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INFORMATIVITAT VERSUS ROBUSTHEIT

Vergleich von Suchvorgéngen im menschlichen Gedichtnis mit

Mensch-Maschine-Dialogen am Beispiel Btx

Alf C. Zimmer, Hermann Kérndle und Cornelia Karger,

Regensburg

Zur Bewertung der Gestaltung von Wissensystemen (z.B. Datenbanken) ist es
notwendig, Kriterien aus Theorien des Wissens abzuleiten. Wie Toulmin (1972) feststellt,
besteht ein gravierender Unterschied zwischen philosophischen Theorien des Wissens und
den Prozessen, die sich bei der Sammlung, Bewertung und Ableitung von Wissen in
wissenschaftlichen wie alltiglichen Kontexten abspielen. Philosophische Theorien des
Wissens sind nach Toulmin durch die Suche nach grundlegenden Prinzipien charakte-
risiert, mit Hilfe derer der menschliche Geist die intellektuelle Beherrschung einer als
stabil angenommenen Ordnung der Natur zu erreichen sucht. Damit wird die Rolle der
Wissensphilosophie auf die Bewertung von vorhandenem Wissen eingeschrankt; Popper
(1934) grenzt sogar den Erwerb neuen Wissens oder die Aufstellung neuer Theorien ex-
plizit aus der Epistemologie aus und verweist darauf, daB dies Fragen der Psychologie
selen.

Psychologische Theorien des Wissens lassen sich grob in Spurentheorien und
Theorien ,subjektiver Kollektionen“ aufteilen, wobei die Ordnungsprinzipien dieser Kol-
lektionen entweder als rdumlich (semantischer Raum), hierarchisch oder episodisch
strukturiert angenommen werden. Bei Kollektionstheorien steht also der Struktur-
gesichtspunkt im Vordergrund, wihrend die Spurentheorien eher auf die Erklirung
von Prozessen (z.B. Erlernen, Vergessen) ausgerichtet sind. Interferenzphinomene, der
'Kohler-Restorff’-Effekt, systematische Verinderungen sowohl im semantischen wie im
episodischen Gedachtnis haben zu Modellen gefiihrt, in denen prozessuale und struk-
turelle Aspekte menschlichen Wissens integriert werden: Schema-Theorien (z.B. Rumel-
hart 1980, Schmidt 1975, Zimmer 1986), Theorien der Kanalkapazitit (z.B. Miller 1956,
Simon 1970) bzw. Mehr-Speicher-Theorien (z.B. Tulving & Donaldson 1972, Shiffrin &
Schneider 1977) und Theorien zur Verarbeitungstiefe (z.B. Craik & Lockhart 1972). Die
skizzierte Vielfalt psychologischer Theorieansitze zum Erwerb, zur Verarbeitung und zur
Nutzung von Wissen macht es allerdings auf den ersten Blick schwer, konsistente Kriterien

fiir die Gestaltung von Wissenssystemen aus ihnen abzuleiten.
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Wenn man dagegen bertcksichtigt, daB8 die Urspriinge der o.g. Theoriestringe
auf die Begriindung von Mnemotechniken zuriickgehen (die sog. ,memoria artificialis®,
s. Yates (1966)) lassen sich speziell fiir den Bereich der praktischen Nutzung von se-
mantischem und Regel-Wissen zwei Optimalitdtskriterien ableiten: (a) Informativitit,

d.h. wie 1aBt sich die Menge speicherbarer Information maximieren, und (b) Robustheit,

d.h. wie 1a8t sich sicherstellen, daB Gedachtnisinhalte auffindbar bleiben angesichts von
Interferenzen und unspezifischen Stérungen.

Kriterium (a) betrifft vor allem Encodierungsprozesse und Kriterium (b) De-
codierungsprozesse; da beide aber nicht in Isolation voneinander betrachtet werden kén-
nen, reicht eine Operationalisierung dieser Kriterien nicht aus, sondern es muf} auch nach
einem optimalen trade-off zwischen beiden gesucht werden.

Fir hierarchisch geordnete Wissensysteme wird die Informativitit der Encodie-
rung optimal, wenn auf jeder Ebene nur bindre Entscheidungen zu fillen sind; dies fiihrt
jedoch zu extrem langen (und damit fehleranfilligen) Suchvorgingen, also einer gerin-
gen Robustheit. Ausgehend von Strategien bei Suchvorgingen lassen sich Kriterien fiir
Speicherungsarten entwickeln, die fiir diese Strategien optimal sind. Drei prototypische
Suchstrategien sind denkbar und werden vor allem in der optimalen Codierungstheorie
verwendet:

1) die Minimierung der lingstmdglichen Suche, d.h. die Absicherung gegen den schlech-
test moglichen Fall (maximale Robustheit),

2) die Minimierung der durchschnittlichen Suchlinge, d.h. gleichzeitige Beriicksichti-
gung von Informativitat und Robustheit, und

3) die Maximierung von Fillen kiirzest moglicher Suchzeit; dies impliziert, daB alle In-
formation gleichzeitig vorhanden sein muB. Diese Strategie ist auf dem Hintergrund
von psychologischen Aufmerksamkeitstheorien bzw. der eingeschrinkten Kanalka-
pazitit (G. A. Miller’s ,magical number 7 + 2“) ausschlieBlich bei extrem kleinem
Wissensumfang anzuwenden. Aus diesem Grunde wird diese Strategie im weiteren
nicht mehr beriicksichtigt.

Eine Veranschaulichung der ,trade-off“-Funktionen, die den Strategien 1 und
2 zugrunde liegen, kann das folgende Gedankenexperiment liefern (wobei festzuhalten
ist, dafl dieses Gedankenexperiment sowohl auf das menschliche Gedachtnis wie auch auf
externe, d.h. kiinstliche, Gedichtniswerkzeuge, wie z.B Datenbanken anzuwenden ist):

Gegeben sei z.B. eine Erinnerungsliste von 256 Wortern; eine Versuchsperson
habe alle Worter gelernt. Damit ist der Speicher der Versuchsperson mit 256 ,Einheiten®
belastet. Spéter werde die Versuchsperson mit einer Wiedererkennungsaufgabe konfron-
tiert (z.B. ,Befand sich Wort z; in der Liste?*). Wenn die Versuchsperson die einzelnen
Worter beziehungslos gelernt hat, sind im Schnitt 128,5 Vergleichsoperationen notwendig,
um das gesuchte Wort in der Liste zu finden.
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Wenn dagegen die Versuchsperson die Wérter nach irgendeinem abstrakten Sy-
stem geordnet hat, z.B. nach Wortlinge in die 4 Klassen ,einsilbig®, ,zweisilbig®, ,drei-
silbig und ,vier- und mehrsilbig¥, so reduziert sich die Suche auf durchschnittlich 2.5
Suchschritte zwischen den Klassen und durchschnittlich 32,5 Suchschritte innerhalb der
Klassen; d.h. durch eine Mehrbelastung des Speichers von 4 ,Einheiten“ also weniger als
2 %, verringert sich die Anzahl der Suchschritte auf 27,2 % der urspriinglichen Zahl. Eine
weitere Minimierung der Anzahl benétigter Suchschritte ist moglich, wenn eine hierar-

chische Klassifikation wie in Abbildung 1 durchgefithrt wird:

Abb. 1: Symmetrische Hierarchisierung von 256 Wortern
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In diesem System muB die Versuchsperson auf jeder Ebene der Hierarchie im
Durchschnitt 1—*% = 2,5 Suchschritte ausfiihren, insgesamt ist also der Erwartungs-
wert fiir die Anzahl bendtigter Suchschritte 4 - 2,5 = 10. Hier wird eine Verminderung
der Anzahl der Suchschritte auf 7,8 % erreicht bei einer gleichzeitigen Mehrbelastung des
Speichers um 4,7 %.

Bei Zugrundelegung dieses formalen Suchmodells erscheint eine hierarchische
Ordnung dann optimal zu sein, wenn bei mdglichst geringfiigiger Mehrbelastung des
Speichers eine mdglichst groSe Reduzierung der Suchzeit erreicht wird; dieses Problem

ist algebraisch losbar.

Definitionen:
X: = Anzahl der Suchprozesse bis zur Auffindung des richtigen Wortes
Anzahl der Worter in der Erinnerungsliste
Anzahl der Ebenen in der hierarchischen Ordnung
Anzahl der Klassen auf jeder hierarchischen Ebene

n
v
u

Auf jeder hierarchischen Ebene miissen ﬂ%ﬂ = 3(u+1) Vergleiche angestellt
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werden, insgesamt also

1) Tay. 2t

=v/2(u+1)

Vergleiche. Unter der Voraussetzung gleich grofler Klassen ist

(2) n=u’
und daher
Inn

(3) = e
Durch Einsetzen von (3) in (1) ergibt sich

Inn (u+1)
4 il it e
4) 2lnu

Im Gedankenexperiment und den bisherigen Gleichungen ist davon ausgegangen
worden, daB die Parameter X, n, v und u natiirliche Zahlen sind; aus diesem Grunde
ist es auch nicht mdglich, durch partielles Differenzieren nach u ein Minimum fiir X zu
finden. Es ist jedoch mdglich, durch vollstindige Induktion nachzuweisen, da8 fiir alle
n u = 4 zu einem jeweils minimalen X fiihrt. Mathematisch einfacher und gleichzeitig
fiir die praktische Anwendung realistischer ist es jedoch anzunehmen, daf§ es sich bei den
Parametern X und u — bezogen auf groBere Stichproben von Datenmaterial und Ver-
suchspersonen — um Erwartungswerte handelt. Hinter der zusatzlichen vereinfachenden,
aber realistischen Annahme, da8 die Varianzen von X und u deutlich kleiner sind als die
entsprechenden Erwartungswerte, 18t sich ein Minimum fiir X dadurch finden, dafi die
Funktion (4) nach u abgeleitet und gleich Null gesetzt wird:

) oz _Ilnnd(£h)
ou 2 du
o (lnu — (v +1) d(Inw) /du))
T2 (lnw)?
_lnnlnu—((v+1)/v)
2 (Inu)?

Nullsetzung dieser ersten Ableitung ergibt
(6a) — =0

damit ist impliziert, da n = 1, d.h. der triviale Fall einer Worterliste mit nur einem
Wort. Als nichttriviale Losung ergibt sich daher

1
(6b) Inu=1+—

u

u =~ 3,59
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Ausgehend von der Uberlegung, da8 eine wirksame Suchstrategie auch unter un-
ginstigen Bedingungen die Suchdauer nicht zu gro8 werden lassen sollte, erscheint die
Minimierung der Funktion Xp.x, der goBtmdglichen Anzahl von notwendigen Suchschrit-

ten, sinnvoll.
] Xmax =%+ v

u .
(8) =In " siehe (3).

Ableitung nach u ergibt

s _, 22
du T du
In(v) — vd(lnu)/d(u)
(Inu)?

=Inn

Inu—1

(nw)?

Extremwertbestimmung durch Nullsetzen ergibt als nichttriviale Losung

=lnn

In(u) —1

) SR

bei u = e ein endliches Extremum (Minimum), d.h. bei dieser Vorgehensweise liegt der
Erwartungswert der optimalen Klassengréfie bei 2.72.

Ahnliche Ansitze finden sich in Arbeiten zur optimalen Codierung, z.B. bei
Sussenguth (1963), Mattson, Gecsei, Slotz und Traiger (1970), Dirlam (1972).

Funktionen fiir die Abhingigkeit der durchschnittlichen Suchschritte in Abhan-
gigkeit von den ClustergréBen (Formel 4) fiir verschiedene n sind in Abbildung 2a darge-
stellt; die entsprechenden Funktionen fiir die maximal notwendigen Suchschritte (Formel
8) finden sich in Abbildung 2b.

DaB die Minima der beiden Funktionenschare deutlich unter der vielfach expe-
rimentell bestitigten Anzahl von 7 + 2 Chunks des Kurzzeitspeichers liegen, ist plau-
sibel, da fiir die korrekte Identifikation nicht nur die Elemente auf der untersten Stufe
notwendig sind, sondern auch alle Kontextspezifikationen, die auf héheren Hierarchieebe-
nen vorgenommen worden sind (der Begriff ,Gummireifen® hat z.B. unterschiedliche
charakteristische Eigenschaften, je nach dem, ob er im Kontext ,Autozubehdr, ,Sport-
artikel® oder ,medizinische Hilfsartikel“ aufgesucht worden ist).

In einer Reihe von Experimenten sind Clustergréfien und Hierarchiestrukturen
systematisch variiert und auf ihre Auswirkung beim freien Reproduzieren untersucht
worden. Diese Technik wurde gewahlt, da sie wohl am ehesten ,6kologische Validitat“

aufweist, d.h. der Wissensuche in Alltagssituationen entspricht. Die Ergebnisse lassen
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Abb. 2: Vergleich der Minimierung der mittleren Anzahl von Suchschritten
(1inks) und der maximalen Anzahl von Suchschritten (rechts);
u bezeichnet die Clustergréfe, n die Anzahl der Items in der
Suchwortliste. Auf der Ordinate ist das Kriterium aufgetragen.
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sich {iber alle untersuchten Bereiche (u.a. biologische, geographische, kulturhistorische

Begriffe) folgendermafien zusammenfassen:

1) Bei gleichmaBigen Hierarchien und ClustergréBen von 3 — 4 ist (a) die Reproduktions-
leistung am groBten, bleibt (b) die zugrundeliegende kategoriale Ordnung am besten
erhalten bzw. entwickelt sich, wenn die urspriingliche Vorgabe rein zufillig gewesen
ist, und es treten (c) keine Einschiibe (,intrusions®) auf.

2) Bei ungleichmaBigen Hierarchien ist (a) die Reproduktionsleistung geringer als bei
1), tritt eine deutliche Tendenz in Richtung auf eine gleichmaBigere Hierarchie auf,
indem (b) groBe Cluster (> 6) aufgespalten werden und (c) kleine Cluster (< 3) durch
Einschiibe erganzt werden.

3) Wenn einunddieselben Zielobjekte (z.B. Bauwerke) durch alternative Ordnungshier-
archien (z.B. Stil, geographische Lage, Funktion) gesucht werden kdnnen, wahlen
Versuchspersonen jeweils die Hierarchie, die moglichst gleichmaBig ist und deren Er-
wartungswert fiir die ClustergréB8en bei geringer Varianz im Bereich 3,5 bis 4 liegt.
Allerdings wechseln die Versuchspersonen von einer Ordnungshierarchie zu einer an-
deren, sobald sie aufgrund ihres Metawissens entscheiden konnen, daB sie mit der
bisher genutzten Ordnungshierarchie nicht ans Ziel (d.h. das gewiinschte Item o.3.)
gelangen koénnen. Bei diesem Suchstrategiewechsel wird jedoch die bisherige Suchar-
beit insofern verwertet, als nur der Teil der neuen Ordnungshierarchie aktiviert wird,
der mit den bisherigen Suchraumeinschrankungen kompatibel ist.

Die theoretischen Uberlegungen und empirischen Ergebnisse fiihren zu einem
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Modell fiir eine Wissensstruktur, in der ein fiir die Suche mdglichst giinstiger ,trade-
off zwischen Informativitit und Robustheit erreicht wird. Die fiir die Simulation einer
solchen Wissensstruktur notwendigen Annahmen finden sich in Zimmer (1982, S. 245).
Aus dem skizzierten Modell von Wissensstukturen, die alltiglichen Suchvorgingen im
Gedéchtnis zugrunde liegen, lassen sich fiir die Gestaltung von Datenbanksystemen fol-

gende Konsequenzen ziehen:

1) Wenn die Nutzer selbst die kontextuellen Bedeutungen kontrollieren, sind mehr als 4

Alternativen auf jeder Ebene inadiquat.

2) Wenn das System die kontextuelle Bedeutungseinschrinkung selbstdndig vornimmt,
kann bei Menue-Auswahlen die der Aufmerksamkeitsspanne des Nutzers angepaBte
Kanalkapazitat (7 & 2) genutzt werden.

3) Da bei einer automatischen kontextuellen Einschrinkung infolge der inhirenten Un-
schérfe natiirlicher Begriffe die resultierende Spezifikation so hoch sein kann, daB
der Zielbegriff mit ausgesondert wird, miissen entweder unscharfe Operatoren (z.B.
Zadeh 1965 bzw. Zimmermann 1980), Quantoren (Zimmer 1984) und Begriffe (z.B.
Rosch 1978, Kempton 1984) in der Datenbank verwendet werden (was zu hohem
Rechneraufwand fiihren kann, aber nicht mu8, s. dazu Yager (1985)) oder es miissen
Menue-Alternativen mit der Funktion ,zuriick“ (d.h. zur nichst hdheren Hierarchie-
stufe) bzw. ,UNDO¥ vorgesehen werden.

Versuche, die Abfragesprachen (query languages) natiirlichen Sprachen soweit

wie moglich anzupassen (z.B. in Q & A bzw. deren deutsche Ubersetzung F & A)

fihren aufgrund eigener Erfahrungen bzw. der Befragung von Nutzern nicht zu einer

gravierenden Verbesserung der Situation, da diese Systeme mit vielen Anfragen, die in
der natiirlichen Sprache absolut eindeutig sind, nicht zurecht kommen und daher Fehler-
meldungen geben. Wenn die Abfragenden der Meinung sind, eindeutige Fragen gestellt
zu haben, kommen sie entweder nicht auf den Gedanken, die syntaktischen Merkmale der

Anfrage solange zu variieren, bis sie in der query language bearbeitet werden kénnen —

was das einzige zum Ziel fithrende Vorgehen ist — oder aber wenn sie auf diesen Gedanken

kommen, erleben sie das stindige Umformulieren von Fragen als so miihsam, daB die
anscheinend so nutzerfreundliche natiirlichsprachige query language als eher hinderlich

fiir die Informationssuche angesehen wird.

Experimente mit Btx haben gezeigt, da die Probleme der Nutzer vor allem
darauf zuriickzufiihren sind, da8 dieses System keine hinreichende selbstindige Kontext-
einschrinkung vornimmt (z.B. bei der Wahl ,Reifen® aus dem Menue ,Autozubehdr®
wird eine Liste von Herstellern von Geriten zur Reifenproduktion geliefert, nicht aber
Vertriebsfirmen fiir Autoreifen; zu diesen gelangt man durch die eigentlich an dieser
Stelle nicht zuldssige Operation ,Zuriickblittern®). Andere Probleme bestehen darin,

daB von den Nutzern als synonym oder zumindest hochgradig iiberlappend verstandene
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Begriffe als Alternativen angeboten werden, wobei die Listen der darunter zugreifbaren

Zielbegriffe nicht iberlappend sind. Die Notwendigkeit, in diesem Fall wieder auf der

obersten Hierarchieebene anzufangen, anstatt nur eine Stufe zurickzugehen, wirkt auf

den Nutzer demotivierend.

In einer Untersuchung mit Probanden, die keine Vorerfahrung mit dem Sy-
stem hatten, sollten die Bedienungsabliufe anhand ausgewahlter Aufgaben erfaft wer-
den, um daraus Hinweise fiir die Nutzung bzw. teilweise Umgestaltung des Systems
abzuleiten. Mit den Aufgaben sollten Informationen aus 3 Themenbereichen abgefragt
werden, ndmlich ,Auto und Verkehr“, ,Reisen und Wetter“, ,Fernsehen, Horfunk, Bi-
cher, Zeitungen“. Innerhalb dieser Themenbereiche variieren die zur optimalen Lésung
der Aufgaben nétigen Eingabeschritte systematisch zwischen 5 und 9 Operationen, soda
die Probanden insgesamt 15 Aufgaben zu bearbeiten hatten. Um Reihenfolgeeffekte bei
der Aufgabenbearbeitung kontrollieren zu kénnen, wurden 3 Nutzergruppen gebildet, die
entweder die Aufgaben nach Themenbereichen geordnet, nach Anzahl der Operationen
geordnet oder in zufilliger Reihenfolge zu bearbeiten hatten.

Wiéhrend der Aufgabenbearbeitung wurden die Eingabeoperationen und die zwi-
schen ihnen liegenden Zeiten mit einem Rechner, die Informationsausgabe des Btx-Sy-

stems mit einem Videorekorder registriert.

Vor jeder Eingabe wurde mit ratings die subjektive Sicherheit iiber die Reaktion
des Systems nach der Eingabe von Suchbegriffen, die aus den Meniis ausgewihlt werden
konnten, erfafit. Nach der Lésung jeder Aufgabe wurde die Vorgehensweise des Probanden
durch ein halbstandardisiertes Interview erhoben.

Folgendes Beispiel soll das Vorgehen eines Probanden verdeutlichen, dem die
Aufgabe gestellt wurde, sich nach den Zimmerpreisen im Hotel WeiBier Hase in Passau zu
erkundigen:

Der Proband startet im Schlagwortverzeichnis mit den Schlagwéortern Ho — Hz
(Weg 1). Das gesuchte Hotel taucht dort nicht explizit unter den Passauer Hotels auf,
sondern verbirgt sich hinter einem der Anbieter (,Bayerntouristik“). Erfolgreich wire
hier nur systematisches Durchprobieren der unterschiedlichen ,Touristik“-Anbieter, da
sich ihr Angebot nicht aus ihrem Namen ableiten 148t, nicht erkennbar ist, ob sie das
gesuchte Hotel auch anbieten.

Stattdessen wechselt der Nutzer in das Sachgebietsverzeichnis (Weg 2) und ruft
»otadte, Lander, Regionen“ auf. Der in der Region Niederbayern gewahlte Anbieter liefert
die gesuchte Information nicht, deswegen geht der Proband in das Schlagwortverzeichnis
zurlick, um nach ,Passau“ zu suchen (Weg 3).

In den folgenden 5 Abschnitten (Weg 4 — 8) des Losungswegs erreicht er dann
iber die Begriffe ,Bayern“, ,Lander“, ,Regionen“, ,Niederbayern“ den richtigen Anbie-
ter.
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In der Abbildung sind links und rechts aufien die optimalen Lésungswege von
den Startpunkten ,Schlagwérter® und ,Sachgebiete“ aus dargestellt. Letzterer erscheint
vollig unplausibel, da der Proband nach einem Hotel sucht und nicht Urlaub machen will.
Die zur Aufgabe gehdrende subjektive Begriffsstruktur findet ihr Aquivalent im System
nur in der expliziten Angabe der Hotels.

Global ist festzustellen, daB alle Probanden unerwartet viel Zeit zur Losung
aller Aufgaben bendtigten (fiir das obige Beispiel iiber 10 Minuten), wobei sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Losungszeiten der 3 Gruppen ergeben. Auflerdem
zeigt sich, dafl die Losungszeit pro Aufgabe unabhéngig von der Anzahl der optimalen
Losungsschritte ist. Es ist zu erwarten, daf die in den Aufgaben gesuchten Informationen

sehr viel schneller per Telefon hatten erfragt werden konnen.
An Details ist festzuhalten:

1) Schlagwort- und Sachgebietsverzeichnis sind unterschiedlich aufgebaut. Das Schlag-
wortverzeichnis besteht aus gleichméfiigeren Hierarchien und kleineren Clustern als
das Sachgebietsverzeichnis. Die Clustergrofien und die Anzahl der Elemente in den
Hierarchieebenen sind nach psychologischen Erkenntnissen zu grofl, um optimal zu
sein.

2) Die verschiedenen Hierarchieebenen sind nicht exakt voneinander getrennt. Dieselben
Begriffe treten in mehreren Ebenen auf. Die Gruppierung von bestimmten Begriffen
andert sich mit der Hierarchieebene.

3) Die notwendige Suche vom globalen Oberbegriff hin zum konkreten Problem erweist
sich als Barriere. Erst die Anderung der Suchstrategie — weg von den konkreten,
in der Aufgabenstellung vorkommenden Begriffen — fiihrt zur Losung. Verbunden
ist diese Anderung mit einer Erweiterung des Suchraums, die sich durch die Wahl
eines verwandten Aufgabenbegriffs oder eines neuen Oberbegriffs erfassen 1a8t. Diese
Anderung ist deswegen so zeitraubend und frustrierend, da bei Abfragen in Alltagssi-
tuationen in der Regel die Oberbegriffe nicht zum Inventar der Suchbegriffe gehéren.

Abschlieend bleibt festzuhalten, daf nicht nur bei Btx, sondern ganz allgemein
bei Datenbanksystemen fiir einen breiten Nutzerkreis psychologische Ergebnisse tiber die
Bildung von Begriffen bzw. das Entstehen natiirlicher Kategorien wenig Beriicksichtigung
gefunden haben.! Dies erklirt u.E., warum vor allem die Datenbanksysteme sich bewahrt
haben, die einen spezifischen Nutzerkreis mit hochgradig konventionalisierten Begriffen
und Regeln ansprechen und gleichzeitig die charakteristischen Eigenschaften des jeweili-

gen Arbeitsplatzes vor Einfilhrung des Datenbanksystems beibehalten.

1Eine Ausnahme ist das von AT & T durchgefiihrte ’yellow pages’-Programm, das allerdings wegen des zu
hohen Rechneraufwandes nur im Labor angewendet worden ist.
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