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Verteiltes Suchen und Erkennen
zur Erstellung von Finanzdienstleistungen

Hans Ulrich Buhl, Mark Roemer und Klaus Sandbiller

Die Erstellung individueller Finanzdienstleistungen ist eine Problemstellung, die zwar
eine grol3e Bedeutung fur die Effizienz der volkswirtschaftlichen Kapitalverwendung
besitzt, fur die es aber bisher keine Uberzeugende Systemunterstiitzung gibt. In diesem
Beitrag wird deshalb aufbauend auf Methoden der (Verteilten) Kinstlichen Intelligenz
ein allgemeiner Lésungsansatz abgeleitet, der als Ausgangpunkt fur eine Entwicklung
leistungsfahiger finanzwirtschaftlicher Anwendungssysteme dienen kann.

1. Einleitung

Familie K. Nickel méchte aus den beengten Verhéltnissen ihrer Mietwohnung in ein eigenes Haus mit kleinem
Garten ziehen. Den zum Kauf des Hauses erforderlichen Geldbetrag von 350.000 DM kann Familie Nickel

heute aus ihrem Vermdgen nicht aufbringen. Um schon heute tiber 350.000 DM verflgen zu kénnen und damit
in den Genul3 des gewiinschten Wohnkomforts zu kommen, ist die Familie bereit, zukinftig monatlich auf einen

Teil ihres Einkommens zu verzichten. Ihr Ziel ist es, die monatliche Belastung mdglichst gering zu halten.

In einer arbeitsteiligen Volkswirtschaft haben die Akteure (private Haushalte, Unternehmun-
gen, etc.) laufend derartig@nanzproblemezu I6sen: Durch Geldaufnahme und -anlage sind
leistungswirtschaftliche Aktivitaten, wie Konsum oder Investition, so Uber die Zeit zu vertei-
len, dal3 sie den individuellen Praferenzen entsprechen. Wirtschaftliche Aktivitaten werden in
dieser Sichtweise durch eine Zeitfolge von Zahlungen (also Geldbewegungen) abgebildet.
Das Finanzproblem eines Akteurs hat damit folgende Gestalt: Gegeben sei als
Ausgangszustand ein von einem Akteur gewinschter Verlauf von Zahlungen uber die Zeit
(Zahlungsmuster). Zielzustand ist ein Zahlungsstrom, der dem gewtinschten Zahlungsmuster
entspricht und der durch ein oder mehrere Finanzprodukte generiert wird. Aufgabe ist es,
durch die Anwendung von finanzwirtschaftlichem Wissen auf die Ausgangssituation ein oder
mehrere Finanzprodukte so zu erstellen, daf3 eine Zusammenfassung der den Finanzprodukten
zugeordneten Zahlungsstrome genau dem vom Akteur gewilnschten Zahlungsmuster
entspricht (Zielzustand). Die Gute derartig@ilfinanzangebote- die LOsungen des
Finanzproblems - kann dann mit Hilfe eines geeigneten finanzwirtschaftlichen
Bewertungskriteriumsgemessen und die Angebote somit verglichen werden.

1 Ein entsprechendes Beurteilungskriterium (unter Beriicksichtigung der Konsumpréferenz) ist z.B. der Bar-
wert eines Zahlungsstromes, bei dem kinftige Zahlungen mit heutigen vergleichbar gemacht werden,
indem sie verzinslich auf den heutigen Zeitpunkt bezogen werden.



Die Aufgabe der Erstellung von Allfinanzangeboten wird in einer arbeitsteiligen Volkswirt-
schaft in der Regel durch Finanzintermediare - insbesondere Banken und Versicherungen -
erflllt2, die im Rahmen eines Allfinanzangebotsprozesses entsprechende Zahlungsstréme lie-
fern und systematisch Losungen zu Finanzproblemen erarbeiten. Die Gite dieser Problem-
l6sungen ist mitentscheidend fir die Effizienz der volkswirtschaftlichen Kapitalallokation
und stellt unter wettbewerbspolitischen  Gesichtspunkten einen  wesentlichen
Bestimmungsfaktor der Wettbewerbsfahigkeit (leeanz-)Standorts Deutschlandiar.

Offensichtlich bildet eine hinreichendengebotsbreitalie notwendige Grundlage zur Erstel-

lung wettbewerbsfahiger Allfinanzangebote. Schliel3lich erfordert die Vielzahl unterschiedli-
cher Kundenbedirfnisse und Datenkonstellationen eine Auswahl unterschiedlich ausgestat-
teter Finanzprodukte und geeignete Kombinationsmaoglichkeiten fir diese Produkte.

Ein so gegebener Losungsraum fur Finanzprobleme - bestehend aus einer (Teil-) Menge von
Anlagefonds, Anleihen, Aktien, Krediten, Leasingvarianten, Bausparvertragen, Versiche-
rungsdienstleistungen etc. und deren moéglichen Kombinationen - verdeutlicht die Komplexi-
tat der Problemstellung: Vielfaltiges Produkt-Know-how sowie Wissen tiber mégliche Kom-
binationen sind erforderlich. Diesem Kombinationswissen kommt bei der Erstellung kunden-
individueller Allfinanzangebote eine zentrale Bedeutung zu, da gerade die Interdependenzen
und Wechselwirkungen der Finanzprodukte wesentliche Bestimmungsfaktoren fur die Vor-
teilhaftigkeit von kombinierten Lésungen darstellen. Die damit gegeRagebotstiefaim-

fal3t vor allem die rechtlichen Zusammenhange bei gemischten Angeboten sowie die steuer-
lichen Implikationen kombinierter Losungen.

Da sich die Eigenschaften solcher Losungen in der Regel nicht ohne weiteres aus den Eigen-
schaften der einzelnen Finanzprodukte ableiten lassen (im Sinne einer einfachen Aggrega-
tion), gestaltet sich die Erstellung kombinierter Allfinanzangebote nach der Terminologie von
[Simon 1969] als nicht-triviale und komplexe Problemstellung, die die Fahigkeiten des ein-
zelnen Problemltsers (Kundenberater, etc.) bei weitem tbersteigt und damit einer ganzheitli-
chen Systemunterstitzung bedarf.

In diesem Artikel wollen wir unter Nutzung von KI-Methoden einen allgemeinen
Losungsansatz fur eine leistungsfahige und praxisrelevante Systemunterstiitzung ableiten, die
die Komplexitat und Methodenvielfalt bei der Erstellung kundenorientierter
Allfinanzangebote zum Beratungszeitpunkt beherrschbar macht. Dazu wird im folgenden
Kapitel der Allfinanzangebotsprozel3 genauer untersucht, um daraus Merkmale und
Anforderungen abzuleiten, die bei der Entwicklung eines Lésungskonzepts zu

2 Zukiintig werden diese Finanzintermedidre ihre Téatigkeit zunehmeilder elektronische Markte auf
(globalen) Rechnernetzen wahrnehmen, z.B. Mtigiw.esi.co.uk.



berucksichtigen sind. Anschlie3end wird in Kapitel 3 die Kombination von Finanzprodukten
als verteilter heuristischer Such- und Erkennungsprozel3 modelliert, und in Kapitel 4 die
Eignung des Blackboard-Ansatzes als Basis die Entwicklung leistungsfahiger
finanzwirtschaftlicher Anwendungssysteme identifiziert und diskutiert. Der Beitrag schlief3t
mit einer Bewertung der Eignung von KI-Methoden im Anwendungsgebiet.

2. Charakteristika des Allfinanzangebotsprozesses

Im Hinblick auf eine addquate Modellierung des Allfinanzangebotsprozesses und hinsichtlich
des geeigneten Methodeneinsatzes ist zunachst der zu unterstitzende Prozel} in feiner granu-
lierte Prozel3stufen bzw. -phasen zu untergliedern. Abbildung 1 verdeutlicht, dal3 zu Beginn
die eigentliche finanzielle Problemstellung des Kunden unter Berucksichtigung seiner indivi-
duellen Zielvorstellungen sowie seiner Praferenzstruktur ermittelt und formuliert werden
mul3. Die néchste Stufe und gleichsam der Kern des Angebotsprozesses besteht in der
Selektion, Konfiguration und Kombination geeigneter Finanzprodukte derart, dal3 der
gegebenen Problemstellung des Kunden mdoglichst ,gut begegnet werden kann (Phase
Problemldsung). Eine solchermal3en ermittelte Lésung muf3 schlie3lich in einer weiteren
Phase dem Kunden prasentiert, begrindet und vermittelt werden. Die erforderliche
Bereitstellung von unterschiedlichen Finanzprodukten (die den mdglichen Ldsungsraum
aufspannen) stellt die Basis des Problemlésungsprozesses dar.

Leistungs- Problem- Problemlésung Lésungs-
begehren des formulierung (Selektion, Konfiguration présentation
Kunden und Kombination von

Finanzprodukten)

PN

Bereitstellung
der Finanzprodukte
und -komponenten

Leasing Aktien Kredit Lebensversicherung

Abb. 1: Stufen des Allfinanzangebotsprozesses

Aufgrund der Unterschiedlichkeit der skizzierten Phasen ist unmittelbar einsichtig, daf3 zu
deren systemtechnischer Unterstitzung sinnvollerweise speziell zugeschnittene Modellie-



rungs- und Losungstechniken Anwendung finden sollten, die die Besonderheiten der jeweili-
gen betriebswirtschaftlichen Problemstellung explizit beriicksichtigen: Beispielsweise l|aft
sich die Ausgangsphase der Problemformulierung in der Regel nur schwer strukturieren. Ein
wesentlicher Grund dafur liegt in der zumeist ungenigenden Spezifikation des eigentlichen
Kundenproblems. Die meisten Kunden sind nicht in der Lage, ihr Problem zielad&aquat selbst
zu formulieren: Die ge&ufRerten Zielsetzungen und Anforderungen an eine Problemlésung
sind oftmals vage, unvollstandig und z.T. sogar widersprichlich. Als Beispiele konnen hier
Risikopraferenzen oder Vorstellungen lber die Ausgestaltung der Altersvorsorge genannt
werden. Ebensowenig sind die Kundenberater der Finanzintermediare dazu ausgebildet, die
Kundenziele zu ermitteln und in eine konkrete, strukturierte Problemstellung zu
transformieren [Buhl et al. 1993, S. 268]. Bei der Ableitung der Kundenproblemstellung,
deren Gute die Qualitdit des gesamten Losungsprozesses determiniert, handelt es sich
demnach um eine Aufgabe, bei der Fachwissen, berufliche Erfahrung, Heuristiken sowie die
Verarbeitung von vagem Wissen in besonderem Mal3e erforderlich sind und mithin der
Einsatz von KI-Methoden naheliegt. Demgegenuiber kann die Lésung eines solchermal3en
formulierten Finanzproblems in der nédchsten Phase die Verwendung prozeduraler Ansétze
erfordern, um beispielsweise mit Hilfe leistungsfahiger numerischer
Optimierungsalgorithmen das optimale Aktienportfolio als Losung des Anlageproblems des
Kunden zu finden.

Neben diese strukturellen Unterschiedeischeneinzelnen Phasen tritt dariber hinaus die
Heterogenitainnerhalb der jeweiligen Phase des Allfinanzangebotsprozesses: Fir das Auf-
finden von Angebotskombinationen als Losung allgemeiner finanzwirtschaftlicher Problem-
stellungen existiert (derzeit) keine einheitliche algorithmische Vorgehensweise, die global
optimierte Losungen, d.h. optimale Allfinanzangebote (Kombinationen von Finanzproduk-
ten), generieren kdnnte. Auf dieser Ebene ist ,lediglgdtisfizierendes Problemlosembg-

lich; das bedeutet im vorliegenden Kontext, eine bessere bzw. hdherwertige Losung zu
finden, als sie derzeit Gber Standardprodukte angeboten wird. Wahrend die Komplexitat der
Losungsbausteine bzw. der Finanzprodukte sowie deren vielféltige Wechselwirkungen
untereinander also einen zentralen Optimierungsansatz verhindern, kénnen in Teilbereichen
Optimierungsverfahren sehr wohl vorteilhaft zur Anwendung kommen. Die oben angespro-
chene Bildung von Aktienportfolios mittels Methoden der Portfolio Selection ist ein solcher
Fall [Markowitz 1959]. In anderen Produktbereichen ist indessen der Einsatz anderer Pro-
blemlésungsmethoden vorteilhaft: Betrachtet man die Struktur von Kreditvertrdgen, so lassen
sich verschiedene Komponenten wie Vertragsdauer, Disagio, Zins- und Tilgungsverlauf, etc.
identifizieren. Diese Zerlegbarkeit spricht fur die Problemldsungsmethode der Konstruktion
bzw. Konfiguration, bei der ,verfligbare Basiselemente ausgewahlt, parametrisiert und zu
einem LoOsungsobjekt zusammengesetzt werden, das gewuinschte Eigenschaften erfullt”
[Puppe 1990, S. 129]. Ahnliche Eigenschaften weisen Versicherungs- und Leasingvertrage



auf. Fur standardisierte, marktgehandelte Finanzprodukte wie festverzinsliche Wertpapiere
gilt hingegen, dal3 sie (in der Regel) nicht zerlegt werden konnen, sondern als Einheit
bewertet werden muissen. Somit stellt in diesem Fall die Klassifikation bzw. Selektion die
geeignete Problemlosungsmethode dar, bei der die Losung aus einer Menge vorgegebener
Alternativen ausgewahlt wirdl.

Die Analyse des Allfinanzangebotsprozesses zeigt, dall die einzelnen Stufen
verschiedenartige Charakteristika aufweisen, die ganzlich unterschiedliche Methoden wie
Optimierungsalgorithmen oder Kl-Techniken erfordern. Jede Methodik besitzt naturgemaf
komparative Vorteile fur jene Problemstrukturen, auf die sie jeweils speziell zugeschnitten
ist. Demzufolge wéare es wenig sinnvoll, den gesamten Allfinanzangebotsprozeld mittels eines
monolithischen Systems zu unterstiutzen. Es ist vielmehr erforderlich, die verfugbaren
Methodennebeneinandedort zum Einsatz zu bringen, wo sie ihre komparativen Vorteile
besitzen, und damit fir ein Gesamtsystem nutzbar zu machen.

Dariiber hinaus ist der Allfinanzangebotsprozel3 in einen institutionellen Rahmen eingebettet,
der die bereits skizzierten Phasen bzw. Aufgabenbereiche einer Phase unterschiedlichen
Akteuren bzw. Institutionen zuordnet: In der Regel werden Anlage-, Kredit- und Versiche-
rungsprodukte als Bestandteile eines Bundels von Finanzprodukten durch verschiedene und
getrennt agierende Einheiten erstellt. In diesem Sinne ist die Erstellung von kombinierten
Allfinanzangeboten als ein arbeitsteiliger Prozel3 charakterisiert, dessen verteilte institutio-
nelle Strukturen und Ablaufe keineswegs nur ,historisch* gewachsen, sondern vielmehr durch
betriebswirtschaftliche und (aufsichts-) rechtliche Determinanten bestimmt sind [Buhl 1992,
S. 7411.]. Beispielsweise mussen Bank- und Versicherungsgeschafte von rechtlich getrennten
Unternehmen betrieben werdemnd zudem gelten unterschiedliche Aufsichtssysteme. Pro-
dukt-Verantwortung sowie Produkt-Know-how bzw. Spartenwissen sind dementsprechend
ebenfalls getrennt und damit verteilt. Als Folge dieser gesetzlichen Regelungen kann ein All-
finanzangebot als Kombination von Bank- und Versicherungsleistungen lediglich durch den
Vertrieb oder die Vermittlung realisiert werden [Koch 1988, S. 315f.]. Generell fuhrt die
(organisatorische) Trennung von Leistungserstellung und Vertrieb sowie eine damit zusam-
menhangende Aufgabenverteilung zu einem weiteren Verteilungsaspekt: Wahrend das Spar-
tenwissen in erster Linie bei den Leistungserstellern liegt, muf3 das zur Erstellung vorteilhaf-
ter, kombinierter Angebote notwendige spartentbergreifende Kombinationswissen beim Ver-
trieb und an allen weiteren Schnittstellen zum Kunden dezentral verfugbar sein. Insofern lie-
gen die zur Problemldsung relevanten Wissensbereiche in der Regel getrennt vor. Das Pro-

3 Wir sprechen im folgenden vereinfacht nur von Bestellungvon Finanzprodukten. Dies umfaRt sowohl
die Konfigurationals auch di&elektion

4 Nach § 1 Abs. 1 KWG durfen Kreditinstitute ausschlieRlich solche Bankgeschéfte betreiben, die im
darauffolgenden unter den Nummern 1-9 explizit aufgefuhrt sind, wéahrend Versicherungsunternehmen
nach 8 7 Abs. %AG nur Versicherungsgeschéafte und solatie,damit in unmittelbarem Zusammenhang
stehen, betreiben durfen.



blem der Allfinanzangebotserstellung besitzt demnach eine inharent verteilte Struktur, die ein
verteiltes Problemlésen nahelegt.

3. Modellierung der Phase Problemldsung als verteilten Such- und
Erkennungsprozel3

Bevor eine alle Phasen umfassende Systemunterstitzung fir die Allfinanzangebotserstellung
realisiert werden kann, ist die zentrale Ph&seblemlosung in der die Erstellung von
Allfinanzangeboten als kundenindividuelle Selektion, Konfiguration und Kombination von
Finanzprodukten erfolgen muf3, genauer zu modellieren. Aus Kapitel 2 kdnnen bereits drei
Aussagen getroffen werden, die fur die Modellierung der Phase Problemlésung bzw. des
Problemlésungsprozesses unabdingbar zu berticksichtigen sind:

1. Gegeben ist als Ausgangszustand der Phase des Problemldsens ein formalisiertes finanz-
wirtschaftliches Kundenproblem (vgl. Abb. 1) als ein vom Kunden gewlnschter Verlauf
von Zahlungen uber die Zeit (Zahlungsmuster). Zielzustéande als Ergebnis der Probleml|o-
sung sind Zahlungsstrome, die dem vom Kunden gewtnschten Zahlungsmuster entspre-
chen und die durch Kombinationen von Finanzprodukten erzeugt werden. Damit lassen
sich sowohl finanzwirtschaftliche Probleme als auch einzelne Finanzprodukte einheitlich
als (gewiinschte bzw. angebotene) Zahlungsstrome reprasentieren [Will 1995, S. 134 ff.].

2. Es existiert (derzeit) kein vollstdndiges Kombinationswissen, wie Finanzprodukte
einzelner finanzwirtschaftlicher Sparten bzw. genauer Subdomdanen (Leasing, Kredit,
Aktien usw.) methodisch so erstellt und zu einem malRgeschneiderten Allfinanzangebot
kombiniert werden kdnnen, dald aus Kundensicht das ,optimale” Allfinanzangebot erstellt
wird. Dies impliziert, dal3 es nicht generell méglich ist, die komplexe Problemstellung
Allfinanzangebotserstellungx anteso in einfachere Teilprobleme zu zerlegen, dal3 die
Synthese der Teillésungen notwendigerweise zu einem optimalen Allfinanzangebot - und
damit zu einer optimalen L6ésung des Kundenproblems - fuhrt.

3. Eine Systemunterstitzung fur die kundenindividuelle Erstellung und Kombination von
Finanzprodukten zu einem Allfinanzangebot mufd notwendigerweise die explizite institu-
tionelle und funktionale Verteilung von Wissen und Daten in der Doméane Allfinanzange-
botserstellung bericksichtigen. Nur durch Konzeption der Systemunterstiitzung als verteil-
tes System kénnen die spezifischen Problemlésungsmethoden der einzelnen Subdoménen
adaquat genutzt und die oben abgeleiteten Praxisanforderungen erfllt werden.

In Konsequenz der ersten beiden Aussagen ist das Problem der Erstellung von Allfinanzange-
boten alKonstruktionsproblenzu charakterisieren: Aus Losungselementen - den Finanzpro-



dukten - ist eine Losung - eine Kombination von Finanzprodukten - so zu konstruieren, daf3
der vom Kunden gewtinschte Zahlungsstrom erzeugt wird. Da fur diese Problemstadiing
Aussage 2 keinstarkenProblemlésungsmethoden bekannt sind, ist der Problemlésungspro-
zel3 hier zuné&chst allgemein &achprozelku modellieren. In diesem Suchprozel} sind heu-
ristisch in dem implizit aufgespannten Raum aller Allfinanzangebote, die ein gegebenes Kun-
denproblem I6sen, gute Allfinanzangebote zu suchen.

Fur die Modellierung von Suchprozessen kann nach [Kaindl 1994, S. 82] der Formalismus
des Produktionssystems [Nilsson 1980] herangezogen werden, nach dem drei Dimensionen zu
spezifizieren sind: i) die Datenbasis, die zu jedem Zeitpunkt den wahrend der Suche vorlie-
genden Datenbestandmfalit, ii) eine Menge an Produktionsregeln, die aus einem Bedin-
gungsteil und einem Schluf3folgerungsteil aufgebaut sind und die durch Ausfuhrung ihrer
Schlul3folgerungsteile Elemente der Datenbasis erzeugen, und iii) das Kontrollsystem, das
Uber die Anwendung ausfiihrbarer Produktionsregeln entscheidet und die Suche beendet,
wenn eine gegebene Endebedingung erflllt ist. Suche bedeutet in diesem Formalismus nichts
anderes als den Prozel3 der wiederholten Anwendung von Produktionsregeln zur Erreichung
von Zielzustanden; der Suchprozel3 endet, wenn die Endebedingung erfullt ist.

Ubertragen auf den Kontext der Allfinanzberatung kann der ProblemldsungsprozeR (vgl. Aus-
sage 1) unter Verwendung dieses Formalismus konkretisiert werden: Durch Anwendung von
finanzwirtschaftlichem Wissen (Produktionsregeln) auf das in der Datenbasis formal durch
eine Menge fallspezifischer Fakten zu reprasentierende Kundenproblem (Ausgangszustand)
werden schrittweise Finanzprodukte erstellt und als neue Elemente der Datenbasis hinzuge-
flgt, bis die gesuchten Zielzustande erreicht sind. Eine Lésung in diesem Suchprozel} ist also
eine solche Folge der Ausfihrung von Produktionsregeln, die eine Kombination von Finanz-
produkten (Zielzustand) erstellt, die das vom Kunden gewiinschte Zahlungsmuster erzeugt.

Zu berucksichtigen ist, daf3 die dritte Aussage die Modellierung des Problemlésungsprozesses
als verteilten Suchprozel3 [Lesser 1990] impliziert. Dies bedeutet eine Partitionierung von
Datenbasis, Produktionsregeln und Kontrollsystem so, dal3 medphrebéemloser(Lesser

spricht von processing elements) lokale Problemlésungsaktivitaten nebenlaufig ausfuhren,
lokal erarbeitete Ergebnisse einander mitteilen und so verteilt L6sungen suchen. Fur die Mo-
dellierung der Datenbasis folgt aus der bisherigen Betrachtung, daf} insbesondere das Kun-
denproblem und die wahrend der Suche erstellten Finanzprodukte (jeweils als
Zahlungsstrome reprasentiert) Teil der Datenbasis sein mussen. Weitere Inhalte werden in

5 Hier werdenunter ,Daten* (im Zusammenhangit Produktionssystemen) Objekt@rstanden, die keine
Variablen sowie kein explizit reprasentiertes Wissen darstellen, sondern die den aktuellen Zustand des
Problem-/Losungsraumséhrend eines Suchprozesses beschreiben. Aus der anwendungsbezogenen Sicht
der Wirtschaftsinformatik umfasseliese Dateretwa die fallspezifischen Faktasowie Zwischenergebnisse
der Konsultation eines wissenshasierten Systems.



den néachsten beiden Abschnitten spezifiziert, in denen die Modellierung der
Produktionsregeln zum einen als Problemloser fir finanzwirtschaftliche Subdoménen und
zum anderen als Problemléser fur die Kombination verschiedener Finanzprodukte untersucht
wird.

3.1 Produktionsregeln als spezialisierte Problemldser fur finanzwirtschaftliche
Subdomaénen

Ziel der Modellierung des Problemlosungsprozesses als verteilter Suchprozel} ist, satisfizie-
rende Allfinanzangebote zum Beratungszeitpunkt erstellen zu kdnnen. Da der Ldsungsauf-
wand bei Suche im allgemeinen jedoch exponentiell ist, sollte bei der Modellierung der
Suchaufwand durch gezielte Nutzung von doméanenspezifischen Eigenschaften moglichst mi-
nimiert werden, ohne ,gute* Allfinanzangebote von der Losungssuche auszuschliel3en.

Hierbei kann zum einen ausgenutzt werden, daf3 in den meisten finanzwirtschaftlichen Sub-
domanen Methodenwissen existievie fur viele (typische) Problemstellungen gute Finanz-
produkte der jeweiligen Subdomane erstellt werden kdénnen (fir die Subdoméane Leasing
siehe z.B. [Will et al. 1993]). Somit kann in vielen Subdom&nen bei der
Finanzproduldrstellung auf Suche zumindest teilweise verzichtet werden, diese verbleibt
also im wesentlichen fur die subdomanentbergreifende Piamuktnation Zum anderen

kann durch die Modellierung als verteilter Suchprozef3 auf einfache Weise die
Modularisierung des gesamten Losungsraumes [Puppe 1990, S. 134einere
subdomanenspezifische Teillosungsrauereeicht werden, die unabhangig voneinander
bearbeitet werden konnen.

Diese beiden Anséatze fuhren im Vergleich zu einem unstrukturierten monolithischen
Produktionssystem zu einer Verringerung des Suchaufwandes. Sie kénnen bei der Modellie-
rung bertcksichtigt werden, indem die Problemldser des verteilten Suchprozesses jeweils das
Wissen einer Subdomane abbilden. Die subdomanenspezifischen Problemléser kbnnen dann
jeweils unabhangig und nebenlaufig tber die Produkterstellung entscheiden und dann - sofern
sinnvoll mdglich - die Produkte erarbeiten. Der Suchprozeld beschréankt sich jetzt nur noch auf
die Frage der Anwendbarkeit und auf die Kombination von Subdomanenwissen. Insgesamt
sollte der Problemldsungsprozel} fur die Allfinanzangebotserstellung also aus einem globalen
Suchprozel3 und einer Vielzahl lokaler Problemlésungsprozesse unter Verwendung unter-
schiedlicher subdomé&nenspezifischer Problemldsungsstrategien bestehen.

Ubertragen auf den Formalismus des Produktionssystems kann jeder dieser Problemldser als
(ggf. sehr komplexe) Produktionsregel interpretiert werden: Die grundséatzliche Entscheidung,
ob ein Problemloser ein Produkt erstellen soll, entspricht der Ausfuhrung des Bedingungsteils



einer Produktionsregel. Die Erstellung eines Produkts entspricht der Ausfiihrung des Schlul3-
folgerungsteils einer Produktionsregel. Da die Schlul3folgerungsteile von Problemldsern i.a.
umfangreiches Subdomanenwissen enthalten werden, konnen sie im Vergleich zu Schluf3fol-
gerungsteilen konventioneller Produktionsregeln unter Umstanden sehr kompkex sein.

Subdomanenspezifisches Wissen eines Problemlosers ist speziell dann sehr einfach anwend-
bar, wenn der Problemldser durch Erstellung eines Finanzproduktes seiner Subdomane einen
Zahlungsstrom anbieten kann, der dem vom Kunden gewtinschten Zahlungsmuster entspricht.
In diesem Fall hat der Probleml6ser das Kundenproblem vollstandig geldst, das Allfinanzan-
gebot besteht hier als Spezialfall aus genau einem Finanzprodukt.

Beispiel: Ein Kunde mdchte heute eine Immobilie zur gewerblichen Nutzung erwerben; er verflgt Uber
Eigenmittel in Hohe des halben Kaufpreises. Sein Finanzproblem ist: Wie soll er die Immobilie am glnstigsten
finanzieren? Ein Problemloser fir (Hypotheken-) Kredite bietet einen Kredit zur Finanzierung der fehlenden

Mittel an. Damit ist das Kundenproblem vollstandig geldst (vgl. Abb. 2a)).

Da eine Kombination von mehreren Finanzprodukten einem einzelnen Produkt jedoch haufig
Uberlegen ist, soll Subdomanenwissen auch anwendbar sein, wenn ein Probleml6ser aus
seiner Sicht ein lokal optimiertes Finanzprodukt mit hoher Giite anbieten kann, dieses jedoch
einen Zahlungsstrom besitzt, der nicht die vom Kunden gewiinschten Eigenschaften besitzt
(Teilldsung. Es verbleibt dann das Restproblem, fir die Differenz zwischen dem bisher ange-
botenen Zahlungsstrom und dem vom Kunden gewiinschten Zahlungsmuster ein weiteres
Finanzprodukt zu erstellen und mit dem ersten Finanzprodukt zu einem Allfinanzangebot zu
kombinieren (s.u. Fortsetzung des Beispiels). Diese Restprobleme werden der Datenbasis
formal reprasentiert als neue Fakten hinzugefligt und von den anderen Problemldsern in
Analogie zum Ausgangsproblem entweder vollstandig oder wiederum auch nur teilweise
gelost. Grundannahme dieser heuristischen Vorgehensweise ist, daf3 andere ProblemlGser das
Restproblem gut |6sen werden und insbesondere, dal} die (hohen) Werte lokal optimierter
Finanzprodukte derartig erstellter Allfinanzangebote insgesamt in einer hohen Giute dieser
Allfinanzangebote resultieren. Das stufenweise Aufeinanderfolgen von lokalen
Problemldsungsaktivitaten wird im weiteren aiplizite Kollaborationvon Problemldsern
bezeichnet.

Beispiel (Forts., vgl. Abb. 2b)): Der Problemléser fiir festverzinsliche Wertpapiere bietet an, die Eigenmittel in
einer Nullkupon-Anleihe anzulegen. Dabei erhalt der Anleger sdmtliche Zinszahlungen erst am Ende der An-
leihe-Laufzeit mit i.d.R. erheblichen steuerlichen Vorteilen gegeniiber konventionellen Angeboten. Es verbleibt

das Restproblem der Immobilienfinanzierung - jetzt Gber den vollen Kaufpreis, da die Eigenmittel bereits

6 Wie Bedingungs- und (komplexer) SchluRfolgerungsteil eines derartigen Problemlésers implementiert
werden (z.B. als ein oder zwei Rechenprozesse), soll hier nicht betrachtet werden.
7 Er bewertet die Angebote anhand des Barwertkriteriums (vgl. FuRnote 1).
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angelegt sind. Der Probleml@ser fugt dieses Restproblem der Datenbasis hinzu. Fir dieses Restproblem bietet
der Problemltser fiur Leasing einen steuerlich lokal optimierten Leasingvertrag mit einer Leasing-
Einmalzahlung zu Beginn der Laufzeit an. Nun verbleibt noch die Finanzierung dieser Einmalzahlung. Auf
dieses Restproblem reagiert der Problemldser Kredit und bietet einen - ebenfalls steuerlich optimierten -
Kreditvertrag mit Zins- und Tilgungszahlung am Ende der Laufzeit an (die Nullkupon-Anleihe kann hier
zusétzlich als Sicherheit dienen). Das kundenindividuelle Allfinanzangebot besteht somit aus einer Nullkupon-
Anleihe, einem Leasing- und einem Kreditangebot, die - wenn auch in recht unkonventioneller Kombination -

das Kundenproblem l6sen.

H&aufig werden mehrere Problemldser jeweils ein Finanzprodukt als Losung bzw. Teillésung
anbieten kdnnen. Da normalerweise a priori nicht gesagt werden kann, welches von beiden
Produkten besser ist, darf sich der Suchprozel3 nicht auf einen Losungsast konzentrieren, son-
dern das Kontrollsystem muf3 die Verfolgung alternativer Lé6sungen ermoglichen. Durch glo-
bale Suche sind also nicht nur eine Losung, sondern prinzipiell alle Losungen zu suchen, die
durch vollstandiges Losen oder implizite Kollaboration gefunden werden kénnen. Da die
Ausfuhrung von Problemldsern bei der impliziten Kollaboration und bei der vollstandigen
Losung allein in Abhéngigkeit vom Zustand der Datenbasis erfolgt, liegt jeweils eine
datengetriebene Vorgehensweise Vdor(varts-ProduktionssystgmVoraussetzung fur die
implizite Kollaboration ist, dal3 die Finanzprodulatertadditi\? sind.

Kombinations-
wissen

1 festverzinsliche

Kredit Wertpapiere

Vl Immobilien- q?\
leasing festverzins- Kredit

. liche Wertpapiere

. finanzwirt. Problem

.q)\ ’ finanzwirt. (Teil-)Lésung

Kredit

Allfinanzangebot

8  Wertadditivitat von Finanzprodukten bedeutet, daR der Wert einer Kombination von Finanzprodukten die
Summe der Werte der einzelnen Finanzprodukte der Kombination ist. Die Eigenschaft der Wertadditivitat
ist nur bei Vorliegen einiger, in vielen typischen Beratungssituationen jedoch erflillter Annahmen (z.B.
Verwendung des Barwertkriteriums zur Bewertung der einzelnen Finanzprodukte, vgl. FuRnote 1) gegeben.



11

Abb. 2: Suchstrategien verteilter Problemldser: Losungsbaum

Liegt jedoch keine Wertadditivitat vor, ist die implizite Kollaboration nicht sinnvoll anwend-
bar, da in diesem Fall die Summe der Werte der einzelnen lokal optimierten Finanzprodukte
eines Allfinanzangebotes im allgemeinen nicht in einer hohen Gite des Allfinanzangebotes
resultieren wird. Wie auch bei fehlender Wertadditivitat fir den Kunden durch Auswertung
von explizitem subdoméanéhergreifenderKombinationswissen gute Allfinanzangebote er-
stellt werden kdnnen, wird in Abschnitt 3.2 erlautert.

3.2 Subdomanenibergreifendes Kombinationswissen als Produktionsregel

Bisher wurde nur der allgemeine Fall betrachtet, dal? fur eine Problemstellung/ikean

Uber gute Kombinationsmoglichkeiten von Finanzprodukten zur Losung eines Kundenpro-
blems vorliegt. Fir manche Problemstellungen sind jedoch aufgrund von Erfahrungswissen
der Finanzexperten a priori - also zu Beginn der Losungssuche - gute Produktkombinationen
bekannt.

Beispiel (Forts.): Aufgrund der steuerlichen Situation des Kunden kann fir das Ausgangsproblem erwartet
werden, dal3 die Kombination der Anlage der Eigenmittel in eine Nullkupon-Anleihe mit einem endfélligen

Darlehen zur Finanzierung der Immobilie das Problem gut 16st (vgl. Abb. 2c)).

In Analogie zum bisher betrachteten Subdoménenwissen und um eine einfache Integration
der Auswertung von subdomanenuibergreifendem Kombinationswissen in den Suchprozel zu
ermoglichen, ist das Kombinationswissen als spezielles ,Subdomé&anenwissen“ zu modellieren
und ebenfalls als, wie oben erlautert, komplexe Produktionsregel abzubilden. Der Bedin-
gungsteil pruft, ob fur einen gesuchten Zahlungsstrom (ein Problemknoten im Suchbaum)
auswertbares subdomanenibergreifendes Kombinationswissen vorliegt. Der komplexe
Schluf¥folgerungsteil fuhrt die entsprechende Problemzerlegung durch und fugt diese Teil-
probleme der Datenbasis hinzu. Die Kombination der Losungen der Teilprobleme ergibt dann
die Losung des Problems (vgl. Abb. 2c)). Diessgetriebendnteraktion des zerlegenden
Problemldsers mit den anderen Problemldsern bezeichnen wikpdiaite Kollaboration Der
Suchbaum hat jetzt allgemein die Struktur eines UND/ODER-Graphen.

Im Gegensatz zur impliziten Kollaboration, bei der Kombinationen von Finanzprodukten
durch Suche gefunden werden, entspricht die explizite Kollaboration nach
[McDermott/Newell 1983] einenkErkennungsprozel®er Problemldser erkennt fir ein Pro-
blem eine gute Kombination von Finanzprodukten als Losung. Der Problemldsungsprozel3 fur
die Erstellung kundenindividueller Finanzdienstleistungen ist somit insgesarmylaider

Such- und Erkennungsproza8 bezeichnen.
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Liegt im Ubrigen fur eine Problemstellung sowohl Wertadditiviat als auch explizites Kombi-
nationswissen - Uber das in der Regel jedoch keine Optimalitdtsaussage gemacht werden kann
- vor, ist auf dieses Problem sowohl implizite Kollaboration (Suche) als auch explizite Kolla-
boration anwendbar. In diesem Fall sind beide Vorgehensweisen zu verfolgen: Liegt Kombi-
nationswissen vor, ist dieses auszuwerten, da a priori Uber die Lésungsgute bei impliziter
Kollaboration nichts ausgesagt werden kann. Die Kombinationslésung kann somit als Refe-
renzlésung dienen. Da im Einzelfall aber sehr wohl der Gber Suche aufgebaute Losungsast b)
dem Losungsast c) (vgl. Abb. 2) Gberlegen sein kann, sollte auf die implizite Kollaboration
ebenfalls nicht verzichtet werden.

3.3 Das Kontrollsystem als verteiltes System

Das Kontrollsystem hat in Produktionssystemen wie oben erwéhnt die Aufgabe, Uber die An-
wendung ausfiuhrbarer Produktionsregeln zu entscheiden und die Terminierung des Suchpro-
zesses durch Uberpriifung der Endebedingung festzustellen. Durch die Modellierung als ver-
teilten Suchprozel3, in dem Problemléser weitgehend unabhangig voneinander und logisch
nebenlaufig Probleme I6sen, und die gegebene Technologie von preemptiven Multi-Tasking-
Betriebssystemen sowie von Multiprozessorsystemen, die auch die physisch nebenlaufige
Ausfiihrung von Problemlésern als eigene Rechenprozesse ermoéglichen, Ubernehmen die
Problemldser bereits dezentral Kontrollfunktionalitat:

» Aufgrund der Eigenschaft der Problemldser, jeweils gute Teilldsungen aus ihrer lokalen
Subdomanensicht anzubieten, sowie infolge der Tatsache, dal3 sich bei Wertadditivitat
Teillésungen und ihre Werte additiv auf die Gesamtlésung Ubertragen, ist bei der heuristi-
schen Vorgehensweise der impliziten Kollaboration keine globale Kontrolle erforderlich:
Die Problemldser konnen selbst die Kontrolle ihrer lokalen Aktivitaten dbernehmen.

* Durch die einheitliche Reprasentation von Problemen - unabhangig davon, ob es sich um
das Ausgangsproblem, ein verbleibendes Restproblem oder Teilprobleme einer expliziten
Kollaboration handelt - kbnnen alle in der Datenbasis reprasentierten Probleme gleichbe-
handelt werden: als (standardisierte) fur alle Problemldser offene ,Ausschreibung“. Eine
explizite Kontrolle abhangig von der Problemlésungsstrategie (Suche oder Erkennung) ist
folglich ebenfalls nicht erforderlich.

Da allerdings kein Problemléser Wissen uber die Anzahl und die Aktivitaten der anderen
Problemldser besitzt, verbleiben global wahrzunehmende Steuerungsaufgaben. Zum einen ist
aufgrund des heuristischen Charakters der impliziten Kollaboration nicht garantiert, daf3 bei
einem derartigen Pfad im Suchbaum eine Losung gefunden wird. Dementsprechend sind ,,zu
tiefe* Aste, die bei Einbeziehung der Gebiihren und Transaktionskosten auch aus finanzwirt-
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schaftlicher Sicht nicht sinnvoll sind, zu terminieren. Zum anderen hat das Kontrollsystem die
Endebedingung zu Uberprufen. Diese ist offensichtlich dann erfullt, wenn alle Probleml6-
sungsaktivitdten abgeschlossen sind und keine weiteren Angebote mehr erstellt werden. Da
bei der vorgenommenen Modellierung allerdings nicht garantiert ist, daf3 alle durch implizite
oder explizite Kollaboration erstellbaren Allfinanzangebote auch hinreichend schnell (zum
Beratungszeitpunkt) erstellt werden konnen, sollte die Endebedingung auch nach Uberschrei-
ten einer maximalen Problemlosungszeit erflillt sein. Ist die Endebedingung erfillt, so hat das
Kontrollsystem nach Beendigung aller nebenlédufigen Problemldsungsaktivitdten die Phase
der LOsungsprasentation zu initiieren. Abbildung 3 faft nochmals die zentralen
Modellierungsentscheidungen zusammen.

Datenbasis: * Ausgangsproblem

* Restprobleme

» Teilprobleme

» Teillésungen (Finanzprodukte)

» Losungen (Kombinationen von Finanzprodukten)

Produktionsregeln: |« Problemldser fir Subdomanen
* Problemldser fur a priori bekannte subdoménenubergreifende
Kombinationen

Kontrollsystem: + verteilt auf globale Kontrolle der Suche und lokale Kontrollsysteme der
Problemldser

* Suche mehrerer Loésungen

« Terminierung von ,zu tiefen* Asten und des Problemlésungsprozesses

Abb. 3: Modellierung des Problemlésungsprozesses in der Allfinanzangebotserstellung

4. Der Blackboard-Ansatz als Realisierungskonzept

In der KI-Disziplin der Verteilten Kunstlichen Intelligenz (VKI) sind in den letzten Jahren
verstarkt Ansatze entwickelt worden, wie verteilte Problemldésungsprozesse als verteilte
Problemldsungsy/stemeealisiert werden kénnen [siehe z.B. Bond/Gasser 1988, Miller 1993,
Wooldrigde/Jennings 1995 und im Finanzdienstleistungskontext Sandbiller/Roemer 1994].
Fir die Realisierung des oben als hybriden Such- und Erkennungsprozel3 modellierten
Problemldsungsprozesses fur die Erstellung von kundenindividuellen Finanzdienstleistungen
ist insbesondere der Blackboard-Ansatz von Bedeutung.

Dem Blackboard-Ansatz liegt eine einfache Metapher zugrunde:

.Metaphorically we can think of a set of workers, all looking at the same blackboard: each is able to read

everything that is on it, and to judge when he has something worthwile to add to it. This conception is just that
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of Selfridge's Pandemonium: a set of demons, each independently looking at the total situation and shrieking

in proportion to what they see that fits their natures.” [Newell 1962]

Entsprechend dieser Metapher basieren Blackboardsysteme auf Biaekiboard und
mehrerenKnowledge Source$Nii 1986] (vgl. Abb. 4). Das Blackboard ist eine globale
Datenbasis, die den jeweiligen Zustand des Losungsraumes reprasentiert. Das Wissen einer
Domane wird in mehrere Knowledge Sources zerlegt, die jeweils das Wissen einer
Subdomane umfassen und voneinander weitestgehend unabhangig sind. Fur die Knowledge
Sources eines  Blackboardsystems  konnen  damit  jeweils  unterschiedliche
Wissensreprasentationsformen und Problemlésungsmethoden (vgl. Kapitel 2) verwendet
werden, zudem verfiigt jede Knowledge Source in der Regel tber lokale Kontrollautonomie.
Die Knowledge Sources verandern den Inhalt des Blackboards durch Erzeugen neuer
Teilldsungen und finden so inkrementell eine Losung eines gegebenen (und in der Regel
ebenfalls im Blackboard reprasentierten) Problems. Die Knowledge Sources
.kommunizieren* miteinander also ausschlie3lich Uber das Blackboard (shared memory
Konzept), eine direkte Kommunikation untereinander findet indessen nicht statt. Ergéanzt
werden Blackboard und Knowledges Sources umKantrollmodul, das Anwendung und
Ausfuhrung von Knowledge Sources aus einer globalen Sicht steuert und ebenfalls Zugriff
auf das Blackboard haben kann. Einen umfangreichen Uberblick Uber Fragestellungen im
Kontext von Blackboardsystemen und Anwendungsbereichen sowie (prototypische) Systeme
geben [Engelmore/Morgan 1988], [Jagannathan et al. 1989] und [Velthuijsen 1992].

Losungsschritte

Knowledge-
Blackboard A source 1
Abstraktions- ({ ;{ E{ / Knowledge-

A\

ebenen source 2

FOSR T e
7y gy | E

source 3

3% 05 L@

—— Informationsflu3

Abb.4.: Schematische Darstellung des Blackboard-Ansatzes

Der Blackboard-Ansatz kann damit als Erweiterung des Formalismus von
Produktionssystemen aufgefal3t werden. Es ist unmittelbar einsichtig, daf? 1) das Blackboard



15

als naturliches Abbild der Datenbasis des oben modellierten Produktionssystems gut geeignet
ist, 2) die Knowledge Sources den Problemlésern entsprechen und 3) im Kontrollmodul die in
Abbildung 3 zusammengefall3ten Steuerungsaufgaben des Kontrollsystems realisiert werden
konnen. Insbesondere werden auch die beiden oben abgeleiteteten Interaktionsformen
unterstutzt: Ein zu lI6sendes Finanzproblem, das fir alle Knowledge Sources (Problemldser)
sichtbar auf dem Blackboard dargestellt wird, kann von mehreren Knowledge Sources
konkurrierend bearbeitet werden. Erarbeitete Teillosungen und eventuell verbleibende
Restprobleme sind wieder im Blackboard reprasentierbar und konnen in impliziter
Kollaboration von anderen Knowledge Sources geldst und inkrementell in einem Suchprozel
zu Allfinanzangeboten erweitert werden. Ist subdomanentbergreifendes Kombinationswissen
fur ein ,Blackboard-Problem* verfugbar, kann dieses in einem Erkennungsprozeld in
einfachere Teilprobleme zerlegt werden, die dann im Rahmen expliziter Kollaboration von
spezialisierten Knowledge Sources gelost werden. Weiterhin unterstitzt der Blackboard-
Ansatz die in Kapitel 3 abgeleitete Suche mehrerer alternativer bzw. konkurrierender
Losungen.

Die aus den Anforderungen abgeleitete Modellierung des verteilten Problemlésungsprozesses
findet also im Blackboard-Ansatz einen geeigneten konzeptionellen Rahmen, der als
Ausgangspunkt fur die Entwicklung konkreter Allfinanzberatungssysteme dienen kann. Wie
dieser Rahmen fir die Realisierung lauffahiger Systeme konkretisiert werden kann, ist
Gegenstand der Arbeit von Einsfeld und Will in diesem Themenhetft.

5. SchluBbemerkung

Zur Losung der in dieser Arbeit untersuchten Problemstellung der Erstellung von kundenori-
entierten Allfinanzangeboten liegt umfangreiches (exaktes oder heuristisches) Subdomanen-
wissen aus einzelnen Sparten des Finanzdienstleistungsbereichs vor. Indes ist nur fur einige
Standardfélle spartentbergreifendes, systematisches finanzwirtschaftliches Kombinations-
wissen uber die Erstellung satisfizierender Allfinanzangebote bekannt, obwohl sich in vielen
Fallen derartige Produktkombinationen einzelnen Produkten als tberlegen erwiesen haben.
Durch eine institutionelle und organisatorische Trennung der Sparten wird die Erstellung von
Produktkombinationen weiter erschwert.

Vor diesem Hintergrund hat sich die Anwendung von Kl-Methoden und -Ansétzen in mehrfa-
cher Hinsicht bei der Modellierung des Allfinanzangebotsprozesses als hilfreich erwiesen,
namlich
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- die ,klassischen* KI-Methoden, von denen die jeweils am besten geeigneten in den
Schlu3folgerungsteilen der Knowledge Sources (Problemléser) zum Einsatz kommen,;
z.B. Selektiorvon Wertpapieren oddtonfigurationvon Kreditvertragen und

« dieverteilte Sucheum einerseits alternative Losungspfade verfolgen zu kénnen und ande-
rerseits (im Sinne verteilter Hypothese-Test-Zyklen) lokal erstellte, unvollstandige Losun-
gen zu vollstandigen Lésungen zu erganzen.

Dariiber hinaus konnte als weiteres ErgebnisBiletkboardAnsatz der VKI als allgemeines
Losungskonzept abgeleitet werden, da er besonders geeignet ist, den verteilten Such- und
Erkennungsprozel? adaquat abzubilden. Damit stellt der Blackboard-Ansatz einen
vielversprechenden Ausgangspunkt fur die Entwicklung und Realisierung leistungsfahiger
finanzwirtschaftlicher Anwendungssysteme dar.

Somit kann durch Anwendung und Nutzung von (V)KI-Methoden der anfangs gestellte An-
spruch der Erstellung satisfizierender Problemlésungen bei der Erstellung von
Allfinanzangeboten erflllt werden; globa®ptimalitdisaussagen sind indes bei diesem
Ansatz nicht generell moglich. Sofern allerdings Wissen uber optimale Losungen fur einzelne
Sparten oder spezielle Problemstellungen vorliegt oder in Zukunft abgeleitet wird, kann es
durch Abbildung in entsprechenden Knowledge Sources auf einfache Weise im
Gesamtverbund  verfiugbar gemacht werden. Exemplarisch verdeutlichen die
vorangegangenen Uberlegungen, daR durch Ergebnisse der (V)KI-Forschung die Entwicklung
betriebswirtschaftlicher Anwendungssysteme unterstitzt wird, und dal3 Systeme realisierbar
werden, die den komplexer werdenden Domanenanforderungen besser entsprechen, als es
derzeit eingesetzte Systeme zu leisten vermégen.
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