle automatischen und manuellen Verfahren, bei denen Wissen
initial aus einer Wissensquelle extrahiert oder externalisiert wird, zdhlen nach
dieser Aufteilung zum Wissenserwerb und alle Verfahren, bei denen Wissen
nach einer gewissen Zeit wieder aufgegriffen und verdndert wird, gehoren
zur Wissensentwicklung. Die Grenze dabei ist flieend. Ich habe mich gegen
dieses Modell entschieden und argumentiere eher inhaltlich als zeitlich: Mei-
ne Zuordnung richtet sich danach, wann Wissen lediglich umgeformt oder
extrahiert wird und wann neues Wissen gelernt oder entwickelt wird. Auch
hier sind die Uberginge flieBend, so dass ich zum Beispiel die Zuordnung



20

der Querverweis-Erzeugung in Kapitel 5.2 nach praktischen Gesichtspunk-
ten entschieden habe. In Kapitel 5 werden verschiedene Umsetzungen des
Wissenserwerbsprozesses beleuchtet.

Automatisierbarkeit: Der Wissenserwerb lasst sich unter bestimmten Vor-
aussetzungen zu groflen Teilen automatisieren. Dazu gehort zum Beispiel,
dass das gesuchte Wissen bereits in elektronischer Form zuganglich ist und
dass dem Assistenzsystem klar gemacht werden kann, welche Art von Wissen
benotigt wird.

Wissensentwicklung

Die Wissensentwicklung kann in Bezug auf Assistenzsysteme auf zwei Arten
erfolgen: Man kann Wissen fiir Assistenzsysteme entwickeln, also die Systeme
mit neuem Wissen fiillen. Auf der anderen Seite entwickelt sich neues Wissen
mit Hilfe der Assistenzsysteme. Hier ergibt sich ein enger Bezug zu Nonaka
und Takeuchi (siehe oben in Kapitel 2.2), die statt von Wissensmanagement
von Wissensschaffung sprechen. Wir integrieren die vier Prozesse aus dem
Seki-Modell (siehe S. 13) in den Prozess der Wissensentwicklung:

Probst et al. teilen mit Nonaka und Takeuchi die Beobachtung, dass bei
der Externalisierung von Wissen neues Wissen in den Kopfen entsteht. Im
Idealfall verbleibt das neue Wissen nicht in den Koépfen, sondern wird umge-
hend in das Assistenzsystem eingespeist. In dieser Arbeit wird die Externa-
lisierung von Erfahrungswissen fiir Assistenzsysteme in Kapitel 6 beleuch-
tet. Sie besteht aus dem Beschreiben und Modellieren von Erfahrungen, so
dass diese in den Erfahrungsschatz der Assistenzsysteme integriert werden
konnen (siehe Tabelle 2.1). Die Kreativitit der Autoren bei der Externalisie-
rung mit Hilfe von Assistenzsystemen wird dabei gerne in Kauf genommen.

Auch die drei weiteren Prozesse der Wissensumwandlung und Wissen-
serzeugung nach Nonaka und Takeuchi werden in Tabelle 2.1 in Bezug zu
Assistenzsystemen fiir das Erfahrungsmanagement gesetzt. Die Kombination
von Wissen fiir die Assistenzsysteme wird in Kapitel 5 behandelt. Die Kom-
bination mit Hilfe der Systeme passiert beim automatischen Wissenserwerb
und in den Koépfen der Benutzer. Kombiniertes Wissen kann sich im Wis-
sensschatz der Systeme niederschlagen. Die Internalisierung von Wissen
bei Benutzung eines Assistenzsystems geschieht quasi nebenbei durch das
Lesen und Anwenden fremder Erfahrungen. Internalisierung erzeugt mit Hil-
fe der Systeme neues Wissen in den Kopfen. Die Sozialisation von Fr-
fahrungswissen findet ohne die Assistenzsysteme statt. Sie kann hochstens
durch das Arbeiten mit den Systemen angeregt werden. Auch das Hinter-
legen von Kontaktdaten der Autoren und die Werbung fiir die Systeme, so
dass sie im Gespréch bleiben, mag zur Sozialisation von Erfahrungswissen
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Tabelle 2.1: Die Wissensentwicklung bei Assistenzsystemen

Umwandlung von Wissen Entwicklung von fir mit

nach Nonaka und Takeuchi | Erfahrungswissen AS AS

Externalisierung Erfahrungen beschreiben | x  x
und modellieren

Kombination verschiedene Erfahrungen | x  x
heranziehen (lassen)

Internalisierung fremde Erfahrungen lesen X
und anwenden

Sozialisation auflerhalb des Systems ohne

beitragen (siche Kapitel 8). Im Spiralmodell von Nonaka und Takeuchi ist
die Wissensentwicklung ein iterativer Prozess. Dies manifestiert sich in dieser
Arbeit im Wiederaufgreifen und Weiterentwickeln von Erfahrungswissen fiir
Assistenzsysteme (siehe Kapitel 6).

Automatisierbarkeit: Bei der Wissensentwicklung kann nur wenig auto-
matisiert werden. Die Externalisierung von Erfahrungswissen muss natiirlich
durch diejenigen Menschen geschehen, in deren Kopfen sich das Wissen befin-
det. Die Assistenzsysteme konnen diesen Prozess anregen und férdern, aber
nichts davon ersetzen. Auch die Internalisierung und die Sozialisation kann
nur von Menschen durchgefithrt werden. Es bleibt also nur die Kombinati-
on von Erfahrungswissen fiir die Automatisierung iibrig. Es ist eine stritti-
ge Frage, ob die automatische Kombination von Wissen zur Erzeugung von
Querverweisen (siehe Kapitel 5) tatsiachlich neues Wissen erzeugt. Der grofite
Teil der Wissensentwicklung wird auf jeden Fall von Menschen geleistet, sei
es nun fiur oder mit Hilfe von Assistenzsystemen.

Wissensverteilung

Die Wissensverteilung bei Assistenzsystemen kann nach dem pull oder nach
dem push-Prinzip geschehen. Pull heifit hier, dass Wissen bei Bedarf ange-
fordert wird, zum Beispiel durch eine Anfrage oder einen Auftrag an ein
Assistenzsystem. Voraussetzung dafiir ist natiirlich der freie Zugang zu den
Wissensbestdnden des Systems. Viele Systeme sind in Netzwerke wie zum
Beispiel ein Intranet eingebunden. Andere miissen regelméflig mit Upda-
tes versorgt werden. So wird an anderer Stelle eingespeistes Wissen verteilt.
Kapitel 7 beschaftigt sich mit der Wissensverteilung. Push ist die proakti-
ve Verteilung von Wissen. Unsere Beispielagenten in Kapitel 7 wenden das
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Push-Prinzip nicht an, es wére aber ein interessante Forschungsaufgabe, dies
einmal mit ihnen auszuprobieren.

Automatisierbarkeit: Handelt es sich bei einem Assistenzsystem um ein
agentenorientiertes Programm, kann das Abrufen von Wissen zu einem Teil
automatisiert werden, weil das Programm selbst Wissen anfordern kann. Ko-
operierende Agenten tauschen Wissen und Fahigkeiten aus, um ihre Aufga-
ben zu bewéltigen. Dann entsteht auf kiinstliche Weise genau das, was Probst
et al. Wissensnetzwerke nennen. Sie funktionieren hier nach dem pull-Prinzip.
AuBlerhalb dieser Arbeit gibt es Assistenzsysteme, die selbststéindig E-Mails
versenden, zum Beispiel das Medizinstudien-Managementsystem in [MLO05].
Solche Systeme zeigen, dass sich auch die Wissensverteilung nach dem push-
Prinzip automatisieren lasst.

Wissensnutzung

Die Wissensnutzung sicherstellen heifit in dieser Arbeit, dass fiir die Benut-
zung der Assistenzsysteme gesorgt wird. Die Barrieren fir die Wissensnut-
zung sind hier nicht kaufméannischer Natur wie zum Beispiel fehlende Patente
oder Lizenzen fiir Wissensbestédnde. Sie entsprechen eher organisatorischen
und psychologischen Barrieren. Um diese auszurdumen, wird eine Strategie
entwickelt, wie Assistenzsysteme bekannt gemacht werden kénnen oder wie
Mitarbeiter zur Wissensnutzung und -bereitstellung motiviert werden (siehe
auch weiter oben zum Thema Wissensentwicklung und Kapitel 8).
Automatisierbarkeit: Teile der Werbe- und Motivationsstrategie zur Wis-
sensnutzung sind automatisierbar.

Wissensbewahrung

Die Wissensbewahrung kann wie die Wissensentwicklung (siche oben) in Be-
zug auf Assistenzsysteme auf zwei Arten erfolgen: fir und mit Hilfe der Sy-
steme. Die Systeme tragen durch das Speichern von dokumentiertem Er-
fahrungswissen zum Bewahren dieses Wissens bei. In dieser Arbeit wird die
Wissensbewahrung fiir Assistenzsysteme durch die Aktualisierung des orga-
nisatorischen Gedéchtnisses néher beleuchtet. Wie dies fiir Assistenzsysteme
verwirklicht werden kann, zeigt Kapitel 9.

Automatisierbarkeit: Die Organisation der Wissensbewahrung lésst sich
automatisieren. Die Durchfiihrung hingegen braucht die Mitarbeit von Men-
schen.
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Abbildung 2.5: Zuordnung der Kernprozesse von Probst et al. zu den Kapiteln
dieser Arbeit.

Das Automatisierungspotential der sechs Kernprozesse ist bei dem heuti-
gen Stand der Forschung sehr unterschiedlich: Wissenserwerb und Wissens-
verteilung sind unter gewissen Voraussetzungen (siche oben) schon zu grofien
Teilen automatisierbar, wahrend bei den vier anderen Kernprozessen in Zu-
kunft sicher noch mehr moéglich ist. Zum Beispiel sind Techniken des maschi-
nellen Lernens fir die Wissensentwicklung vielversprechend. Auch fir die
Identifikation von Wissensquellen sehe ich Potential, beispielsweise durch die
Klassifikation von Webseiten oder durch Data-Mining-Techniken.

Abbildung 2.5 zeigt die Zuordnung der Prozesse im Probst-Modell zu den
folgenden Kapiteln der Arbeit:

e Kapitel 5 beschéftigt sich damit, Erfahrungswissen zu gewinnen (Wis-
senserwerb).

e Kapitel 6 untersucht, wie Erfahrungswissen weiterentwickelt werden
kann (Wissensentwicklung).

e Kapitel 7 beschreibt, wie Akteure Erfahrungswissen austauschen (Wis-
sens(ver)teilung).
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e Kapitel 8 behandelt Vorgehensweisen, um ein EM-System zu organi-
sieren (Wissensnutzung).

o Kapitel 9 enthélt eine Strategie, um Erfahrungswissen aktuell zu halten
(Wissensbewahrung)



Kapitel 3

Erfahrungsmanagement

Erfahrungsmanagement ist ein Teilgebiet des Wissensmanagements, das sich
mit Erfahrungswissen befasst (siehe S. 26). Ich beschreibe im folgenden Ka-
pitel die Grundlagen und Aufgaben des Erfahrungsmanagents. Dabei stel-
le ich ein ganzheitliches Modell von Ralph Bergmann vor, das neben dem
technischen Kern von Erfahrungsmanagement-Systemen auch Wert auf or-
ganisatorische und kulturelle Aspekte legt. In Kapitel 3.3 erweitere ich die
ganzheitliche Herangehensweise um psychologische Aspekte, die im Erfah-
rungsmanagement noch starker als im allgemeinen Wissensmanagement zum
Erfolg oder Misserfolg von Assistenzsystemen beitragen.

3.1 Grundbegriffe und Aufgaben des Erfah-
rungsmanagements

Zur Einfithrung des relativ neuen Forschungsgebiets , Erfahrungsmanage-
ment“orientiere ich mich an den Arbeiten von Ralph Bergmann [Ber(02],
[ADH"01] und [Nic05]. Die folgende Definition ist eine Abwandlung der De-
finition in [Ber02, S. 28].

Definition 3.1.1 (Erfahrungswissen)

Erfahrungswissen ist spezielles Wissen, das ein Akteur oder eine
Gruppe von Akteuren in einem bestimmten Problemlosungskon-
text erworben hat.

Erfahrungswissen ist aus den Erfahrungen eines oder mehrerer Akteure
entstanden. Es gilt in Situationen, die zu einem bestimmten Aufgabenbe-
reich gehoren, zum Beispiel zum Konfigurieren von Mobiltelefonen oder zum
Anleiten von Arbeitsgruppen. Im Gegensatz zu Bergmanns Definition muss
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bei mir Erfahrungswissen nicht von vornherein wertvoll sein. Wenn Erfah-
rungswissen in Computersystemen gespeichert werden soll, kann es sinnvoll
sein, offensichtlich wertloses oder gar storendes Wissen auszusortieren. Will
man sich diesen Aufwand ersparen, muss bei der Wiederverwendung des Wis-
sens sichergestellt sein, dass das System die Benutzer nicht mit offensichtlich
unniitzem Wissen tiberschwemmt (vergleiche dazu das Anwendungsbeispiel
SimLex in Kapitel 5). Den tatsédchlichen Wert von Erfahrungswissen in ei-
ner bestimmten Situation kann man oft erst nach der Wiederverwendung des
Wissens beurteilen.

Ich grenze meine Definition von Erfahrungswissen gegen die Gebrauchs-
weise des Begriffs bei [NT97] ab (siehe Kapitel 2.2). Nonaka und Takeuchi
sprechen davon, dass Erfahrungswissen ,meist implizit, korperlich und sub-
jektiv“ist und stellen es Verstandeswissen gegentiber. Bei mir ist Erfahrungs-
wissen meist explizierbar, das heifit man kann es auch in elektronischer Form
speichern und weitergeben.

Erfahrungswissen bildet in meinem Verstandnis einen Gegensatz zu allge-
meinem, regelhaftem Wissen, das in allen Situationen giiltig ist. Ein Beispiel
fiir allgemeines Wissen ist das Wissen iiber die Schwerkraft. Allgemeines und
Erfahrungswissen sind jedoch nicht klar voneinander getrennt. So kann die
Schwerkraft in einer bestimmten Situation auch einmal aufgehoben sein. Die-
se Aufhebung eines Naturgesetzes ist dann Teil einer Erfahrung in einem spe-
ziellen Problemlosekontext. Fiir diese Arbeit lasse ich solche philosophischen
Uberlegungen auBer Acht. Wie beim allgemeinen Wissensbegriff verwende
ich eine praxisorientierte Definition von Erfahrungswissen. Wichtig ist nicht
zu vergessen, dass Erfahrungswissen kontextbezogen ist und deshalb keinen
Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit erheben kann.

Definition 3.1.2 (Erfahrungsmanagement (Experience Management, EM nach
[Ber02, S. 14]))

Erfahrungsmanagement (Experience Management, EM) ist eine
Spezialform von Wissensmanagement, die sich mit Erfahrungs-
wissen befasst.
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Definition 3.1.3 (EM-Aufgaben nach [Ber02, S. 14])

EM beschéftigt sich mit dem Sammeln, Strukturieren, Speichern,
Wiederverwenden, Evaluieren und Pflegen von Erfahrungswissen.

Neben Bergmanns Definitionen von EM und EM-Aufgaben gibt es ei-
ne lernorientierte Definition im Umfeld der Experience Factory, die mit
EM | jede organisatorische und technische Unterstiitzung des Lernens aus
Erfahrung“[ADH*01, S. 2, eigene Ubersetzung] beschreibt. Die daraus abge-
leiteten EM-Aufgaben sind sehr dhnlich zu denen in Bergmanns Definition
(sieche oben). Wir haben Bergmanns Definitionen fir EM und EM-Aufgaben
iibernommen, weil sie den Bezug zum WM herstellen und die vorliegende
Arbeit sich ebenfalls an einem WM-Modell orientiert (vergleiche Kapitel 2.3
und 2.4). Bergmanns Definitionen werden um die folgenden eigenen Defini-
tionen und Uberlegungen ergénzt.

Definition 3.1.4 (EM-System, EM-Assistenzsystem )

EM-Systeme (EM-Assistenzsysteme) sind Assistenzsysteme, die
Menschen bei der Bearbeitung von EM-Aufgaben unterstiitzen.

Dieser Begriff bezeichnet also Computersysteme, die iiber Informations-
systeme hinausgehen: Nach dem FRISCO-Ansatz [BHAT00] unterstiitzen In-
formationssysteme den Austausch von Informationen. Mein Begriff hingegen
schliefft nicht aus, dass ein Assistenzsystem als Akteur in einer hybriden
Gemeinschaft auftritt und selbststéndig Teilaufgaben des EM organisiert
oder bearbeitet. Beispielsweise kann ein Assistenzagent eine Maintenance-
Strategie organisieren (sieche Kapitel 9) oder selbst Wissen mit anderem
Wissen kombinieren (siche Kapitel 5 oder 7). Im Gegensatz zu meinem Be-
griff unterscheidet Markus Nick [Nic05] zwischen technischen ,experience
based information systems“und sozio-technischen EM-Systemen. Die nicht-
technischen Aspekte werden in dieser Arbeit direkt in das Rahmenwerk der
WNM-Prozesse integriert (siche Kapitel 2.4), das heifit ich trenne nicht zwi-
schen technischem und sozio-technischem System.

Setzt man ein EM-System ein, kann das System Teile der urspriinglichen
EM-Aufgaben iibernehmen. Dafiir kommen in Definition 3.1.6 zwei neue Auf-
gaben hinzu, ndmlich die Integration des Systems und die Modellierung und
Pflege des systeminternen Hintergrundwissens.
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Definition 3.1.5 (Hintergrundwissen eines EM-Systems)

Das Hintergrundwissen eines EM-Systems ist das systeminterne
Wissen, das das System fiir die Bewaltigung seiner Aufgaben be-
notigt.

Das Hintergrundwissen eines EM-Systems wird meist zum Wiederfinden und
Wiederverwenden von Erfahrungswissen benotigt (vergleiche dazu den Wis-
senskern des EM-Modells auf S. 30 und ganz konkret im Fallbasierten Schlie-
Ben fiir Texte das Index- und das Ahnlichkeitslexikon auf den S. 45 und 46).
Das Spektrum der EM-Aufgaben verschiebt sich durch den Einsatz eines EM-
Systems wie folgt:

Definition 3.1.6 (EM-Aufgaben unter Einsatz eines EM-Systems)

1. Sammeln, Niederschreiben und Pflegen von Erfahrungswis-
sen,

2. Modellieren und Pflegen des systeminternen Hintergrund-
wissens,

3. Wiederverwenden von Erfahrungswissen,

4. Integrieren des EM-Systems (einschliefilich psychosozialer
und kultureller Aspekte),

5. Evaluieren der Wissensinhalte und des Systemeinsatzes.

Das Sammeln von Erfahrungswissen wird vom System unterstiitzt (sie-
he Kapitel 5). Die Strukturierung des Erfahrungswissens wird vom System
stark erleichtert, so dass es sich eher um ein Niederschreiben durch einen
Autor handelt (siehe auch Kapitel 5). Das Speichern wird vom EM-System
realisiert. Das Pflegen riickt in die Néhe des Niederschreibens, da beide Auf-
gaben auf dhnliche Weise mit Hilfe eines EM-Systems organisiert werden
kénnen (siehe Kapitel 6 und 9).

Das Modellieren und Pflegen des systeminternen Hintergrundwissens ist
eine neue Aufgabe, die fiir die Assistenzsysteme erledigt werden muss (siehe
Kapitel 5). Sie kann teilweise automatisiert werden. Beim Erfahrungswissen
und beim systeminternen Hintergrundwissen gehen das Arbeiten fir und mit
dem Assistenzsystem flieend ineinander tiber (vergleiche auch die Diskussion
auf S. 20).

Das Wiederverwenden von Erfahrungswissen wird zwar auch technisch
unterstiitzt, kann aber zumindest in den Anwendungsbeispielen dieser Arbeit
(siche Teil II der Arbeit) nicht vollautomatisiert werden.
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Die Integration des EM-Systems kommt neu hinzu (siehe Kapitel 8). Dies
beinhaltet neben technischen und organisatorischen auch psychosoziale und
kulturelle Aspekte (siehe Kapitel 3.3).

Es geniigt nun nicht mehr, die Wissensinhalte des Systems zu evaluie-
ren. Der Erfolg des Systemeinsatzes zum Beispiel in Form von Zeitersparnis
oder in Form von Inspiration zur Entwicklung neuen Wissens sollte ebenfalls
bewertet werden, sofern dies moglich ist (vergleiche Kapitel 8).

Diese funf EM-Aufgaben lassen sich folgenden Kernprozessen des WM
zuordnen (vergleiche Kapitel 2.3 und 2.4):

e das Sammeln und Niederschreiben von Erfahrungswissen und das Mo-
dellieren von Hintergrundwissen dem Prozess des Wissenserwerbs und
der Wissensentwicklung (siehe Kapitel 5 und 6), je nachdem, ob eher
neu geschrieben und modelliert wird oder ob eher Wissen wieder auf-
gegriffen und weiterentwickelt wird,

e das Pflegen von Erfahrungswissen und Hintergrundwissen dem Prozess
der Wissensbewahrung (siche Kapitel 9),

e das Wiederverwenden von Erfahrungswissen dem Prozess der Wissens-
(ver)teilung (siche Kapitel 7),

e die Integration des EM-Systems dem Prozess der Wissensnutzung (siehe
Kapitel 8) und

e das Evaluieren ebenfalls dem Prozess der Wissensnutzung.

Zur technischen Unterstiitzung dieser Aufgaben koénnen verschiedenste
Methoden eingesetzt werden. In Teil II meiner Arbeit sind dies fallbasierte
Methoden, in Kapitel 10 beschreibe ich alternative Ansétze zum Fallbasierten
Schlielen.

3.2 Das EM-Modell nach Bergmann

Im diesem Kapitel werden die EM-Systeme in ein Prozessmodell von Ralph
Bergmann [Ber02] eingebettet, das tiber rein technische Gesichtspunkte hin-
ausgeht. Es besteht aus drei Teilen: einem Wissenskern, einem inneren und
einem dufleren Kreislauf.

Der Wissenskern enthélt das Erfahrungswissen und das Wissen beziiglich
der Wiederverwendung des Erfahrungswissens sowie das Vokabular, um diese
beiden Wissensarten zu beschreiben. Der Wissenskern lehnt sich an Richters
Wissenscontainer an (vergleiche deren Definition auf S. 39 und in [Ric98]).
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Der innere Kreislauf bildet einen Problemlése-Zyklus, der das Vorgehen
beim Problemlosen mit Hilfe von wiederverwendetem Erfahrungswissen be-
schreibt. Bis auf das Problemlosen selbst konnen die Prozesse des inneren
Kreislaufs durch Computersysteme automatisiert werden. Manche kleineren
Probleme, wie zum Beispiel das Ausdrucken einer Datei, kénnen auch jetzt
schon von Agentenprogrammen gelost werden.

Der duflere Kreislauf beschreibt die Entwicklungs- und Wartungsmetho-
dik fiir den Wissenskern und den inneren Kreislauf. Diese Methodik verlasst
die technische Ebene und wendet sich auch organisatorischen und Manage-
ment-Prozessen zu. Damit ist sie grob vergleichbar mit dem Wissensmeta-
prozess bei Steffen Staab [Sta02], der die Entwicklung und Pflege einer On-
tologie auch unter organisatorischen Gesichtspunkten beschreibt. Bergmanns
Methodik geht jedoch mit ihrem Bezug zu Geschéaftsprozessen (siche unten)
iiber Staabs Wissensmetaprozess hinaus.

Problemlose-Zyklus des EM-Modells

Der Problemlése-Zyklus im inneren Kreislauf des Modells unterstiitzt das
Losen komplexer Probleme durch Erfahrungswissen.

Bei der Problembestimmung wird der Verantwortliche dazu veranlasst,
sein Problem zu &uflern. Eventuell sollte auch der Kontext des Problems
beschrieben werden. Dieser Prozess kann zum Beispiel durch Fragebogen,
gefiihrte Dialoge oder Auswahllisten unterstiitzt werden. Ergebnis der Pro-
blembestimmung ist eine Problembeschreibung, die unvollstandig, ungenau
oder sogar teilweise falsch oder inkonsistent sein kann.

Die Bewertung und das Retrieval von Erfahrunghaben zum Ziel, relevante
Erfahrungen aus den im System abgespeicherten Erfahrungsbeschreibungen
herauszusuchen (,retrieve“= etwas wiederfinden). Dieser Prozess stellt den
Systementwicklern zwei Hauptaufgaben:

1. Es muss festgelegt werden, wann eine Erfahrung relevant fiir eine be-
stimmte Situation ist. Eventuell geht die Bewertung, wie niitzlich eine
im System beschriebene Erfahrung allgemein oder in Bezug auf spezi-
elle Charakteristika des Problemkontexts ist, mit in die Bestimmung
der Relevanz ein.

2. Eine effiziente Suchmethode muss implementiert werden.

Das Wissen, das zur Berechnung der Relevanz von Erfahrungen nétig ist,
steckt im Wissenskern des Systems zu ,,Wissen beziiglich der Wiederverwen-
dung”. Ergebnis des Retrievals ist eine Menge relevanter Erfahrungsbeschrei-
bungen, die in den Anpassungsprozess weitergeleitet werden.
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Die Erfahrungsanpassung iibertrigt gefundene Erfahrungsbeschreibungen
auf die aktuelle Problemsituation. Dieser Prozess ist sehr wissensintensiv und
bezieht bei automatischer Ausfithrung zum Beispiel Adaptionsregeln aus dem
Wissenskern des Systems (,,Wissen beztiglich der Wiederverwendung*).

Die Prdsentation von Erfahrung muss so gestaltet sein, dass der Ver-
antwortliche sie verstehen und zum Loésen des Problems heranziehen kann.
Der Problemlose-Zyklus kann auch Backtracking beinhalten, etwa wenn der
Anpassungsprozess gescheitert ist und alternative Erfahrungsbeschreibungen
gesucht werden sollen.

Entwicklungs- und Wartungsmethodik des EM-Modells

Eine Entwicklungs- und Wartungsmethodik im aufleren Kreislauf des Modells
soll den Entwicklern eines EM-Systems eine systematische Vorgehensweise er-
leichtern. Sie besteht im Wesentlichen aus Prozessmodellen und Checklisten.

Die technischen Prozesse der Methodik betreffen das Erzeugen oder Ver-
andern von EM-Softwarekomponenten oder von darin repréasentiertem Wis-
sen.

Die organisatorischen Prozesse der Methodik beinhalten Veranderungen
an Geschéftsprozessen, in die das EM-System eingebettet wird, und neu zu
beschreibende Geschéftsprozesse wie Benutzerschulung oder Maintenance-
Aktivitéiten.

Die Management-Prozesse laufen eine Stufe hoher ab: Sie betreffen die
Metaprozesse der Software-Entwicklung, z.B. die generelle Projektplanung,
das Monitoring oder die Qualitatssicherung.

Bergmann nutzt die recht umfangreiche INRECA-Methodik [BBG99]
als Beispielframework fiir den industriellen Einsatz von EM-Systemen. Ich
verzichte darauf, sie hier zu beschreiben, da sie fiir meine kommerziellen
und nicht-kommerziellen Anwendungen von EM-Systemen (siehe Teil IT der
Arbeit) zu umfangreich und zeitaufwéandig gewesen wére.

3.3 Ganzheitliches EM

Ich tbertrage aus dem Modell von Bergmann, das im vorigen Kapitel be-
schrieben wurde, fiir diese Arbeit vor allem die ganzheitliche Herangehens-
weise. ,,Ganzheitlich“im Zusammenhang mit Assistenzsystemen fiir das EM
meint, dass es nicht ausreicht, sich auf die technische Seite von Assistenz-
systemen fiir das Erfahrungsmanagement zu beschranken. Fir die Entwick-
lung solcher Systeme ist es unverzichtbar, organisatorische, psychologische
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und kulturelle Aspekte im Blick zu behalten. Dies geht tiber eine benut-
zerfreundliche Gestaltung der Bedienoberflichen wie in [DWar| hinaus. Fur
allgemeines WM wurde der Ansatz der Interdisziplinaritét oder Ganzheitlich-
keit schon durch das Drei-Sdulen-Modell in Abbildung 2.2 veranschaulicht.
Fir EM-Systeme ist die ganzheitliche Herangehensweise noch wichtiger als
fiir allgemeines Wissen. Im Folgenden wird dies anhand einer psychologischen
Studie zu moglichen Ursachen fir das Scheitern von WM-Systemen [MS05]
konkret erlautert. Die wesentlichen Aspekte der Studie werden referiert und
der Bezug zu EM-Systemen hergestellt.

Meyer und Scholl haben vier Gruppen von moglichen Ursachen fiir das
Fehlschlagen von WM-Systemen identifiziert:

e organisatorische Barrieren,

e cinseitiger Fokus der WM-Aktivitaten entweder auf Codifizierung oder
auf Personalisierung von Wissen,

e fehlende oder ungeeignete Definition des Wissensbegriffs und
e dass man Wissen tiberhaupt nicht managen kann.

Die organisatorischen Barrieren konnen Zeitmangel, schlechte Motivation
der Mitarbeiter, eine zu kleine finanzielle oder personelle Ausstattung von
WDM-Projekten oder einschrankende Paradigmen und Traditionen sein. Die
meisten dieser Barrieren treten bei allgemeinem WM und EM gleicherma-
Ben auf. Die einschrankende Tradition, schlechte Erfahrungen nicht publik
zu machen, trifft besonders EM-Systeme, die auch negatives Erfahrungswis-
sen zulassen. Kin Beispiel aus der Medizin sind die fehlenden Publikationen
negativer Studienergebnisse, die dazu fithren, dass Studien von mehreren
Forschungsgruppen wiederholt werden, weil die schlechte Erfahrung nicht
weitergegeben wird. Gibt es solch eine Konvention, Wissen zu verschweigen,
kann das beste EM-System nichts ausrichten.

Der einseitige Fokus auf Codifizierung von Wissen, das heifit Wissen in
elektronischer Form explizit zu machen, oder das Gegenteil davon, namlich
Personen zur Internalisierung von Wissen anzuregen, kann sowohl bei allge-
meinen WM-Systemen als auch bei EM-Systemen gesetzt werden. Fiir ein
erfolgreiches System ist eine Integration von Codifizierung und Personalisie-
rung notig.

Irrefithrende Wissensbegriffe betrachten Wissen als ein ,,Ding“oder gehen
davon aus, dass Menschen und Computerprogramme Wissen in gleicher Weise
verarbeiten. Sie konnen ein sozio-technisches Systemdesign verhindern oder
die Wichtigkeit eines gemeinsamen Kontexts, in dem das Wissen angewendet
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werden kann, herunterspielen. Besonders die falsche Annahme, dass Compu-
ter wie Menschen mit Wissen umgehen konnten, gerat in Konflikt mit dem
Charakter von Erfahrungswissen, wie es in EM-Systemen vorkommt: Teile
des Erfahrungswissens sind diffus, werden in natiirlicher Sprache beschrie-
ben und lassen sich nicht immer klar strukturieren. Das Erfahrungswissen ist
hochgradig abhéngig vom Problemlosekontext, das heifit es wire ein grober
Fehler, nur eine Art des Zugriffs, zum Beispiel iiber einen Verzeichnisbaum zu
ermoglichen. Anders als bei Regelwissen konnen in verschiedenen Situationen
dieselben Erfahrungen einmal giiltig und einmal falsch sein.

Die Behauptung, dass Wissen gar nicht zu managen sei, lehne ich ab.
Dass es oft schwer ist, Erfahrungswissen zu teilen, ist unbestreitbar. Das
mag unter anderem auch damit zusammenhéngen, dass der Erfahrungsschatz
eines Menschen etwas Personlicheres ist als eine allgemeine Regel.

Meyer und Scholl haben diese vier Ursachengruppen néher untersucht
und geben infolgedessen drei Handlungsempfehlungen fiir den Entwurf von
WDM-Systemen:

1. Eine genaue Kenntnis, welche Unterstiitzung die Mitarbeiter iberhaupt
brauchen, sollte schon beim Entwurf des Systems vorliegen. Das heifit,
eine frithe Partizipation zukiinftiger Benutzer ist wiinschenswert.

2. Der Mensch sollte im Mittelpunkt stehen. Das heiflt, es ist hilfreich
zu erfragen, welche Haltung die Mitarbeiter zum WM haben, ob sie
vielleicht Angste haben kontrolliert zu werden. Zum Erreichen positiver
Einstellungen sollten die Ziele des WM-Systems und deren Verankerung
in der Firmenleitung allen Mitarbeitern bekannt gemacht werden.

3. Organisatorische Barrieren sollten ausgerdumt werden. Dazu gehort ein
ausreichendes Mafl an Zeit und Schulungen, das Ausrdumen gesetzli-
cher Schranken und das Motivieren der Mitarbeiter vor allem durch
Bekanntmachen der Vorteile, die der Einsatz eines Systems bringt.

Die zweite Empfehlung ist bei EM-Systemen besonders wichtig, weil das
Mitteilen von personlichem Erfahrungswissen den Wissensgeber angreifbar
macht. Vertrauen in das System und in die Wissensempfinger und -anwender
ist deshalb bei EM-Systemen besonders wichtig. In Kapitel 8 schildere ich ei-
gene Erfahrungen mit einer organisatorischen Barriere, ndmlich der Angst
der Benutzer vor Kontrolle. Im selben Kapitel wird eine Werbestrategie fiir
EM-Systeme vorgestellt, die die organisatorische Barriere einer mangelnden
Motivation der Benutzer ausrdumen soll und im Anwendungsbeispiel auch
erfolgreich ausgeraumt hat.



Kapitel 4

Grundlagen des Fallbasierten
Schlieflens

In diesem Kapitel stelle ich die Grundlagen des Fallbasierten Schlielens vor.
In Kapitel 4.1 prasentiere ich Fallbasierte Systeme und in Kapitel 4.2 die
Technik der Case Retrieval Netze von Mario Lenz und Hans-Dieter Burkhard
[LB96]. Kapitel 4.3 enthalt die von mir mitentwickelte Technik des Fallba-
sierten Schliefiens fiir Texte [LHK98b].

Fallbasiertes Schlieflen ist ein Teilgebiet der Kiinstlichen Intelligenz und
bildet die menschliche Fahigkeit des Erinnerns nach. Die Grundlagen wurden
Anfang der achtziger Jahre von Roger Schank [Sch82] und Janet Kolodner
[Kol84] gelegt. Fallbasiertes Schliefen basiert auf der kognitionspsychologi-
schen Erkenntnis, dass Menschen auf ihren Erfahrungsschatz zuriickgreifen,
wenn sie ein Problem lésen wollen [Ros89]. Die Erinnerung an vergangene Si-
tuationen tragt - wie beim Arzt oder Juristen - oft zur Losung eines aktuellen
Problems bei.

Ahnlichkeit
altes Problem < aktuelles Problem

v v
Niitzlichkeit

alte Losung neue Losung?

A 4

Abbildung 4.1: Grundschema des Fallbasierten Schliefens.
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Dieses Grundprinzip des Erinnerns wurde auf Computersysteme tibertra-
gen. Daraus ist das in Abbildung 4.1 beschriebene Grundschema des Fall-
basierten Schliefens entstanden. Zu einem aktuellen Problem wird ein &hn-
licher Problemfall aus der Vergangenheit gesucht, der bereits gelost ist. Die
Ahnlichkeit zwischen den beiden Problemen lasst darauf hoffen, dass die Lo-
sung des alten Problems nititzlich fiir das neue Problem ist. Aus dem a priori
feststellbaren Kriterium der Ahnlichkeit von Problemen kann man auf die
angenommene Niitzlichkeit einer Losung schlieffen. Die tatsédchliche Niitz-
lichkeit lasst sich erst a posteriori iiberpriifen. Eine detaillierte Diskussion
der Begriffe Ahnlichkeit und Niitzlichkeit wird in [BRO1] gefiihrt.

Die folgende Definition des fallbasierten Schlieflens orientiert sich an [Wef395,
S. 26]:

Definition 4.0.1 (Fallbasiertes Schliefen, FBS, Case-Based Reasoning, CBR)

Fallbasiertes Schliefsen (FBS, Case-Based Reasoning, CBR) ist
ein Ansatz zur Wiederverwendung von spezifischem Problemlo-
sungswissen im Kontext eines aktuell zu lésenden Problems.

Im Gegensatz zu allgemeinen Problemlése-Ansétzen aus den frithen Ta-
gen der KI (siehe zum Beispiel [NSS59]) wendet das Fallbasierte Schliefien
sich immer einer konkreten Doméne zu, zum Beispiel dem elektronischen
Verkauf von Jeanshosen oder dem alltdglichen Umgang mit Computerpro-
blemen professioneller Software-Entwickler. Das Fallbasierte Schlieflen setzt
spezifisches Wissen tiber die jeweilige Doméne ein.

4.1 Fallbasierte Systeme

Ein fallbasiertes System verwaltet Problemlosungswissen in der Form von
Fallen. Das System beantwortet Anfragen, indem es moglichst dhnliche Falle
in seiner Fallbasis sucht und diese dem Benutzer im Kontext der Anfrage
anbietet.

Definition 4.1.1 (Fall, Fallbeispiel)

Ein Fall oder Fallbeispiel ist die Beschreibung einer Problemsi-
tuation zusammen mit den Erfahrungen, die wahrend der Bear-
beitung des Problems gewonnen werden konnten.

Diese Erfahrungen miissen nicht prinzipiell eine Losung enthalten. Es ist auch
moglich, negative Erfahrungen wiederzuverwenden, um Fehler nicht zu wie-
derholen.
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Definition 4.1.2 (Fallbasis)

Eine Fullbasis ist eine geeignet organisierte Sammlung von Fall-
beispielen.

Definition 4.1.3 (Anfrage, Query)

Eine Anfrage (Query) ist die Beschreibung einer Problemsituati-
on, die aktuell zu losen ist.

Definition 4.1.4 (Fallbasiertes System, FBS-System, CBR-System )

Ein fallbasiertes System (FBS-System, CBR-System) ist ein Com-
putersystem, das den Ansatz des Fallbasierten Schlielens imple-
mentiert.

Das Prozessmodell von Aamodt und Plaza [AP94] charakterisiert den
fallbasierten Ansatz durch den Zyklus in Abbildung 4.1. Dieses klassische
Modell fiir fallbasierte Systeme besteht aus vier Subprozessen.

Definition 4.1.5 (R4-Modell des Fallbasierten Schlieflens nach [AP94, eige-
ne Ubersetzung))

Das R4-Modell des Fallbasierten Schlieffens besteht aus den Pro-
zessen Retrieve, Reuse, Revise und Retain.

Retrieve: Bereitstellen eines geeigneten Fallbeispiels.

Reuse: Wiederverwenden von gespeichertem Problemlosewissen.
Revise: Testen und Modifizieren der gefundenen Losung.
Retain: Speichern der neu gewonnenen Erfahrungen.

Der Retrieval-Prozess besteht aus einer Suche in der Fallbasis nach dem
Fallbeispiel, das am adhnlichsten zur Anfrage ist. Im Reuse-Prozess wird die
im Antwortfall gefundene Losung an den neuen Kontext angepasst. Die ad-
aptierte Losung wird im Rewvise-Prozess auf die Anfrage angewendet und
gegebenenfalls modifiziert. Die dabei gewonnene Erfahrung kann im Retain-
Prozess in die Falldaten oder in das allgemeine Wissen, das im System ge-
speichert ist, einfliefen. Zur Bestimmung der Ahnlichkeit eines Falls zu einer
Anfrage und zur Adaption eines Falles ist zusatzlich zur Fallbasis allgemeines
Wissen notig.

Viele fallbasierte Systeme, vor allem die kommerziell genutzten, konzen-
trieren sich auf den Retrieve-Prozess und tiberlassen die anderen drei Prozes-
se weitestgehend den Benutzern. In dieser Arbeit ist dies prinzipiell genauso.
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Abbildung 4.2: Prozessmodell des Fallbasierten Schlieflens [AP94].
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Zusétzlich haben wir den Reuse-Prozess und Teilprozesse des Retain imple-
mentiert: Agenten automatisieren den Reuse-Prozess durch selbststandiges
Kombinieren (,,Generative Reuse“) und Ausprobieren von Losungen (siehe
Kapitel 7). Der Retain-Prozess hat sich bei uns differenziert in Sammeln,
Niederschreiben und Pflegen von Erfahrungswissen (vergleiche mit den EM-
Aufgaben unter Einsatz eines EM-Systems in Kapitel 3.1, S. 28). Teilauf-
gaben davon werden auch in unseren Anwendungsbeispielen automatisiert
(siehe Kapitel 5, 6 und 9).

Michael M. Richter [Ric98, Ric00] hat Wissenscontainer eines fallbasier-
ten Systems beschrieben, mit deren Hilfe alle vier Prozesse implementiert
werden konnen:

Definition 4.1.6 (Wissenscontainer eines fallbasierten Systems nach [Ric00])

Wissenscontainer sind strukturelle Elemente, die Wissen enthal-
ten, das fiir viele Aufgaben relevant ist. In fallbasierten Systemen
lassen sich vier Container identifizieren:

1. Die Repréasentationssprache und das Vokabular

2. Das Ahnlichkeitsma$ mit allen Bestandteilen, zum Beispiel
Wertetabellen

3. Die Fallbasis

4. Die Losungstransformation

Die Fallbasis ist bereits definiert. Es miissen im Folgenden also noch wei-
tere drei Wissenscontainer eingefithrt werden. Auf S. 39 diskutiere ich eine
Reprisentationssprache und ein Vokabular, auf S. 41 Ahnlichkeit und auf
S. 42 die Losungstransformation.

Reprasentation von Fallen

Ein fallbasiertes System braucht eine gute interne Notation fiir die Falldaten,
um die Félle im Retrieval mit Anfragen vergleichen zu kdnnen und sie gege-
benenfalls beim Reuse und Revise zu modifizieren, wenn dies moglich ist. Bei
manchen, gut strukturierten systemexternen Daten kann die innere und die
auere Darstellung tibereinstimmen. Oft bilden die fiir die Suche relevanten
Attribute eine Teilmenge des Falls. Bei Texten (vergleiche Kapitel 4.3), Bild-
und Audiodaten hingegen ist es sinnvoll, die Daten in originaler Form fir die
Benutzer darzustellen; fiir das System miissen sie dann vorverarbeitet und
auf interne Strukturen abgebildet werden.
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In dieser Arbeit wird der Begriff | Fall“ fiir zwei verschiedene Représen-
tationsformen verwendet: Er gilt sowohl fiir Beschreibungen, die unabhéngig
von dem konkreten fallbasierten System existieren, als auch fiir deren system-
interne Form innerhalb einer Fallbasis. Auch der Begriff ,, Anfrage* bezeichnet
eine Problembeschreibung, wie ein Benutzer des Systems sie formuliert, und
deren systeminterne Form. Dieser Sprachgebrauch hat sich eingebiirgert, so
dass in dieser Arbeit nur aus dem Kontext ersichtlich wird, welche Repréasen-
tationsform jeweils gemeint ist.

In der Literatur (z. B. in [WeB95]) wird die Anfrage oft als spezielle
Art von Fall interpretiert, dem nur noch die Losung fehlt. Oft ist es aber
schwer, Problemteil und Losungsteil eines Falls klar zu unterscheiden. Im E-
Commerce ist zum Beispiel die Beschreibung des gesuchten Produkts schon
ein Teil der Problemlosung. Ein Fall kann auch selbst die Funktion einer An-
frage ibernehmen (vergleiche Kapitel 5). Wir verwenden deshalb die Begriffe
,Fall“ und ,Anfrage“ je nach Funktion, nicht aufgrund des Inhalts oder der
Struktur.

Fir die systeminterne Reprasentation von Féllen und Anfragen verwende
ich das Konzept der Informationseinheiten:

Definition 4.1.7 (Informationseinheit, IE)

Eine Informationseinheit (ein IE1) ist ein atomares Element eines
Falls oder einer Anfrage. F ist die Menge aller (moglichen) IEs
in einer Domane. Jedes IE wird durch einen IE-Namen eindeutig
bezeichnet. Damit gilt im Innern eines fallbasierten Systems:

Ein Fall ist eine Menge von 1Es: ¢ C F.

Die Menge aller Fille (in der Fallbasis) wird mit C' be-
zeichnet, wobei gilt: C C P(E).

Eine Anfrage ist eine Menge von IEs: ¢ C F.

Die Menge aller Anfragen wird mit () bezeichnet, wobei

gilt: Q C P(E).

Ein Beispiel fiir ein IE in einer Anwendung zur technischen Diagnose bei
der Produktion von Autokarosserien (siche [MCG™04]) ist die Abweichung
des Messwerts fiir die obere Lénge der rechten Vordertiir vom gewiinsch-
ten Wert. Die konkrete Reprasentationssprache und das Vokabular, das in
den Anwendungsbeispielen dieser Arbeit verwendet wird, ist in Kapitel 4.3
beschrieben.

!Die Abkiirzung wird im deutschen Sprachgebrauch in der Neutrum-Form verwendet.
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Ahnlichkeit

Mit Hilfe der oben definierten Représentation von Fallen und Anfragen durch
Mengen von IEs kann das System numerische Werte fiir das Kriterium ,,Ahn-
lichkeit* ermitteln:

Definition 4.1.8 (Ahnlichkeitsfunktion, globale Ahnlichkeitsfunktion)

Eine (globale) .Ahnlichkeitsfunktion SIM : @ x C'— R berechnet
den Grad der Ahnlichkeit eines Fallbeispiels ¢ zu einer Anfrage q.
Wir interpretieren

SIM(q,c;) > SIM(q,c;) als ,c; ist dhnlicher zu ¢ als ¢;“.

Definition 4.1.9 (Lokale Ahnlichkeitsfunktion)

Eine lokale Ahnlichkeitsfunktion sim bezeichnet den Grad der
Ahnlichkeit eines IEs zu einem anderen IE:

sim: EFEx E— R.

In dieser Arbeit wird die globale Ahnlichkeitsfunktion auf der Basis der an
der Anfrage und dem jeweiligen Fall beteiligten IEs gebildet. Ein einfaches
Beispiel fiir eine solche kompositorische Ahnlichkeitsfunktion ist die unge-
wichtete Summe der lokalen Ahnlichkeitswerte:

SIM(q,c) = Zeieq Zejec sim(e;, ;).

Im allgemeinen sind auch negative Werte fiir sim zuldssig, die dann den
Ahnlichkeitswert eines Falls verkleinern kénnen. Zum Beispiel konnte das
[E fir ,Windows" sich negativ auf Félle auswirken, die das IE fiir ,,Linux*
enthalten. In dieser Arbeit nehmen die Funktionen sim und damit STM aber
nur positive Werte an. Die 0 bezeichnet die Unahnlichkeit, die 1 die totale
Ubereinstimmung. Dies ist zum Beispiel die Ahnlichkeit eines IEs zu sich
selbst. Der Wertebereich von sim ist das Intervall [0, 1].

Der Wertebereich von STM wird sehr einfach zwischen 0 und 1 gehalten,
indem das Ergebnis der Summe normiert wird (vergleiche S. 51). In Kapi-
tel 4.3 gebe ich ein Beispiel an, wie mit Hilfe eines Lexikons eine konkrete
Instanz der lokalen Ahnlichkeitsfunktion erzeugt werden kann.

Diffizilere Beispiele fiir die globale Ahnlichkeitsfunktion stelle ich in den
einzelnen Anwendungskapiteln in Teil II der Arbeit vor (vergleiche auch

[BRO1]).
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Losungstransformation

Wenn passende Félle zur Anfrage gefunden wurden, kann man selten eine
Losung unverdndert auf das in der Anfrage beschriebene Problem anwenden,
sondern muss eine oder mehrere der vorgeschlagenen Losungen anpassen.
Viele CBR-Systeme iiberlassen diese Losungstransformation den Benutzern.
Wir tun dies in den Anwendungsbeispielen dieser Arbeit auch, weil es sich
hier um Falldaten mit Texten handelt und eine automatische Anpassung von
Texten sehr schwierig ist (vgl. Kapitel 4.3). Deshalb fallt in dieser Arbeit der
Wissenscontainer fiir die Losungstransformation weg.

Fir Falldaten, die nur aus Attribut-Werte-Paaren bestehen, kann der
Wissenscontainer fiir die Losungstransformation Adaptionsregeln enthalten.
Zum Beispiel kann eine Adaptionsregel fiir die Konfiguration von PCs be-
sagen, dass fiir ein PC-Angebot ein 17”7 Rohrenbildschirm durch einen 15”
Flachbildschirm ersetzt werden darf.

4.2 Case Retrieval Nets

Eine an der Humboldt-Universitat entwickelte Technik zur Strukturierung
des Fallspeichers fiir den Retrieval-Prozess sind die Case Retrieval Nets
[LBI6]:

Definition 4.2.1 (Case Retrieval Net, CRN)

Ein Case Retrieval Net (CRN) N ist definiert als kanten- und
knotengewichtetes Netz N = [E, C, o, p, I1] mit

e F als endlicher Knotenmenge von Informationseinheiten
(IE-Knoten),

C' als endlicher Knotenmenge von Falldeskriptoren,

e 0: FxFE — ]R als Gewichtsfunktion fir die Kanten zwischen
den IEs (die Ahnlichkeitskanten),

p: Ex(C — R als Gewichtsfunktion fiir die Kanten von den
IEs zu den Falldeskriptoren (die Relevanzkanten) und

IT als endlicher Menge von Propagierungsfunktionen ,, fiir
jeden Knoten n ¢ £ U C mit 7, : R¥ — R.

Falle werden als Teilgraphen eines Netzes dargestellt, das gewichtete Kno-
ten £ U C und mit o oder p gewichtete Kanten enthélt. C' sind die Knoten
zur Identifikation von Fallen, E die Knoten zur Reprasentation der I[E-Menge
E aus Definition 4.1.7.
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p gibt die Relevanz je eines IEs fiir einen Fall an. In dieser Arbeit ist
der Wertebereich von p auf {0, 1} eingeschrankt. Dies entspricht der charak-
teristischen Funktion fiir die Mengendarstellung der Félle (siehe Definition
4.1.7). o(e;, e;) iibernimmt den Wert der lokalen Ahnlichkeitsfunktion sim
(sieche S. 41) fiir das Paar von IEs, das im Netz durch die Knoten e; und e;
reprasentiert ist.

Das Retrieval wird iiber einen spreading activation-Mechanismus ausge-
fithrt, der die Propagierungsfunktionen II implementiert: Die Anfrage akti-
viert IE-Knoten, die ihre Aktivierung dann iiber die Ahnlichkeits- und Re-
levanzkanten verbreiten. So entsteht eine Halbordnung auf den Falldeskrip-
toren, die durch die Ahnlichkeit jedes Falls zur Anfrage induziert wird. Die
Aktivierungsfunktion s auf S. 49 beschreibt ein Beispiel fiir diesen Mecha-
nismus.

CRNs eignen sich besonders gut dazu, grofle Mengen von Falldaten zu
verwalten. Die Falle miissen im Retrieval-Prozess nicht sequentiell durchsucht
werden, sondern konnen in der Netzstruktur effizient geordnet werden (vgl.
[Len99]). Durch Hinzuftigen neuer Knoten und Kanten ist das CRN leicht
erweiterbar.

4.3 Fallbasiertes Schlie3en fiur Texte

Fallbasiertes Schliefien fiir Texte (Textual CBR, TCBR) arbeitet mit Fallda-
ten, die Texte enthalten. Ich betrachte in dieser Arbeit leicht strukturierte
Falldaten. Unstrukturierte Texte sind ein Spezialfall dieser Fallstruktur:

Definition 4.3.1 (Fallstruktur im TCBR)

Ein Fall im Fallbasierten Schlieflen fiir Texte besteht aus der Sicht
des Benutzers aus

e cinem Fall-Bezeichner,

e cinem oder mehreren Textabschnitten und

e cinem oder mehreren Abschnitten mit Attribut-Werte-Paaren.

Aus der Sicht des Systems besteht ein Fall aus einer Menge von
IEs.

Diese Struktur ist eine Konkretisierung der allgemeinen Definition eines
Falls auf S. 36. Ein Beispielfall findet sich in einem der Anwendungskapitel
auf S. 62. Oft werden die Falle fiir TCBR-Systeme aus bereits bestehenden
elektronischen Quellen automatisch generiert (siche Kapitel 5). Zum Aufbau



44

einer Fallbasis werden die Falle auf Mengen von IEs abgebildet, das heifit von
einer Repréasentationsart in eine andere iiberfithrt (vergleiche die Definition
eines Falls innerhalb eines fallbasierten Systems auf S. 40).

Im Folgenden stelle ich ein wortbasiertes Verfahren zur Indizierung und
zum Vergleich von Texten vor, das Mario Lenz mit André Hiibner und mir
noch wihrend meines Studiums Ende der neunziger Jahre an der Humboldt-
Universitat entwickelt hat [LHK98b]. Im Anschluss daran diskutiere ich kurz
einige Alternativen aus der Literatur.

Reprasentation von Texten durch Text-1Es

Die Reprasentationssprache fiir Texte wird durch Text-IEs gebildet:

Definition 4.3.2 (Text-Informationseinheit, Text-1E)

Eine Tezt-Informationseinheit (ein Text-IE) ist ein 1E, das ei-
ne Menge von Wortern und Wortfolgen reprasentiert, die fiir ein
Konzept stehen, zum Beispiel grammatikalische Formen, synony-
me Formulierungen, Ubersetzungen, Abkiirzungen oder verschie-
dene Schreibweisen eines Wortes.

Die Schreibweisen schlieen auch haufige Tippfehler ein. Ein Beispiel fiir ein
Text-1E zum Begriff ,Anwender” ist __ANWENDER__ = {Anwender, Anwenders,
Anwendern, Anw, Anwedner, Benutzer, Benutzers, Benutzern, User}.
__ANWENDER__ ist der IE-Name.

Definition 4.3.3 (Indexvokabular)

Das Indexvokabular eines fallbasierten Systems fiir Texte ist die
Menge der Wérter und Wortfolgen, die in Text-IEs vorkommen.

Die Text-IEs sind in verschiedene Wortschatz-Kategorien eingeteilt:

Definition 4.3.4 (Wortschatz-Kategorie)
Eine Wortschatz-Kategorie ist eine Teilmenge der IE-Menge.

Eine Wortschatz-Kategorie driickt die semantische Zugehorigkeit der [Es
zu einer bestimmten Begriffswelt aus. Beispiele sind der allgemeinsprachliche
Grundwortschatz oder Fachbegriffe verschiedener Doménen, zum Beipiel der
allgemeinen I'T-Welt oder einer bestimmten Betriebssystem-Linie.
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Definition 4.3.5 (Indexlexikon)

Ein Indexlexikon enthélt die Text-IEs und die Zuordnung genau
einer Wortschatz-Kategorie zu jedem Text-1E. Die Zugehorigkeit
des Indexvokabulars zu den Text-IEs ist eindeutig.

Denkbar sind auch multiple Zugehorigkeiten von Indexvokabular zu Text-
IEs oder von Text-IEs zu Wortschatz-Kategorien. Mit eindeutigen Zuord-
nungen lassen sich eine Reihe von Entscheidungen vermeiden, sobald IEs
unterschiedlich behandelt werden. Zum Beispiel konnen Text-IEs einer spezi-
elleren Kategorie mit einem hoheren Gewicht in Retrieval-Prozesse eingehen
als allgemeinere Text-IEs (vergleiche Kapitel 4.3). Ein Abschnitt aus einem
Beispiel-Indexlexikon ist auf S. 73 zu sehen.

Ermitteln der IE-Mengen fiir die Falle

Zum Aufbau der Fallbasis werden alle fiir den Retrieval-Prozess relevanten
Text-Komponenten der Falle mit Hilfe des Indexlexikons auf Text-IEs ab-
gebildet: Der Indizierungs-Algorithmus liest jeden Text wortweise ein und
sucht jeweils nach der langsten Folge von Wortern, die in ein