Kapitel 7

Konzeptbildung in einem
absoluten Referenzsystem

Die bisher vorgestellten Experimente galten in erster Linie der Untersuchung der
Fragen, wie sprachliche Symbole in sensorischer (hier: visueller) Wahrnehmung
verankert werden konnen, in welcher Weise die unterschiedlichen Modalitéten
dabei interagieren und in welcher Weise sich die Situiertheit der Lernaufgabe auf
die gebildeten Konzepte niederschlégt.

In der zweiten Reihe von Experimenten verschiebt sich der Fokus nun auf die
Frage, ob und in welcher Weise die sprachlichen Eingaben Einfluss auf die Art der
Konzeptualisierung nehmen kénnen. Viele empirische Befunde zeigen Evidenzen,
dass die Art sprachlicher Kodierung Einfluss auf die Art der Kategorisierung hat
(Abschnitt 3.4). Die Grundannahme im System LOKATOR ist, dass sich ein sol-
cher Einfluss wihrend der Konzeptbildung manifestiert, die gebildeten Konzepte
selbst also sprachspezifisch strukturiert sind.

Die durchgefiihrten Experimente entsprechen den im vorherigen Kapitel be-
schriebenen. In dieser zweiten Untersuchungsreihe erhielten die Agenten aller-
dings sprachliche Eingaben, die einem absoluten Referenzsystem entsprechen. Da
in der verwendeten Sprache Marquesan eine gerichtete Referenzachse existiert, auf
der Richtungsangaben durch ma tai o (seewirts) und ma uta o (landwirts) ver-
balisiert werden, sowie eine ungerichtete Querachse, auf der die Referenz mittels
ma ko o (quer) verbalisiert wird, wurden insgesamt drei Relationen gelernt. In
Experiment 3 wurden die mogliche Dichotomie ma tai o/ma uta o erlernt (3A),
sowie die weniger eindeutigeren Kombinationen ma tai o/ma ko o (3B) und ma
uta o/ma ko o (3C).

Die Aufgabe in Experiment 4 ist komplexer. Hier mussten alle drei Relationen
erlernt werden, wobei zunéchst wiederum fiinf Agenten unterschiedliche visuelle
und sprachliche Eingaben erhielten (4A). In einem weiteren Experiment wurden
fiinf Agenten mit identischen visuellen und sprachlichen Eingaben konfrontiert
(4B). Im letzten Experiment erlernten die Agenten zunéchst die Dichotomie ma
tai o/ma uta o und wurden dann zusétzlich mit der Relation ma ko o konfrontiert

(4C).
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7.1 Experiment 3: Dichotomie(n)

Die Uberschrift ,Dichotomie(n)“ ist hier in Analogie an Experiment 1A gew#hlt.
Tatséchlich existiert bei den drei verwendeten Relationen des Marquesan nur eine
einzige Dichotomie auf der gerichteten Referenzachse. Diese ist Gegenstand von
Experiment 3A. In den Experimenten 3B und 3C wird sie dann aufgebrochen,
indem jeweils eine gerichtete Relation mit der ungerichteten Relation ma ko o
erlernt wird.

7.1.1 A: ma tar o vs ma uta o

Wie schon in allen vorherigen Experiment wurden wiederum fiinf Agenten er-
zeugt. Diese explorierten ihre Umwelt (siehe Abbildungen 5.3 und 5.16) und er-
hielten sprachliche Eingaben, die eine absolute Referenz realisierten. Ein Objekt
wurde entweder als ma ta: o oder als ma uta o eines Referenzobjekts bezeich-
net. Dies entspricht den Relationen auf der gerichteten Referenzachse. Da eine
solche absolute Referenz in der Umwelt verankert ist, sollte sich wihrend der
Konzeptbildung ein Ankerpunkt in der Umwelt herausbilden, auf den bezogen
die Merkmalsberechnungen stattfinden. Visuell uneingeschrénkt wahrnehmbar ist
der Berg, so dass dieser als Bezugsobjekt in Betracht kommt.

Die Agenten erhielten jeweils 1600 sprachliche Eingaben, die gegebenenfalls
die Konzeptualisierungsroutinen anstiefen. Etwa jeweils die Hilfte dieser 1600
Eingaben realisierte eine der beiden Relation ma tai o und ma uta o. Fiir die
fiinf Agenten schwankte die Anzahl der Relationen zwischen 756 (47.25%) und
804 (50.25%) fiir ma tai o und entsprechend zwischen 796 (49.75%) und 844
(52.75%) fiir ma uta o.

Ergebnisse (qualitativ) Wichtigstes Ergebnis dieses Experimentes ist die Her-
ausbildung eines Ankerpunkts fiir die Berechnungen der Merkmale und damit
fiir die Verankerung der Konzepte, der aulerhalb des Agenten liegt. Bei diesem
Ankerpunkt handelt es sich um o0bj0 (den Berg). Fiir diesen Ankerpunkt sind
Kategorisierungserfolg und perzeptuelle Systeme der Agenten in Abbildung 7.1
dargestellt. Nach 1600 Versuchen haben alle Agenten einen Kategorisierungserfolg
zwischen 90 und 100% erreicht. Bei der Modifizierung der perzeptuellen Syste-
me fillt die bei allen Agenten zu beobachtende weitreichende Differenzierung des
Merkmals ABS (jeweils links unten) auf.

Exemplarisch sind Konzepterfolg und konstituierende Merkmalsdetektoren
fiir Agent 3 in Abbildung 7.2 dargestellt. Auch in diesem Fall lassen sich wie-
der deutlich zwei Phasen des Kategorisierungserfolges erkennen. Einer instabilen
Anfangsphase folgt eine stabile Phase auf hohem Niveau. Eine genauere Analyse
der konzeptkonstituierenden Merkmalsdetektoren zeigt, dass fiir dieses Merkmal
insbesondere der Wertebereich zwischen 0.25 und 0.5 fiir das Konzept MA UTA
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Abbildung 7.1: Experiment 3A: ma tai o vs ma uta o. Kategorisierungserfolg
(links) und perzeptuelles System (rechts) der Agenten 1-5.
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Abbildung 7.2: Experiment 3A: ma tai o vs ma uta o. Konzepterfolg (oben) und
verwendete Merkmale (unten) von Agent 3.

O und der Bereich zwischen 0.5 und 0.75 fiir das Konzept MA TA1 O relevant
ist. Die anderen Merkmale spielen kaum eine Rolle.

Ergebnisse (quantitativ) Die quantitative Auswertung folgt dem aus den
Experimenten 1 und 2 bekanntem Muster. Es wurden wiederum insgesamt acht
Kovarianzanalysen gerechnet, von denen die eine Hilfte auf die einzelnen Agenten
bezogen war, die andere Hélfte auf das Gesamtsystem, indem der Mittelwert {iber
die fiinf Agenten an zehn Messpunkten in die Berechnung einfloss.

Unter der Annahme der in den Experimenten 1 und 2 beobachteten Phasen-
unterteilung wurden die Analysen einmal iiber den gesamten Zeitraum des Ex-
perimentes gerechnet und einmal nur unter Beriicksichtigung der stabilen Phase.
Es wurde jeweils eine Analyse fiir den Kategorisierungserfolg und eine fiir den
Kategorisierungsfehler gerechnet.

Das Ergebnis der Kovarianzanalysen bezogen auf die Agenten findet sich in
Tabelle 7.1. Abbildung 7.3 zeigt den mittleren Kategorisierungserfolg der Agenten
1 bis 5 fiir die in den Spracheingaben verwendeten Relationen. Die Werte fiir das
System LOKATOR ergeben sich als Mittelwert iiber den fiinf Agenten. Gleiches gilt
fiir die in Abbildung 7.4 dargestellten mittleren Fehlerraten. In der stabilen Phase
ergibt sich ein signifikanter Effekt fiir die Fehlerrate zwischen den Relationen:
Fr(1,39) = 9.13,p < 0.01. Abbildung 7.4 zeigt, dass die Agenten im Mittel
weniger Fehler fiir die Relation ma tai o machen: 2.2% (ma tai o) vs 3.9% (ma
uta 0).
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gesamt stabil
df Fg | Frp || df Fg | Fr
Agenten 4,89 1 0.91 | 0.80 || 4,39 | 1.49 | 0.62
Relationen || 1,89 | 0.45 | 1.97 || 1,39 | 3.14 | 9.13**
AxR 4,891 0.12 | 0.19 || 4,39 | 0.06 | 0.44

p < 0.05% p < 0.01*

Tabelle 7.1: Experiment 3A: ma tai o vs ma uta o. Kovarianzanalysen bezogen

auf die Agenten.
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Abbildung 7.3: Kategorisierungserfolg der Agenten und des Gesamtsystems.
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Abbildung 7.4: Kategorisierungsfehler der Agenten und des Gesamtsystems.
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df | Fg Fr df |Fg | Fp
Versuche 9,79 | 12.57** | 9.93** || 4,39 | 2.18 | 0.68
Relationen || 1,79 | 0.50 3.04 1,39 | 3.43 | 9.30*
VxR 9,79 | 0.39 0.46 4,39 | 0.27 | 0.28
p < 0.05%, p < 0.01*

Tabelle 7.2: Experiment 3A: ma tai o vs ma uta o. Kovarianzanalysen bezogen
auf die Anzahl der Versuche.

Exp. 3A: matai o/ma uta o (Versuche)
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Abbildung 7.5: Kategorisierungserfolg wiahrend der Versuche.
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Abbildung 7.6: Kategorisierungsfehler wihrend der Versuche.
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Abbildung 7.7: Experiment 3A: ma tai o vs ma uta o. Kategorisierungserfolg fiir
Agent 1 unter Verwendung der Ankerpunkte 0bj1000 (Agent) und 0bj8 (Zaun).

Die Kovarianzanalyse bezogen auf die Anzahl der Versuche zeigt keine Uber-
raschungen (Tabelle 7.2). Ein signifikanter Unterschied zwischen den einzelnen
Messpunkten, der sich bei Beriicksichtigung aller Messpunkt ergibt (Fg(9.79) =
12.57,p < 0.01 bzw Fr(9,79) = 9.93,p < 0.01), verschwindet, wenn nur die
stabile Phase betrachtet wird. Zusétzlich bestétigt sich der Effekt zwischen den
Relationen fiir die Fehlerrate in der stabilen Phase: Fr(1,39) = 9.3,p < 0.01.

Diskussion Wichtigstes Ergebnis dieses ersten Experimentes unter Verwen-
dung eines absoluten Referenzrahmens fiir die sprachlichen Eingaben ist die er-
folgreiche Etablierung eines Ankerpunkts, der sich auflerhalb des Agenten befin-
det. Dies ist unerlissliche Voraussetzung fiir den Erwerb eines absoluten Systems,
wie es im Marquesan realisiert ist. Nicht notwendig ist die Beschrénkung auf einen
visuell zugidnglichen Ankerpunkt. Diese Beschrinkung ergibt sich aus der Senso-
rik des verwendeten Simulationssystem und dem Verzicht auf Komponenten wie
ein Gedichtnis, das beispielsweise ein mentales Tracking der aktuellen Position
erlauben wiirde. In LOKATOR ist die Etablierung eines absoluten Systems daher
auf visuelle Hinweise angewiesen.

Als erfolgreicher Ankerpunkt erweist sich 0bj0 (der Berg). Alle iibrigen mogli-
chen Ankerpunkte zeigen eine deutlich geringere Performanz (Abbildung 7.7).
Beste Alternative ist der Agent selber (0bj1000), da er wie der Berg in allen Si-
tuationen priisent ist. Da ein absolutes System aber sprecherunabhéingig ist, was
sich insbesondere an der Unabhéngigkeit von einer Rotation des Sprechers zeigt
(vgl. Abschnitt 3.4), ist das Ergebnis mit einem solchen Ankerpunkt nur wenig
besser als zufillig.

Als wichtigstes konzeptkonstituierendes Merkmal erweist sich das Merkmal
ABS. Da die Relationen ma tai o und ma uta o gerichtet sind, ist dies eine
gute Wahl. Abbildung 7.8 zeigt die prinzipielle Auswirkung dieses Merkmals fiir
die beiden Relationen. Koordinatenursprung ist der Berg. Fiir eine rdumliche
Konstellation, die mit der Relation ma ta: o verbalisiert werden kénnte, wird
dieses Merkmal positiv, fiir eine Konstellation, die ma uta o entspricht, negativ.
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Abbildung 7.8: Zusammenhang zwischen dem Merkmal ABS und den Relationen
ma tat o und ma uta o.

Da die Merkmalsdetektoren einen Wertebereich von 0 bis 1 aufspannen, werden
negative Werte auf den Bereich von 0 bis 0.5, postitive auf den Bereich von 0.5
bis 1 abgebildet.

Die Herausbildung des Ankerpunkts und die Modifizierung des perzeptuellen
Systems bestétigt, dass die Art der verwendeten sprachlichen Referenzen Aus-
wirkungen darauf hat, in welcher Weise das perzeptuelle System modifiziert wird
und damit auch darauf, in welcher Weise sich Konzepte konstituieren. Im Ver-
gleich zu den Experimenten 1 und 2 hat sich hier nur die Art der sprachlichen
Eingaben geédndert, wihrend die visuellen Eingaben qualitativ gleich geblieben
sind. Die sprachlichen Eingaben werden dabei als Abstraktions- und Selektons-
kriterium funktionalisiert. Die sprachlich vorgegebene Strukturierung der Welt
hat somit direkt Auswirkungen auf die konzeptuelle Strukturierung der Welt und
auf die wahrnehmbaren Attribute.

Die weiteren Ergebnisse bestdtigen die in den Experimenten 1 und 2 gewon-
nenen Erfahrungen. Ein Merkmal bildet sich als notwendig fiir die Konzeptbil-
dung heraus. Welche Merkmalsdetektoren tatséchlich konzeptkonstituierend sind
ist aber agentenspezifisch und von den erfahrenen Situationen abhéngig. Inhalt-
lich unterscheiden sich gleiche Konzepte in verschiedenen Agenten. Die quanti-
tative Analyse zeigt keine Unterschiede zwischen den Agenten. Es existiert also
kein Performanzunterschied die Kategorisierungsleistung betreffend zwischen den
Agenten, obwohl die verwendeten Konzepte nicht inhaltsgleich sind.
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Ebenfalls bestétigt sich die Existenz einer instabilen Anfangsphase, wihrend
der die Konzepte etabliert werden und hiufiger Verédnderung unterworfen sind.
Haben sich die Konzepte etabliert, stabilisiert sich auch die Kategorisierungsleis-
tung der Agenten.

7.1.2 B: ma tat o vs ma ko o

Die fiir dieses Experiment erzeugten fiinf Agenten erhielten wihrend der Explo-
ration ihrer Umwelt sprachliche Eingaben, in denen ein Objekt entweder als ma
tai o (seewirts) oder als ma ko o (quer) eines Referenzobjektes bezeichnet wurde.
Jeweils ungefihr die Hilfte der Spracheingaben realisierte eine der beiden
Relationen. Die Zahlen lagen fiir die fiinf Agenten zwischen 784 (49%) und 821
(51.31%) fiir ma tai o0 und zwischen 779 (48.69%) und 816 (51%) fiir ma ko o.

Ergebnisse (qualitativ) Alle fiinf Agenten haben die Konzepte MA TA1 O
und MA Ko O erlernt und wenden diese erfolgreich an (Abbildung 7.9). Anker-
punkt fiir die Berechnung der Merkmale ist 0bj0 (der Berg). Im Gegensatz zu
Experiment 3A fillt die groflere Variabilitiat bei der Modifizierung des perzeptu-
ellen Systems auf.

In fast allen Agenten sind die Merkmalsdetektoren dreier Merkmale an der
Konzeptbildung beteiligt: H, 2S und ABS. Die Abbildungen 7.10 und 7.11 zeigen
dies exemplarisch fiir die Agenten 4 und 5. Die konzeptkonstituierenden Merk-
malsdetektoren fiir das Konzept MA TAI O liegen in folgenden Merkmalsberei-
chen: H 0 — 0.5, 25 in den dufleren Bereichen, d.h. von 0 — 0.25 und von 0.75
— 1, sofern die Merkmalsdetektoren entsprechend modifiziert sind. Das in 3A
relevante Merkmal ABS spielt nur noch bedingt eine Rolle. Wenn es konzept-
konstituierend ist, liegen die Detektoren fiir MA TA1 O im Bereich von 0.5 —
0.75. Inhalt des Konzeptes MA Ko O sind fiir das Merkmal H Detektoren, die
den gesamten Wertebereich dieses Merkmals abdecken und daher nicht als signi-
fikantes Merkmal der Kategorisierung in Frage kommen. Fiir das Merkmal 2S
liegen die konzeptkonstituierenden Detektoren im Bereich 0.25 — 0.625, fiir ABS
im gesamten Wertebereich mit einem Fokus auf 0 — 0.5.

Die groflere Variabilitdt bei der Modifizierung des perzeptuellen Systems fin-
det sich in einer ebenfalls grofieren Variabilitiit in den fiir die Konzeptbildung ver-
wendeten Merkmalsdetektoren wieder. Gleiche Konzepte in verschiedenen Agen-
ten verwenden unterschiedliche Merkmalsdetektoren zur Etablierung dieser Kon-
zepte.

Wie schon in allen vorherigen Experimenten treten auch hier wieder zwei
unterschiedliche Phasen in der Kategorisierungsleistung der Konzepte auf. Einer
instabilen Phase folgt nach der Stabilisierung der Konzepte eine Performanz auf
hohem Niveau (Abbildungen 7.10 (oben) und 7.11 (oben)).
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Abbildung 7.9: Experiment 3B: ma tai o vs ma ko o. Kategorisierungserfolg (links)
und perzeptuelles System (rechts) der Agenten 1-5.
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Abbildung 7.10: Experiment 3B: ma tai o vs
verwendete Merkmale von Agent 4.

ma ko o. Konzepterfolg (oben) und

Ergebnisse (quantitativ) Die Ergebnisse der Kovarianzanalysen, die in Be-
zug auf die Agenten gerechnet wurden sind in Tabelle 7.3 zu sehen. In der stabilen
Phase ergibt sich ein signifikanter Effekt zwischen den Agenten, wenn auf die Feh-
lerrate fokussiert wird: Fr(4,39) = 9.93,p < 0.01. Abbildung 7.13 zeigt, dass die
Fehlerrate im Mittel zwischen 2.1% (Agent 1) und 6.9% (Agent 3) schwankt.
Zusiatzlich wird deutlich, dass sich auch die Fehlerrate der beiden Relationen
deutlich voneinander unterscheidet. Die Agenten machen durchgéingig weniger
Fehler fiir die Relation ma ko o. Dieser Beobachtung entspricht der signifikante
Effekt zwischen den Relationen fiir die Fehlerrate: Fr(1,89) = 4.56,p < 0.05
(Gesamtzeitraum) und Fr(1,39) = 23.27,p < 0.01 (stabile Phase).

Ein weiterer Effekt lésst sich feststellen. Fiir den Kategorisierungserfolg ergibt
sich in der stabilen Phase eine signifikante Interaktion zwischen Agenten und Re-
lationen: F(4,39) = 4.07,p < 0.01. Ausloser dieses Effekts ist Agent 4. Wihrend
alle Agenten fiir die beiden Relationen eine &hnliche Performanz aufweisen, zeigt
Agent 4 fiir die Relation ma ko o eine bessere Performanz.
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Abbildung 7.11: Experiment 3B: ma tai o vs ma ko o.

verwendete Merkmale von Agent 5.

Konzepterfolg (oben) und

Die Kovarianzanalysen bezogen auf die Anzahl der Versuche (Tabelle 7.4
zeigen zunéchst den schon bekannten Effekt zwischen den Versuchen, wenn al-
le Messpunkte in die Berechnung einflieen: Fg(9,79
Fr(9,79) = 19.10,p < 0.01. Wie schon in den vorhergenden Experimenten ver-
schwindet dieser Effekt in der stabilen Phase. Desweiteren bestitigen sich die
signifikanten Effekte fiir Unterschiede in der Fehlerrate zwischen den Relatio-
nen, die schon in den auf die Agenten bezogenen Kovarianzanalysen auftraten:
Fr(1,79) = 12.41,p < 0.01 fiir den Gesamtzeitraum und Fr(1,39) = 8.3,p <
0.01 fiir die stabile Phase.

= 30.8,p < 0.01 und
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df | Fg | Fr df | Fg Fr
Agenten 4,89 | 0.88 | 1.76 || 4,39 | 1.44 | 9.93*
Relationen || 1,89 | 0.12 | 4.56* || 1,39 | 0.06 | 23.27**
A xR 4,89 | 0.10 | 0.19 | 4,39 | 4.07** | 1.25

p < 0.05%, p < 0.01**

Tabelle 7.3: Experiment 3B: ma tai o vs ma ko o. Kovarianzanalysen bezogen auf
die Agenten.
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Abbildung 7.12: Kategorisierungserfolg der Agenten und des Gesamtsystems.

Exp. 3B: ma tai o/ma ko o (Fehler)
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Abbildung 7.13: Kategorisierungsfehler der Agenten und des Gesamtsystems.
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df | Fg Fr df |Fg | Fr
Versuche 9,79 | 30.80** | 19.10* | 4,39 | 0.89 | 0.15
Relationen || 1,79 | 0.47 12.41* || 1,39 | 0.07 | 8.30**
VxR 9,79 | 1.54 1.46 4,39 | 0.37 | 0.96
p < 0.05%, p < 0.01*

Tabelle 7.4: Experiment 3B: ma tai o vs ma ko o. Kovarianzanalysen bezogen auf
die Anzahl der Versuche.
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Abbildung 7.14: Kategorisierungserfolg wiahrend der Versuche.

Exp. 3B: ma tai o/ma ko o (Vers. - Fehler)
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Abbildung 7.15: Kategorisierungsfehler wéihrend der Versuche.
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Diskussion Ahnlich zu den Ergebnissen fiir das relative Referenzsystem zeigt
sich auch hier die Abhéngigkeit der Konzeptinhalte und der Anpassung der grund-
legenden Auswertungsmechanismen an die erfahrenen Situationen w#hrend der
Konzeptbildung. Durch die Verwendung der Relation ma ko o statt ma uta o
ist eine andere Art der Grenzziehung zwischen Kategorien notwendig, die zu ei-
ner unterschiedlichen Modifizierung des perzeptuellen Systems und zu anderen
Konzeptinhalten fiihrt.

Auffilligstes Ergebnis ist die im Vergleich zu den vorherigen Experimenten
groflere Variabilitdt bei der Modifizierung des perzeptuellen Systems. Ein Haupt-
grund fiir dieses Ergebnis ist in der Ungerichtetheit der Relation ma ko o zu
suchen. Da in alle Merkmale eine Richtungskomponente einfliefit, dies aber fiir
das Konzept MA Ko O unerheblich ist, ergeben sich mehr Moglichkeiten der
Repriisentation als fiir die gerichteten Relationen. Von Bedeutung ist, ob ein
Merkmal fiir die Lage auf der Querachse in Frage kommt. Die Richtung spielt
dann keine Rolle. Das erklirt auch die geringere Fehlerrate fiir die Kategorisie-
rung der Relation ma ko o, die in einem signifikanten Unterschied zwischen den
beiden Relationen die Fehlerrate betreffend resultiert.

Die auf das Gesamtsystem bezogenen quantitativen Ergebnisse (Anzahl der
Versuche) zeigen dhnliche Signifikanzen wie in Experiment 1C. Wie in 1C gibt es
auch hier keine klare Dichotomie und die verwendeten sprachlichen Relationen
beschreiben, bezogen auf den jeweiligen Ankerpunkt #hnliche rdumliche Kon-
stellationen. Dabei wird rechts analog zu ma ko o und vor analog zu ma tai o
verwendet.

7.1.3 C: ma uta o vs ma ko o

Auch fiir dieses Experiment wurden fiinf Agenten erzeugt. Die sprachlichen Ein-
gaben wihrend der Exploration der Umwelt lokalisierten ein Objekt ma uta o
(landwérts) oder ma ko o (quer) eines Referenzobjektes. Insgesamt erhielt jeder
Agent 1600 sprachliche Eingaben, die gegebenenfalls die Konzeptualisierungsrou-
tinen anstieflen. Von diesen 1600 Eingaben entfiel jeweils etwa die Hélfte auf eine
der beiden beteiligen Relationen. Die Anzahl der Relationen variiert zwischen 752
(47%) und 846 (52.88%) fiir ma uta o und zwischen 754 (47.13%) und 848 (53%)
fiir ma ko o.

Ergebnisse (qualitativ) Auch in diesem Experiment etablierten die Agenten
die Konzepte und wendeten sie erfolgreich an (Abbildung 7.16). Als Ankerpunkt
bildete sich der Berg heraus (0bj0). Die Modifizierung der perzeptuellen Systeme
ist dhnlich variabel wie in Experiment 3B. Besonders héufig bei der Konzeptbil-
dung verwendet werden die Merkmalsdetektoren der Merkmale H und 2S. Ab-
bildung 7.17 zeigt dies exemplarisch fiir Agent 4. Nicht mehr fiir alle Agenten
relevant war das in Experiment 3A vorwiegend verwendete Merkmal ABS. Die
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Abbildung 7.16: Experiment 3C: ma uta o vs ma ko o. Kategorisierungserfolg
(links) und perzeptuelles System (rechts) der Agenten 1-5.
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Abbildung 7.17: Experiment 3C: ma uta o vs ma ko o. Konzepterfolg (oben) und
verwendete Merkmale von Agent 4.

Aufteilung in eine instabile Anfangsphase, die von einer Phase stabiler Perfor-
manz gefolgt wird, zeigt sich auch in diesem Experiment.

Ergebnisse (quantitativ) Bei den auf die Agenten bezogenen Kovarianzana-
lysen (Tabelle 7.5) ergibt sich in der stabilen Phase ein signifikanter Effekt zwi-
schen den Relationen fiir die Fehlerrate: Fr(1,39) = 5.17,p < 0.05. Im Mittel
liegt die Fehlerrate fiir ma ko o mit 1.2% niedriger als fiir ma uta o mit 3.2%
(Abbildung 7.19).

Die Kovarianzanalysen, die in Bezug auf das Gesamtsystem gerechnet wur-
den (Tabelle 7.6), zeigen die bereits aus den Experimenten 1 und 2 bekannten
Effekte zwischen den Versuchen, wenn alle Messpunkte beriicksichtigt werden
(Fr(9,79) = 80.6,p < 0.01 und Fr(9,79) = 27.89,p < 0.01). Im Gegensatz zu
den bisherigen Experimenten verschwinden diese Effekte aber nicht vollstindig in
der stabilen Phase. Fiir den Kategorisierungserfolg ist immer noch ein signifikan-
ter Effekt feststellbar: F(4,39) = 2.85,p < 0.05. Abbildung 7.20 zeigt, dass der
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df Fg Fr ||df |Fg |Fp
Agenten 4,89 | 0.20 | 0.24 || 4,39 | 0.40 | 1.00
Relationen || 1,89 | 0.003 | 0.99 || 1,39 | 2.48 | 5.17*
AxR 4,89 [ 0.09 |0.91 || 4,39 | 0.44 | 1.43
p < 0.05%, p < 0.01**

Tabelle 7.5: Experiment 3C: ma uta o vs ma ko o. Kovarianzanalysen bezogen
auf die Agenten.
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Abbildung 7.18: Kategorisierungserfolg der Agenten und des Gesamtsystems.
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Abbildung 7.19: Kategorisierungsfehler der Agenten und des Gesamtsystems.
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gesamt stabil
df | Fg Fr df | Fg Fr
Versuche 9,79 | 80.60* | 27.89*™ || 4,39 | 2.85" | 1.79
Relationen || 1,79 | 0.03 3.75 1,39 | 3.06 | 5.56*
VxR 9,79 | 2.49* 3.32* | 4,39 | 0.58 | 0.95
p < 0.05%, p < 0.01*

Tabelle 7.6: Experiment 3C: ma uta o vs ma ko o. Kovarianzanalysen bezogen
auf die Anzahl der Versuche.
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Abbildung 7.20: Kategorisierungserfolg wiahrend der Versuche.
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Abbildung 7.21: Kategorisierungsfehler wéihrend der Versuche.
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Kategorisierungserfolg im Mittel zwischen 90.9% (1280) und 95.3% (1600) liegt.

In der stabilen Phase bestétigt sich der signifikante Unterschied zwischen den
Relationen die Fehlerrate betreffend: Fr(1,39) = 5.56,p < 0.05. Abbildung 7.21
verdeutlicht dieses Ergebnis.

Bei Betrachtung aller Messpunkte treten zusitzlich signifikante Interaktionen
zwischen der Anzahl der Versuche und den beteiligten Relationen auf: Fg(9,79) =
2.49,p < 0.05 und Fr(9,79) = 3.32,p < 0.01. Diese verschwinden in der stabilen
Phase. In der Anfangsphase liegt der Kategorisierungserfolg fiir die Relation ma
uta o meist iiber dem Erfolg fiir ma ko o (Abbildung 7.20). Dieses Verhiltnis
ist an spiteren Messpunkten ausgeglichen bzw. umgekehrt. Ebenso fillt bei der
Fehlerrate auf, dass zunichst fiir die Relation ma ko o mehr Fehler gemacht
werden (Abbildung 7.21). Sehr schnell sinkt die Fehlerrate fiir ma ko o dann fast
auf 0, wihrend sie sich fiir ma uta o auf hoherem Niveau stabilisiert.

Diskussion Die Ergebnisse dieses Experimentes bestéitigen die bisher gewonne-
nen Erfahrungen. Als giinstiger Ankerpunkt der Merkmalsberechnung bildet sich
der Berg heraus, der ein unverinderliches, visuell wahrnehmbares Merkmal dar-
stellt. Auf der Grundlage sprachlicher Eingaben, die ein absolutes Referenzsystem
realisieren und somit eine konzeptuelle Strukturierung der Welt vorgeben, wird
eine sprachspezifische Modifizierung des perzeptuellen Systems eingeleitet. Diese
Modifizierung beeinhaltet die Herausbildung eines externen Ankerpunkts fiir die
Berechnung und die Differenzierung geeigneter Merkmalsdetektoren zur Losung
der durch die sprachlichen Eingaben vorgegebenen Klassifizierungsaufgabe.

Die quantitativen Ergebnisse zeigen ebenfalls keine neuen Erkenntnisse. Ins-
gesamt deuten die signifikanten Unterschiede in der Fehlerrate fiir die beiden
Relationen darauf hin, dass die Relation ma ko o einfacher zu erlernen bzw. ein-
deutiger zu klassifizieren ist.

7.2 Experiment 4: ma tat o, ma uta o, ma ko o

In den folgenden drei Experimenten wurden die Agenten wihrend der Exploration
ihrer Umwelt mit den drei sprachlichen Relationen ma tai o, ma uta o und ma
ko o konfrontiert. Wie schon in den Experimenten 2A — 2C gibt es auch hier
drei unterschiedliche Ausprigungen der Lernaufgabe. Im ersten Experiment 4A
explorierten fiinf Agenten ihre Umwelt und erhielten dazu individuelle sprachliche
Eingaben. Fiir das zweite Experiment 4B wurden die visuellen und sprachlichen
Eingaben eines Agenten abgespeichert. Diese Explorationsgeschichte wurde dann
vier weiteren Agenten oktroyiert, die somit die gleichen Erfahrungen machten,
wie der Ursprungsagent. Im letzten Experiment 4C lernten fiinf Agenten zunéchst
die ma tai o/ma uta o-Dichotomie, bevor sie zusitzlich mit der Relation ma ko
o konfrontiert wurden.
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7.2.1 A: unterschiedliche Eingaben

Es wurden fiinf Agenten erzeugt, die wihrend der Exploration ihrer Umwelt ins-
gesamt jeweils 3200 sprachliche Eingaben erhielten. Von diesen realisierte jeweils
etwa ein Drittel eine der beteiligten Relationen ma tai o, ma uta o oder ma ko
o. Die genauen Zahlen schwankten zwischen 1071 (33.47%) und 1088 (34%) fiir
ma tai o, zwischen 1038 (32.44%) und 1075 (33.59%) fiir ma uta o und zwischen
1044 (32.63%) und 1080 (33.75%) fiir ma ko o.

Ergebnisse (qualitativ) Dieses Experiment bestétigt zunéichst die bisherigen
Befunde. Als Ankerpunkt der Merkmalsberechnung bildet sich der Berg (0bj0)
heraus. Die Konzepte konnten erfolgreich etabliert werden, wobei die perzeptu-
ellen Systeme agentenspezifisch modifiziert wurden. Insbesondere die Detektoren
des Merkmals 2S wurden hierbei von allen Agenten sehr weitgehend differenziert
(Abbildung 7.22).

Im Unterschied zu den bisherigen Experimenten steigt der Kategorisierungs-
erfolg langsamer an. Ein genauerer Blick auf die einzelnen Konzepte zeigt fiir M A
Ko O ein schnelleres Erreichen einer stabilen Phase auf hohem Niveau im Ver-
gleich zu den Konzepten MA TAI O und MA UtA O. Der langsame Anstieg des
Kategorisierungserfolgs ldsst sich daher auf diese beiden Konzepte zuriickfiihren.
Die Abbildungen 7.23 und 7.24 zeigen dies exemplarisch fiir Agent 2. Konzept-
konstituierend sind Merkmalsdetektoren fiir die Merkmale H, 2S und ABS, wobei
insbesondere ABS und 2S grofle Bedeutung zukommt. Auffallend ist die Konsti-
tuierung des Konzeptes MA Ko O iiber Detektoren des Merkmals H, die einen
Wertebereich von 0.75 — 1 abdecken. Dies impliziert eine Gerichtetheit der Relati-
on, die nicht von dieser lizensiert wird. Das Merkmal H sollte fiir die Etablierung
von MA KO O nur insofern eine Rolle spielen, als schon das Vorhandensein des
Merkmals auf dieses Konzept hinweist. Eine genauere Auspriagung war daher
nicht zu erwarten.

Ein Vergleich mit Agent 3 zeigt, dass die Detektoren des Merkmals H dort
keine Rolle fiir MA Ko O spielen (Abbildung 7.25). Das Konzept wird ebenso
wie MA TA1 O und MA UtA O hauptsichlich iiber Detektoren des Merkmals
2S etabliert. Dabei ist fiir MA Ko O ein Wertebereich relevant, der um 0.5 liegt.
Fiir die beiden anderen Konzepte kann der relevante Wertebereich nicht so genau
eingegrenzt werden. Zu erwarten ist hier ein Fokus auf den Bereich von 0 — 0.5
fiir MA UTA O und auf 0.5 — 1 fiir MA TA1 O. Dieser Fokus kann allerdings nur
fiir den Randbereich bei 0 bzw. 1 festgestellt werden.

Ergebnisse (quantitativ) Es wurden insgesamt acht Kovarianzanalysen ge-
rechnet, deren Ergebnisse in den Tabellen 7.7 und 7.8 zusammengefasst sind. Die
in Bezug auf die Agenten gerechneten Analysen zeigen signifikante Unterschiede
insbesondere zwischen den Relationen. Dies gilt sowohl fiir den Kategorisierungs-
erfolg als auch fiir die Fehlerrate und zwar bei Betrachtung des gesamten Ver-
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erfolg (links) und perzeptuelles System (rechts) der Agenten 1-5.
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Abbildung 7.23: Experiment 4A: ma tai o, ma uta o, ma ko o. Konzepterfolg
oben) und verwendete Merkmale von Agent 2 fiir die Konzepte MA TA1 O und
Ma Ura O.

suchszeitraums (Fg(2,134) = 12.61,p < 0.01 und Fp(2,134) = 14.73,p < 0.01

als auch fiir die stabile Phase

Fg(2,59

= 13.31,p < 0.01 und Fp(2,59) =

11.34,p < 0.01). Verantwortlich fiir diesen Unterschied ist die Relation ma ko
o0, deren Kategorisierungserfolg deutlich héher ausfillt (Abbildung 7.26) — im

Mittel 95%
zeitraum bzw. 99%

ma ko o) vs 78%
ma ko o) vs 91%

ma tai o) und 80%

ma

ma uta o
tai 0) und 95%

fiir den Gesamt-
ma uta o

fiir die

stabile Phase. Gleiches gilt fiir die Fehlerrate, die fiir ma ko o deutlich niedriger
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Abbildung 7.24: Experiment 4A: ma tai o, ma uta o, ma ko o. Konzepterfolg
(links oben) und verwendete Merkmale von Agent 2 fiir das Konzept MA Ko O.

liegt (Abbildung 7.28): im Mittel 1.8% (ma ko o) vs 10.8% (ma tai o und 12%
ma uta o) fiir den Gesamtzeitraum bzw. 0% (ma ko o) vs 3.1% (ma tai o) und
2.9% (ma uta o) fiir die stabile Phase.

Die Fehlerrate betreffend ldsst sich auch ein signifikanter Unterschied zwi-
schen den Agenten in der stabilen Phase feststellen (Fr(4,59) = 3.04,p < 0.05).
Abbildung 7.29 zeigt, dass insbesondere Agent 4 wihrend der stabilen Phase im
positiven Sinne vom Mittelwert abweichen: 3.88% (Agent 4) vs 2.06% (Mittel-
wert).

Die in Bezug auf die Anzahl der Versuche gerechneten Kovarianzanalysen (Ta-
belle 7.8) zeigen fast durchgéingig signifikante Effekte. Zunéchst treten die bekann-
ten Effekte zwischen den Versuchen auf, wenn der Gesamtzeitraum beriicksichtigt
wird (Fg(9,119) = 89.89,p < 0.01 und Fr(9,119) = 41.37,p < 0.01). Im Gegen-
satz zu den bisherigen Experimenten bleibt diese Effekte hier auch in der stabilen
Phase vollsténdig erhalten: Fi(4,59) = 8.23,p < 0.01 und Fr(4,59) = 4.54,p <
0.01. Abbildung 7.30 zeigt, dass auch in der stabilen Phase eine Steigerung des
Kategorisierungserfolgs zu beobachten ist. Im Mittel liegt die Performanz nach
1920 Versuchen bei 90.7%, nach 3200 bei 98.3%.

Weitere signifikante Effekte finden sich zwischen den Relationen, sowohl iiber
den Gesamtzeitraum (Fg(2,119) = 96.03,p < 0.01 und Fr(2,119) = 63.43,p <
0.01) als auch in der stabilen Phase (Fg(2,59) = 18.43,p < 0.01 und Fg(2,59) =
11.49,p < 0.01). In der Anfangsphase des Experimentes steigt der Kategorisie-
rungserfolg fiir die Relation ma ko o sehr schnell (640) auf ein hohes Niveau (iiber
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Locator: Established Concepts <OFFline>

Concept 0

concept 1
concept 2

Relation: ma tai o
14270000, FD_USE: 307, FD_SUCCESS:
£42700110, FD_USE: 80, FD_SUCCESS:
fd281, FD_USE: 1395, FD_SUCCESS:
4271101, FD_USE: 94, FD_SUCCESS: 7
£42700011, FD_USE: 36, FD_SUCCESS:
427111100, FD_USE: 225, FD_SUCCE.
1427001010, FD_USE: 47, FD_SUCCES.
42711110, FD_USE: 315, FD_SUCCES.
14270000110, FD_USE: 75, FD_SUCCE.
427000011, FD_USE: 195, FD_SUCCE|
4270000111, FD_USE: 115, FD_SUCC.
1427010010, FD_USE: 101, Fp_SUCCE|
427000011101, FO_USE: 22, FD_SUC.
42711110001, FD_USE: 82, FD_SUCC.
14270001010, FD_USE: 65, FD_SUCCE|
142700001100, FD_USE: 27, FD_SUCC.
1427110, FD_USE: 208, FD_SUCCESS:
£427010, FD_USE: 440, FD_SUCCESS:
742701001, FD_USE: 111, FD_SUCCES,
42711, FD_USE: 918, FD_SUCCESS: &:
425, FD_USE: 3186, FD_SUCCESS: 220_

5
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[Concept 0
concept 1
concept 2
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Concept 0
concept 1
concept 2

Locator: E:

Relation: ma tai o
14270000, FO_USE: 307, FD_SUCCESS:
£42700110, FD_USE: 80, FD_SUCCESS:
fd281, FD_USE: 1395, FD_SUCCESS:
f4271101, FD_USE: 94, FD_SUCCESS: 7
42700011, FD_USE: 36, FD_SUCCESS:
427111100, FD_USE: 225, FD_SUCCE.
1427001010, FD_USE: 47, FD_SUCCES.

42711110, FD_USE: 315, FD_SUCCES.
14270000110, FD_USE: 75, FD_SUCCE.
427000011, FD_USE: 195, FD_SUCCE|
4270000111, FD_USE: 115, FD_SUCC.
1427010010, FD_USE: 101, Fp_SUCCE|
427000011101, FO_USE: 22, FD_SUC.
42711110001, FD_USE: 82, FD_SUCC.

£427010, FD_USE: 440, FD_SUCCESS:
742701001, FD_USE: 111, FD_SUCCES,
42711, FD_USE: 918, FD_SUCCESS: &:
425, FD_USE: 3186, FD_SUCCESS: 220

Relation: ma tal o B
4270000, FD_USE: 307, FD_SUCCESS:
742700110, FD_USE: 80, FD_SUCCESS:

427111100, FD_USE: 225, FD_SUCCE.
7427001010, FD_USE: 47, FD_SUCCES.
f42711110, FD_USE: 215, FD_SUCCES.
14270000110, FD_USE: 75, FD_SUCCE
427000011, FD_USE: 195, FD_SUCCE.
4270000111, FD_USE: 115, FD_SUCC.
427010010, FD_USE: 101, FD_SUCCE|
1427000011101, FO_USE: 22, FD_SUC.
42711110001, FD_USE: 82, FD_SUCC.
74270001010, FD_USE: 65, FD_SUCCE|
142700001100, FD_USE: 27, FD_SUCC.
£427110, FD_USE: 208, FD_SUCCESS:
1427010, FD_USE: 440, FD_SUCCESS:
£42701001, FD_USE: 111, FD_SUCCES.
42711, FDUSE: 918, FD_SUCCESS: 8:
success: 220-|

Concept 0
concept 1
concept 2

ABSTAND

Locator: Established Concepts <OFFline>

Relation: ma uta o
74270010, FO_USE: 142, FD_SUCCESS:
£42700111, FD_USE: 46, FD_SUCCESS:
742711010, FD_USE: 61, FD_SUCCESS:
14270000, FD_USE: 319, FD_sucCt
425, FD_USE: 3211, FD_SUCCESS: 232
9271100, FD_USE: 113, FD_SUCCESS:
427111011, FD_USE: 48, FD_SUCCES.
74260, FD_USE: 1104, FD_SUCCESS: 9

1427111010, FD_USE: 107, FD_SUCCE|

74270011, FO_USE: 127, FD_SUCCESS:

£42711100, FD_USE: 42, FD_SUCCESS:

74270001, FO_USE: 244, FD_SUCCESS:
7428, FD_USE: 3199, FD_SUCCESS: 22
426, FD_USE: 3216, FD_SUCCESS: 23

Concept 0
concept 1
concept 2

HORIZONTALE

Concept 0
concept 1
concept 2

0bi1000

2. SAGITTALE

Locator: Est

Relatio;

ma uta o
14270010, FO_USE: 142, FD_SUCCESS:

42700111, FD_USE: 46, FD_SUCCES:
742711010, FD_USE: 61, FD_SUCCESS:
14270000, FD_USE: 319, FD_sucCE
425, FD_USE: 3211, FD_SUCCESS: 232
f9271100, FD_USE: 113, FD_SUCCESS:
427111011, FD_USE: 48, FD_SUCCES.
74260, FD_USE: 1104, FD_SUCCESS: 9-
92711011, FD_USE: 20, FD_SUCCESS:

427111010, FD_USE: 10:

7, FD_SUCCE|

74270011, FO_USE: 127, FD_SUCCESS:

42711100, FD_USE: 42, FD_SUCCES:
9270001, FD_USE: 244, FD_SUCCESS:
7428, FD_USE: 3199, FD_SUCCESS: 22
426, FD_USE: 3216, FD_SUCCESS: 23

Locator: Establ.

Relation: ma uta o
14270010, FO_USE: 142, FD_SUCCESS:
£42700111, FD_USE: 46, FD_SUCCESS:
742711010, FD_USE: 61, FD_SUCCESS:
14270000, FD_USE: 219, FD_SUCCES:
425, FD_USE: 3211, FD_SUCCESS: 232
9271100, FD_USE: 113, FD_SUCCESS:
427111011, FD_USE: 48, FD_SUCCES.
74260, FD_USE: 1104, FD_SUCCESS: 9
42711011, FD_USE: 20, FD_SUCCESS:
£4271110, FD_USE: 248, FD_SUCCESS:
74280, FD_USE: 1822, FD_SUCCESS: 1
1427111010, FD_USE: 107, FD_SUCCE|
£427001, FD_USE: 352, FD_SUCCESS:
9270011, FO_USE: 127, FD_SUCCESS:
1427, FD_USE: 3185, FD_SUCCESS: 220
7429, FD_USE: 3208, FD.SUCCESS: 23:
142700101, FD_USE: 82, FD_SUCCESS:
£42711100, FD_USE: 42, FD_SUCCESS:
9270001, FD_USE: 244, FD_SUCCESS:
7428, FD_USE: 3199, FD_SUCCESS: 22
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426, FD_USE: 3216, FD_SUCCESS: 23
£ 7 ¥
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Relation: ma ko o
1427010, FD_USE: 443, FD_SUCCESS: 26
74270, FD_USE: 2070, FD_SUCCESS: 106
142701001011, FD_USE: 36, FD_SUCC.
£4270100, FD_USE: 121, FD_SUCCES:
1428, FD_USE: 3193, FDSUCCESS: 219
425, FD_USE: 3200, FD_SUCCESS: 221
7427010010, FD.USE: 108, FD_SUCCE..
14280, FD_USE: 1797, FD_SUCCESS: 120
fd251, FD_USE: 2164, FD_SUCCESS: 117
4281, FD_USE: 1352, FD_SUCCESS: 95
£42701001, FD_USE: 116, FD_SUCCES...
429, FD_USE: 3197, FD.SUCCESS: 224
1427, FD_USE: 3195, FD_SUCCESS: 230
f427011, FD_USE: 577, FD_SUCCESS: ...
42701, FD_USE: 1076, FD_SUCCESS: 81
14270100101, FD_USE: 73, FD_SUCC
£4270101, FD_USE: 318, FD_SUCCESS:
f426, FD_USE: 3178, FDSUCCESS: 216

HORIZONTALE

[Concept 0
concept 1
concept 2

0611000

obia.
obi>
obi2
obi1
obio.
obis

Relation: ma ko o
1427010, FD_USE: 443, FD_SUCCESS: 26
74270, FD_USE: 2070, FD_SUCCESS: 106

425, FD_USE: 3200, FD_SUCCESS: 221
7427010010, FD.USE: 108, FD_SUCCE..
14280, FD_USE: 1797, FD_SUCCESS: 120
fd251, FD_USE: 2164, FD_SUCCESS: 117
4281, FD_USE: 1352, FD_SUCCESS: 95
£42701001, FD_USE: 116, FD_SUCCES...
429, FD_USE: 3197, FD.SUCCESS: 224
1427, FD_USE: 3195, FD_SUCCESS: 230
£427011, FD_USE: 577, FD_SUCCESS:
42701, FD_USE: 1076, FD_SUCCESS: 81
14270100101, FD_USE: 78, FD_SUCCE..
£4270101, FD_USE: 318, FD_SUCCESS:
f426, FD_USE: 3178, FDSUCCESS: 216

2. SAGITTALE

Concept 0
Concept 1
concept 2

Locator

Relation: ma ko o
1427010, FD_USE: 443, FD_SUCCESS: 26
14270, FD_USE: 2070, FD_SUCCESS: 106
42701001011, FD_USE: 36, FD_SUCC..
14270100, FD_USE: 121, FD_SUCCES:
428, FD_USE: 3193, FD_SUCCESS: 219
425, FD_USE: 3200, FD.SUCCESS: 221
1427010010, FD_USE: 108, FD_SUCCE..
74280, FD_USE: 1797, FD_SUCCESS: 120
f4251, FD_USE: 2164, FD_SUCCESS: 117
4281, FD_USE: 1252, FD_SUCCESS: 95
742701001, FD_USE: 116, FD_SUCCES...
1429, FD_USE: 3107, FD_SUCCESS: 224
427, FD_USE: 3195, FD_SUCCESS: 230
427011, FD_USE: 577, FD_SUCCESS:
£42701, FD_USE: 1076, FD_SUCCESS: &
4270100101, FD_USE: 78, FD_SUCCE..
14270101, FD_USE: 318, FD_SUCCESS:
1426, FD_USE: 3178, FD_SUCCESS: 216

iod Concopts <OFF Lino

ABSTAND

Abbildung 7.25: Experiment 4A: ma tai o, ma uta o, ma ko o. Verwendete Merk-
malsdetektoren der Merkmale H und 2S von Agent 3 fiir die Konzepte MA TAI
O (oben), MA UtA O (Mitte) und MA Ko O (unten).
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gesamt stabil
df Fg Fr df | Fg Fr
Agenten 4,134 | 0.10 0.16 4,59 | 2.58 3.04*
Relationen || 2,134 | 12.61** | 14.73** || 2,59 | 13.31** | 11.34**
AxR 8,134 | 0.07 0.25 8,59 | 1.24 2.21*
p < 0.05%, p < 0.01*

Tabelle 7.7: Experiment 4A: ma tai o, ma uta o, ma ko o. Kovarianzanalysen
bezogen auf die Agenten.

Exp. 4A: ma tai o/ma uta o/ma ko o
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Abbildung 7.26: Kategorisierungserfolg der Agenten und des Gesamtsystems.

Exp. 4A: ma tai o/ma uta o/ma ko o
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Abbildung 7.27: Mittlerer Kategorisierungserfolg der Agenten und des Gesamt-
systems.
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Exp. 4A: ma tai o/ma uta o/ma ko o
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Abbildung 7.28: Kategorisierungsfehler der Agenten und des Gesamtsystems.

Exp. 4A: ma tai o/ma uta o/ma ko o
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Abbildung 7.29: Mittlerer Kategorisierungsfehler der Agenten und des Gesamt-
systems.
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gesamt stabil
df Fg Fr df | Fg Fr
Versuche 9,119 | 89.89** | 41.37** || 4,59 | 8.23** | 4.54**
Relationen | 2,119 | 96.03** | 63.43** || 2,59 | 18.43** | 11.49**
VxR 18,119 | 5.40™ | 5.31** || 8,59 | 2.22* 1.60
p < 0.05%, p < 0.01**

Tabelle 7.8: Experiment 4A: ma tai o, ma uta o, ma ko o. Kovarianzanalysen
bezogen auf die Anzahl der Versuche.

Exp. 4A: ma tai o/ma uta o/ma ko o (Versuche)
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Abbildung 7.30: Kategorisierungserfolg wihrend der Versuche.

Exp. 4A: ma tai o/ma uta o/ma ko o (Vers. — Fehler)
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Abbildung 7.31: Kategorisierungsfehler wiahrend der Versuche.
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90%) wihrend der Erfolg fiir die beiden iibrigen Relationen sehr viel langsamer
ansteigt und nach 1280 Versuchen ungefihr bei 80% liegt wie in Abbildung 7.30
erkennbar ist. Die Abbildung zeigt ebenfalls, dass sich die Unterschiede in der
Performanz fiir die Relationen in der stabilen Phase einander anndhern und ge-
gen Ende fast ausgleichen. Der Kategorisierungserfolg liegt fiir die Relation ma
tai o nach 1920 Versuchen bei 83.6%, fiir ma uta o bei 90.4% und fiir ma ko o
bei 98.1%. Nach 3200 Versuchen zeigt sich folgendes Bild: 97.5% fiir ma tai o,
97.2% fiir ma uta o und 99.9% fiir ma ko o. Analog entwickelt sich die Fehlerrate
(Abbildung 7.31).

Ebenfalls feststellbar sind signifikante Interaktionen zwischen der Anzahl der
Versuche und den beteiligten Relationen. Diese Interaktionen ergeben sich iiber
den Gesamtzeitraum sowohl fiir den Kategorisierungserfolg (F(18,119) = 5.4,p <
0.01) als auch fiir die Fehlerrate (Fp(18,119) = 5.31,p < 0.01). In der stabilen
Phase geht dieser Effekt zuriick, ist aber fiir den Kategorisierungserfolg weiterhin
erkennbar: Fg(8,59) = 2.22,p < 0.05. Dieser Effekt kann auf die oben schon
erwihnten Unterschiede zwischen den gerichteten Relationen ma tai o und ma
uta o und der ungerichteten Relation ma ko o zuriickgefithrt werden. Wahrend
fiir die ungerichtete Relation sehr schnell ein hohes Performanzniveau erreicht
wird, nimmt die Steigerung des Kategorisierungserfolgs fiir die gerichteten Rela-
tionen mehr Zeit in Anspruch. Der Unterschied zwischen den beiden Arten von
Relationen ist also abhingig vom Messpunkt.

Diskussion Deutlichstes Ergebnis dieses Experimentes ist die unterschiedliche
Schnelligkeit, mit der sich die einzelnen Konzepte stabilisieren. MA Ko O hat
hier einen sichtbaren Vorteil gegeniiber den beiden anderen Konzepten MA TAI
O und MA UtA O, der sich auch in der quantitativen Auswertung als signi-
fikant erweist. Als Grund dieses Vorteils kommt ein schon aus den vorherigen
Experimenten bekanntes Phdnomen in Betracht: die geringe Tiefenauflésung des
visuellen Sensors.

Vom Berg aus gesehen liegen Objekte, die ma ko o zueinander stehen auf der
gleichen Entferungsebene. Anders sieht es bei den beiden Relationen ma tai o
und ma uta o aus. Wenn sich Objekt A ma tai o Objekt B befindet, d.h. seewérts
von B, dann ist es weiter vom Berg entfernt als B. Umgekehrt, wenn Objekt A
sich ma uta o Objekt B befindet, d.h. landeinwirts von B, ist es entsprechend
niher am Berg gelegen als B. Entscheidend fiir die Konzeptbildung und damit fiir
die korrekte Klassifikation ist die Wahrnehmung dieser Entfernungdifferenz. Die
Rolle des visuellen Sensors dabei ist in Abbildung 7.32 dargestellt. Befindet sich
der Berg rechts oder links des Agenten (Abbildung 7.32 a.)), so ist die Wahrneh-
mung dieser Entfernung durch die Auflésung des Sensors in x-Richtung auf den
Agenten bezogen bestimmt und stellt kein Problem dar. Bei einer Frontalstel-
lung zwischen Agent und Berg (Abbildung 7.32 b.)) ist die Tiefenauflosung des
visuellen Sensors der bestimmende Faktor. Da hier in den einzelnen Bereichen
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Abbildung 7.32: Konzeptspezifische Auswirkungen der geringen Tiefenauflosung
des visuellen Sensors.

(foveal, parafoveal) nur jeweils fiinf Entfernungsstufen zur Verfiigung stehen, ist
nicht auszuschlielen, dass Objekte filschlicherweise als in der gleichen Entfernung
liegend wahrgenommen werden.

Stehen zwei Objekte in einer ma ko o Relation zueinander, kann dieses Pro-
blem theoretisch auch auftauchen, wenn diese nahe beieinander liegen. Die Ab-
bildung 7.32 c.) und d.) veranschaulichen eine solche Relation zwischen den Ob-
jekten C und A. Zwei Moglichkeiten sind bei dieser Konstellation denkbar. i.) A
verdeckt C (Abbildung 7.32 c.)): Dies bedeutet, C kann vom Agenten nicht wahr-
genommen werden und daher auch nicht Teil der sprachlichen Auflerung sein. Die
Relation ma ko o kommt also nicht fiir die Beschreibung der sprachlichen Szene
in Betracht. ii.) A verdeckt C nicht (Abbildung 7.32 d.)): In diesem Fall befindet
sich C nur bedingt in einer ma ko o Relation zu A. Je nach Grofle der Abwei-
chung von der Querachse und je nach Entfernung des Agenten von den Objekten,
muss eine solche Konstellation eher als ma tai o oder ma uta o beschrieben wer-
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ma tat o ma uta o
gesamt | ambig | Anteil (%) || gesamt | ambig | Anteil (%)
Agent 1 1077 50 4.64% 1043 69 6.62%
Agent 2 1088 75 6.89% 1038 76 7.32%
Agent 3 1074 76 7.08% 1065 71 6.67%
Agent 4 1081 79 7.31% 1075 74 6.88%
Agent 5 1071 72 6.72% 1071 71 6.63%
Mittelwert | 1078.2 | 70.4 6.53% 1058.4 | 72.2 6.82%

Tabelle 7.9: Experiment 4A: Analyse der visuellen Eingaben. Dargestellt ist die
Gesamtzahl der Szenen mit der jeweiligen Relation (gesamt), die Anzahl der
Szenen, in denen die benannten Objekte auf der gleichen Entfernungsebene lagen
(ambig), und der prozentuale Anteil dieser Szenen.

den. Fiir die Konstellation d.) aus Abbildung 7.32 bedeutet das Folgendes. Ist
die Entfernung zwischen A und C auf der ungerichteten Querachse gering, wie
hier abgebildet, wiirde in einem solchen Fall eher die Relation A ma uta o C ge-
braucht. Das ist unproblematisch, da dann die Distanz auf der gerichteten Achse
relevant wird und diese ist bei der dargestellten Orientierung des Sprechers von
der Auflésung in x-Richtung bezogen auf den Agenten abhingig, entspricht also
der Konstellation in Abbildung 7.32 a.). Ist die Entfernung zwischen A und C auf
der ungerichteten Achse dagegen grof}, wiirde auch bei der hier dargestellten Dis-
tanz auf der gerichteten Achse eher die Relation ma ko o gebraucht. Auch dieser
Fall ist unproblematisch, da bei einer gréfleren Entfernung die Wahrscheinlich-
keit steigt, dass die beiden Objekte auf verschiedenen Entfernungsstufen liegen,
was wiederum eine korrekte Merkmalsberechnung fiir das Konzept MA Ko O
ermoglicht. Auf Grund dieser stirkeren Verwendungsrestriktionen ist der Erwerb
von MA Ko O einfacher, da die Beschrinkung durch die geringe Tiefenauflésung
des visuellen Sensors nicht zum Tragen kommt.

Tabelle 7.9 gibt eine genaue Analyse der visuellen Eingaben fiir die fiinf Agen-
ten. Dargestellt sind die Gesamtzahl der Szenen, in denen eine der Relationen ma
tai o oder ma uta o benutzt wurde, sowie die Anzahl der Szenen, in denen sich
die geringe Tiefenauflésung als Problem erwies. Insgesamt war das in 6.53% der
Félle fiir ma tai o und in 6.82% der Fille fiir ma uta o von Bedeutung.

Fiir die Konzepte MA TA1 O und MA UtA O zeigt sich das Problem der
geringen Tiefenauflésung insbesondere bei den konzeptkonstituierenden Detek-
toren des Merkmals 2S. Fiir die Relation ma uta o sollten die Berechnungen
dieses Merkmals Winkel zwischen 0 und 90 Grad ergeben. Das entspricht Werten
zwischen 0 und 0.5 (Winkelgréfie normiert mit 7). Fiir ma tai o sind Winkel zwi-
schen 90 und 180 Grad zu erwarten, was nach der Normierung Werten zwischen
0.5 und 1 entspricht. An den Grenzen bei 0 und 1 ist diese Aufteilung des Wer-
tebereichs tatséchlich zu finden. Zwischen diesen beiden Polen liegen aber viele
Merkmalsdetektoren, die fiir beide Konzepte verwendet werden.
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Ein weiterer Effekt fillt in diesem Experiment auf. Zwei Agenten haben Merk-
malsdetektoren fiir eine Hélfte des Wertebereichs von Merkmal H gebildet. Auf-
fallend ist diese Art der Modifizierung des perzeptuellen Systems deshalb, weil
diese Merkmalsdetektoren zu einem groflen Teil konzeptkonstituierend fiir MA
Ko O sind. Dies impliziert eine Gerichtetheit der zugehorigen Relation, die nicht
durch diese lizensiert ist. Ein Blick in die Spracheingaben, welche die Agenten
wiahrend ihrer Exploration erhielten, zeigte, dass diese tatsédchlich den Schluss
auf eine gerichtete Relation zulieflen. Die Relation wurde hier verwendet wie ein
absolutes, d.h. auf den Berg bezogenes, links.

An dieser Stelle zeigt sich noch einmal deutlich der Vorteil eines agenten-
orientierten Ansatzes. Konzepte werden von einem Agenten in der Interaktion
mit seiner Umwelt gebildet. Die Wahrnehmungen eines Agenten sind abhéngig
von der Situation, in der er sich befindet und von den sensorischen Fahigkeiten,
iiber die er verfiigt. Deshalb gehort zu einer Agentendefinition nach Franklin und
Graesser (1996) auch immer die Angabe dieser sensorischen Féhigkeiten. Das
vorliegende Experiment unterstreicht die Abhéngigkeit der Konzeptbildung von
diesen Faktoren. Die Wahrnehmung der Situation basiert auf den visuellen und
sprachlichen Eingaben. Die Qualitdt der visuellen Eingaben héngt direkt vom
visuellen Sensor ab. Die geringe Tiefenauflésung hat Auswirkungen darauf, wie
schnell die einzelnen Konzepte sich etablieren. Die sprachlichen Eingaben héngen
von den Sprechern der Sprachgemeinschaft ab. Deren implizite, konzeptuelle Vor-
gaben manifestieren sich in den sprachlichen Eingaben. Im Falle zweier Agenten
legen diese Vorgaben eine Gerichtetheit der Relation ma ko o nahe. Das fiihrte
zur zusitzlichen Herausbildung von Merkmalsdetektoren, um diese Eigenschaft
der Relation abzudecken. Notwendig fiir die korrekte Kategorisierung sind die-
se zusdtzlichen Merkmalsdetektoren nicht. Sie bilden sich heraus auf Grund der
zusétzlichen Information, die aus den sprachlichen Daten extrahiert werden kann.
Um zu unterstreichen, dass es sich hierbei um eine zusétzliche Information han-
delt wurden fiir das Experiment 4B &hnliche sprachliche Eingaben verwendet.

7.2.2 B: identische Eingaben

Fiir dieses Experiment wurde wie in Experiment 2B die Explorationsgeschichte
eines Agenten abgespeichert und vier weiteren Agenten oktroyiert. Damit erhiel-
ten fiinf Agenten identische visuelle und sprachliche Eingaben. Insgesamt wurden
die Agenten mit 3200 sprachlichen Eingaben konfrontiert, welche die drei Relatio-
nen ma tat o, ma uta o und ma ko o realisierten. Davon entfielen 1077 Eingaben
(33.66%) auf ma tai o, 1043 (32.59%) auf ma uta o und 1080 (33.75%) auf ma
ko o.

Ergebnisse (qualitativ) Kategorisierungserfolg und Modifizierung der per-
zeptuellen Systeme der Agenten A-E sind mit den Ergebnissen aus Experiment
4A vergleichbar (Abbildung 7.33). Um genauere Aussagen dariiber zuzulassen, ob
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Abbildung 7.33: Experiment 4B: ma tai o, ma uta o, ma ko o. Kategorisierungs-

erfolg (links) und perzeptuelles System (rechts) der Agenten A-E.
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das in Experiment 4A beobachtete Aufgreifen der in den sprachlichen Eingaben
kodierten Gerichtetheit der Relation ma ko o bei zwei der Agenten eine not-
wendige Bedingung fiir die Etablierung des Konzeptes MA Ko O darstellt oder
lediglich als zusétzliche Information aufgegriffen und bei der Konzeptbildung ver-
wendet wird, wurden die hier erzeugten fiinf Agenten wiederum mit sprachlichen
Eingaben konfrontiert, die eine Gerichtetheit der entsprechenden Relation impli-
zieren. Der Vergleichbarkeit mit dem vorherigen Experiment willen realisierte der
grofite Anteil der sprachlichen Eingaben eine ma ko o Relation, die mit einer auf
den Berg bezogenen, absoluten Relation /inks iibereinstimmt.

Dies entspricht nicht dem eigentlichen Gebrauch der Relation, da diese un-
gerichtet ist. Trotzdem ist es niemals auszuschlieffen, dass diese Relation bei
Betrachtung eines begrenzten Zeitraums tatsichlich zufillig gerichtet verwendet
wird. Werden spéter dann ma ko o Relationen erfahren, von denen nicht mehr
lénger auf die Gerichtetheit der Relation geschlossen werden kann, sollten nach
anfianglicher Beriicksichtigung der Gerichtetheit, die hierfiir notwendigen Merk-
malsdetektoren wieder an Bedeutung fiir das Konzept verlieren.

Ein prinzipielles Problem, die Bildung von Konzepten betreffend, welche ab-
soluten Systemen zugrundeliegen konnen, stellt die gerichtete Verwendung der
Relation ma ko o nicht dar, da auch absolute Systeme ohne ungerichtete Achsen
existieren.

Als Ergebnis dieses Experimentes bleibt festzuhalten, das alle Agenten erfolg-
reich funktionierende, d.h. fiir die Kategorisierung geeignete, Konzepte gebildet
haben. Einer dieser Agenten modifizierte sein perzeptuelles System in einer Wei-
se, dass die implizit in den Spracheingaben vorhandene Gerichtetheit der Relation
ma ko o sich im Konzept MA KO O durch Beriicksichtigung von Detektoren des
Merkmals H niederschligt (Agent C).

Ergebnisse (quantitativ) Die quantitative Auswertung beschrinkt sich bei
diesem Experiment auf die fiinf Agenten. Die Anzahl der Versuche wurde nicht
beriicksichtigt. Signifikante Unterschiede ergeben sich zwischen den Relationen
fiir Kategorisierungserfolg und Fehlerrate, sowohl bei Betrachtung des Gesamt-
zeitraums (Fg(2,134) = 14.96,p < 0.01 und Fp(2,134) = 21.29,p < 0.01) als
auch bei Einschrinkung der Analyse auf die stabile Phase (Fg(2,59) = 21.58,p <
0.01 und Fr(2,59) = 11.47,p < 0.01, Tabelle 7.10). Verantwortlich fiir diese si-
gnifikanten Unterschiede ist bei Betrachtung des Gesamtzeitraums die Relation
ma ko o, die deutlich schneller gelernt wird: im Mittel 93% vs 76% fiir ma tai o
und 80% fiir ma uta o. In der stabilen Phase verursacht die Relation ma tai o
den dort feststellbaren Unterschied, da sie im Mittel deutlich schlechter erlernt
wird: 86% vs 97% fiir ma uta o und 96% fiir ma ko o (Abbildung 7.34).

Die Fehlerrate betreffend ist die Relation ma ko o Verursacherin der signifi-
kanten Unterschiede in beiden Phasen, da hier deutlich weniger Fehler gemacht
werden. Im Mittel sind dies bei Betrachtung des Gesamtzeitraums 1.8% fiir ma
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gesamt stabil
df Fg Fr df | Fg Fr
Agenten 4,134 | 0.09 0.36 4,59 | 1.97 2.23
Relationen || 2,134 | 14.96** | 21.29** || 2,59 | 21.58** | 11.47**
AxR 8,134 | 0.21 0.57 8,59 | 1.21 0.95

p < 0.05%, p < 0.01*

Tabelle 7.10: Experiment 4B: ma ta: o, ma uta o, ma ko o. Kovarianzanalysen
bezogen auf die Agenten.
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ko o im Vergleich zu 13% fiir ma tai o und 12.6% fiir ma uta o. In der stabilen
Phase liegen die Werte bei 0.6% fiir ma ko o im Vergleich zu 5% (ma tai o) und
5.7% (ma uta o).

Diskussion Die Verwendung von sprachlichen Eingaben, in denen die eigentlich
ungerichtete Relation ma ko o gerichtet verwendet wird, bestétigt die Hypothese,
dass diese zusétzliche Information nicht notwendigerweise fiir die Etablierung des
Konzeptes MA Ko O verwendet werden muss. Lediglich einer der fiinf erzeugten
Agenten beriicksichtigt diese implizit zur Verfiigung gestellte Information.

Im Wesentlichen werden hier die Befunde aus Experiment 2B bestitigt. In-
haltliche Variationen in den etablierten Konzepten sind méglich trotz identischer
erfahrener Situationen, hier gegeben durch identische visuellen und sprachliche
Eingaben. Dieselben Eingaben erlauben also das Fokussieren auf unterschied-
liche Aspekte, die fiir den Prozess der Konzeptbildung herangezogen werden.
Besonders deutlich zeigt sich dies bei der Vernachldssigung der implizit in den
sprachlichen Eingaben enthaltenen Gerichtetheit der Relation ma ko o. Fiir die
Kategorisierung der Eingaben dieses Experimentes sind die entsprechenden Merk-
malsdetektoren gut geeignet. Aber eben nicht notwendigerweise und nicht allein,
da nicht alle Verwendungen der Relation ma ko o eine Gerichtetheit implizieren.

Im Vergleich zu Experiment 4A verschwindet der geringfiigige, signifikante
Effekt zwischen den Agenten in der stabilen Phase vollstindig, was sich auf die
nicht vorhandene Variation in den Eingabedaten zuriickfithren ldsst, die damit
strengere Constraints vorgeben als in Experiment 4A. Ein &hnlicher Effekt findet
sich ebenfalls in 2A.

7.2.3 C: ma tar o, ma uta o, spiter ma ko o

Fiir dieses Experiment wurden wiederum fiinf Agenten erzeugt. Diese erhielten
in einer ersten Versuchsphase wihrend der Exploration ihrer Umwelt jeweils 1600
sprachliche Eingaben, von denen jeweils etwa die Hilfte eine der beiden Relatio-
nen ma tai o und ma uta o realisierte. In einer zweiten Versuchsphase wurden die
Agenten mit weiteren 4800 sprachlichen Eingaben konfrontiert, in denen zusétz-
lich die Relation ma ko o verwendet wurde.

Die Ergebnisse der ersten Phase (nur ma tai o und ma uta o) unterschei-
den sich nicht von denen aus Experiment 3A. Gleiches gilt fiir den stabilen Teil
der zweiten Phase (ab 3200 Versuchen mit allen drei Relationen) im Vergleich
mit Experiment 4A, in dem die Agenten ebenfalls mit drei Relationen in den
Spracheingaben konfrontiert waren. Von Interesse ist daher hier ebenso wie in
Experiment 2C, das die gleichen Bedingungen fiir die Verwendung eines rela-
tiven Referenzrahmens untersuchte, der Beginn der zweiten Versuchsphase (ab
1600 Versuchen) bis zur Stabilisierung der Kategorisierungsleistung (bei ca. 3200
Versuchen).
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Abbildung 7.36: Experiment 4C: ma tai o,ma uta o, spiter ma ko o. Enwicklung
des Kategorisierungserfolges (links) und des perzeptuellen Systems (rechts) eines
Agenten wihrend der Versuche 1600-3200.
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Abbildung 7.37: Experiment 4C: ma tai o, ma uta o, spiter ma ko o. Konzept-
erfolge eines Agenten fiir die Konzepte MA TA1 O und MA UtA O nach 1600
(oben) und nach 6400 Versuchen (unten).

Die Entwicklung des Kategorisierungserfolgs und des perzeptuellen Systems
wahrend der kritischen Phase von 1600 bis 3200 Versuchen ist exemplarisch fiir
einen Agenten in Abbildung 7.36 dargestellt. Nach einem kurzzeitigen Einbruch
des Erfolgs bei Hinzunahme der Relation ma ko o auf ca. 65% folgt eine Phase
in der sich die Kurve dem urspriinglichen Wert von ca. 90% wieder anniihert.
Das perzeptuelle System #ndert sich insofern radikal, als der bis zu diesem Zeit-
punkt nicht differenzierte Merkmalsdetektor des Merkmals 2S durch die verdnder-
te Lernaufgabe sehr weitgehend differenziert wird. Aus Experiment 4A ist be-
kannt, das Detektoren dieses Merkmals fiir die Konzeptbildung von MA Ko O
gut geeignet sind.

Ein genaueres Bild auf die Entwicklung des Kategorisierungserfolgs fiir die
Konzepte MA TA1 O und MA UtA O zeigt Abbildung 7.37. Im oberen Teil der
Abbildung finden sich die Erfolgskurven nach 1600 Versuchen, im unteren Teil
am Ende des Experimentes nach 6400 Versuchen. Fiir die erste Versuchsphase
fallt zunéichst auf, dass die instabile Phase fiir beide Konzepte die Hélfte der Zeit
in Anspruch nimmt. Danach stabilisieren sich beide Konzepte auf hohem Niveau
bei ca. 90%. Fiir die zweite Phase (ab 1600 Versuchen) zeigen sich in den lokalen
Erfolgskurven, in denen der Kategorisierungserfolg relativ zum letzten Messpunkt
abgetragen ist, deutlich der kurzzeitige Abfall der Kategorisierungsleistung nach
Einfiihrung der Relation ma ko o und der daran anschliefende Anstieg auf das
vorherige Niveau.
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Abbildung 7.38: Experiment 4C: ma tai o, ma uta o, spiter ma ko o. Entwicklung
der konzeptkonstituierenden Merkmalsdetektoren der Konzepte MA TA1 O und
Ma Uta O fiir das Merkmal 2S (nach 1600, 2560 und 3200 Versuchen).

Bei nédherer Untersuchung der konzeptkonstituierenden Merkmale bestétigt
sich das entscheidende Ergebnis aus Experiment 2C auch fiir die Konzepte in ei-
nem absoluten Referenzrahmen. Die qualitative Verdnderung erfahrener Situatio-
nen durch die Hinzunahme einer weiteren Relation in den sprachlichen Eingaben
fiihrt nicht nur zum Anlegen neuer Konzepte, um diesen Veréinderungen gerecht
zu werden. Vielmehr ldsst sich auch eine qualitative Umstrukturierung der be-
reits gebildeten Konzepte beobachten. Die etablierten Analysemechanismen fiir
die visuellen Eingaben, d.h. die differenzierten Merkmalsdetektoren, reichen of-
fensichtlich nicht mehr aus, um die Funktionalitdt der Konzepte zu gewéhrleisten.
Dies fiihrt einerseits zu einer erneuten Modifizierung der perzeptuellen Systeme
und andererseits zu der schon erwéhnten inhaltlichen Neustrukturierung der vor-
handenen Konzepte.

Die Modifizierung des perzeptuellen System betrifft vor allem das Merkmal
ABS, dessen Ausdifferenzierung leicht zuriickgenommen wird, und in besonders
starkem Mafle das Merkmal 2S, dessen Merkmalsdetektor vorher gar nicht dif-
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Abbildung 7.39: Experiment 4C: ma tai o, ma uta o, spiter ma ko o. Entwicklung
der konzeptkonstituierenden Merkmalsdetektoren der Konzepte MA TA1 O und
Ma Uta O fiir das Merkmal ABS (nach 1600, 2560 und 3200 Versuchen).

ferenziert war. Wihrend der Neustrukturierung der Konzepte MA TA1 O und
MA UTtA O werden insbesondere Merkmalsdetektoren des Merkmals 2S hinzu-
genommen wie in Abbildung 7.38 zu sehen ist, in der die Entwicklung konzept-
konstituierender Merkmalsdetektoren dieses Merkmals fiir die beiden Konzepte
dargestellt ist. Die fiir die Konzeptetablierung verwendeten Merkmalsdetektoren
fiir das Merkmal ABS #ndern sich ebenfalls in diesem Zeitraum, wenn auch in
weniger dramatischer Weise (Abbildung 7.39).

Sehr deutlich unterstrichen wird in diesem Experiment noch einmal die Wich-
tigkeit eines agentenorientierten Ansatzes bei der Untersuchung kognitiver Pro-
zesse wie der Bedeutungskonstitution. In Abhéngigkeit der konkreten Situatio-
nen, d.h. wihrend der Interaktion mit der Umwelt, bilden sich die Konzepte,
die zur Interpretation dieser Erfahrungen bendétigt werden. Ereignen sich quali-
tative Verdnderungen die Situationen betreffend, in die ein Agent geraten kann,
muss dies zu Verdnderungen in den gebildeten Konzepten fiihren, wie hier und
in Experiment 2C gezeigt wird.
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Abbildung 7.40: Experiment 4C: ma tai o, ma uta o, spiter ma ko o. Konzepter-
folg eines Agenten fiir das Konzept MA Ko O nach 6400 Versuchen.

Ein weiteres in Experiment 2C beobachtetes Phinomen tritt auch hier wieder
auf. Wie in Abbildung 7.40 zu sehen, entfillt fiir das in der zweiten Phase neu zu
etablierende Konzept MA Ko O die instabile Phase. Stattdessen steigt der Kate-
gorisierungserfolg sehr schnell auf ein hohes Niveau. Die schon in Experiment 2C
angefiihrte Hypothese zur Erklarung dieses Phinomens trifft auch hier zu. Durch
die bereits gebildeten Konzepte MA TAI O und MA UTA O ist das perzeptuelle
System des Agenten schon im Sinne eines absoluten Systems vorstrukturiert. Die
Bildung des Konzeptes MA Ko O setzt auf diesem vorstrukturierten System auf,
und fiihrt daher direkter zum Ziel.

7.3 Diskussion

Mit den im System LOKATOR durchgefiihrten Experimenten wurden, wie ein-
gangs erwihnt, insbesondere vier Aspekte verdeutlicht:

1. Sprachliche Symbole werden in sensorischen (hier: visuellen) Eingaben ver-
ankert.

2. Sprachlicher Einfluss auf nichtlinguistische Fahigkeiten manifestiert sich
durch multimodale Konzeptbildung.

3. Konzepte liegen als dynamische Repréisentationen vor.

4. Universalien finden sich in Form universeller Prozesse, nicht universeller
Strukturen.

Diese vier Punkte sollen hier aufgegriffen und vor dem Hintergrund der vorge-
stellten Ergebnisse nédher erldutert werden.
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Zunéchst ist festzustellen, dass multimodale Konzeptbildung wie sie in LOKA-
TOR auf der Grundlage visueller und sprachlicher Eingaben modelliert ist erfolg-
reich implementiert werden kann. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde ein agen-
tenorientierter Ansatz verfolgt, der dazu zwingt, Prozesse wie Konzeptbildung
in eine umfassende Architektur einzubinden. Die Untersuchung dieser Prozesse
muss so immer vor dem Hintergrund der Realisierung des Gesamtsystems er-
folgen, d.h. auf der Basis der durch den Agenten gegebenen sensorischen und
motorischen Fiahigkeiten. Wiahrend der Vorstellung der Experimente ist dieser
Aspekt mehrfach erwidhnt worden. Die Abhéngigkeit von der gegebenen Senso-
rik wird in LOKATOR deutlich beim Problem der geringen Tiefenauflosung des
visuellen Sensors, beispielsweise in Experiment 1B. Theoretisch konnte die vor-
/hinter-Dichotomie ebenso wie die rechts-/links-Dichotomie unter Verwendung
von Merkmalsdetektoren eines Merkmals erlernt werden. Hierbei handelt es sich
um das Merkmal 2S, das einer der Hauptachsen menschlicher Raumwahrnehmung
entspricht. Durch die geringe Tiefenauflésung des Sensors ist dieses Merkmal aber
nicht so aussagekriftig wie rein theoretisch angenommen. Die Agenten in LOKA-
TOR gleichen dieses Informationsdefizit durch Riickgriff auf Merkmalsdetektoren
weiterer Merkmale aus.

Wie dieses Beispiel zeigt, sind Konzepte damit immer auf den fiir die Model-
lierung verwendeten Agenten bezogen und existieren nicht als allgemeingiiltige,
abstrakte Konstrukte. Eine Anderung der Sensorik fithrt damit zwangsliufig zu
inhaltlich anders strukturierten Konzepten. Dies muss nicht zwingend zu einem
von auflen feststellbaren Unterschied in der Kategorisierungsleistung fiihren. Auf
diesen Punkt wird unten im Zusammenhang mit Konzepten als dynamischen
Reprisentationen genauer eingegangen.

Mit einem agentenorientierten Ansatz geht das Phinomen der Situiertheit ein-
her. Konzepte werden von einem Agenten in einer konkreten Situation wéhrend
einer Interaktion mit seiner Umwelt gebildet. Daher sind sie immer auf diese
Umwelt und auf diese Interaktion, also auf die erfahrene Situation, bezogen. In
LOKATOR etablieren sich Situationen iiber die visuellen und sprachlichen Ein-
gaben. Durch Variation der sprachlichen Eingaben konnte die Situiertheit der
Konzeptbildung gezeigt werden, sehr anschaulich beispielsweise im Vergleich der
Experiment 1A und 1C, in denen das gleiche Konzept RECHTS in unterschiedli-
chen Situationen gebildet wurde und auf Grund dessen strukturell unterschiedlich
reprasentiert wurde.

Um das Phénomen einer situierten Konzeptbildung zu fassen, ist der Riickgriff
auf einen dynamischen Konzeptbegriff hilfreich. Dynamik von Konzepten findet
sich in LOKATOR auf unterschiedlichen Ebenen wieder. Zum einen verdndern
sich die Konzepte eines Agenten iiber die Zeit, wobei gerade zu Beginn der Kon-
zeptbildung viele Verdnderungen zu beobachten sind. Dies zeigte sich in allen
Experimenten bei der Unterteilung in eine instabile Anfangsphase und eine Pha-
se stabiler Performanz. Hat sich ein Konzept stabilisiert, fiihrt nur noch eine
radikale Anderung der Umwelt bzw. der Situationen, mit denen sich der Agent
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konfrontiert sieht, zu einer Verinderung der etablierten Konzepte. Die Experi-
mente 2C und 4C konzentrierten sich auf diesen Aspekt. Konzepte entsprechen
also einer ,,Geschichte erfahrener Situationen“ (engl. history of experience). Bei
einer radikalen Anderung erfahrbarer Situationen sind die etablierten stabilen
Konzepte nicht mehr ausreichend, so dass sie zur Abdeckung der neuen Erfah-
rungen modifiziert werden miissen.

Eine weitere Ebene der Dynamik findet sich, wenn gleiche Konzepte in unter-
schiedlichen Agenten betrachtet werden. Da Konzepte in LOKATOR datengetrie-
ben gebildet werden, eben eine ,,Geschichte der Erfahrungen® darstellen, kann die
genaue inhaltliche Strukturierung der Konzepte zwischen verschiedenen Agenten
variieren. Die Experimente 2B und 4B zeigen, dass selbst bei identischen Erfah-
rungen Variationen méglich bleiben, wenn geringfiigig andere Aspekte wihrend
der Konzeptbildung fokussiert werden.

In LOKATOR nicht realisiert ist ein dynamischer Konzeptbegriff, der von einer
Représentation eines Konzeptes absieht und dieses lediglich aufgabenorientiert
zusammensetzt, wie es beispielsweise Smith und Jones (1993) vorgeschlagen ha-
ben (Abschnitt 2.1.4). Der Aspekt der Aufgabenorientierheit kommt aber insofern
ins Spiel, als Konzepte iiber ihre Funktion, also in Abhéngigkeit der Aufgabe, die
sie 16sen sollen, definiert sind. Zur Zeit beschriankt sich diese Aufgabe in LOKATOR
auf die Kategorisierung der Welt, d.h. der visuellen und sprachlichen Eingaben.
Losen zwei Agenten diese Aufgaben in der gleichen Weise, haben sie die gleichen
Konzepte gebildet. Da die Kategorisierungsleistung auf den vorhandenen Kon-
zepten beruht und von einem Beobachter kein signifikanter Unterschied in dieser
Leistung zwischen den Agenten festzustellen ist, verwenden sie die gleichen Kon-
zepte fiir die Kategorisierung. Die Analysen der gebildeten Konzeptreprisenta-
tionen zeigen, dass diese Konzepte deshalb trotzdem nicht inhaltlich gleich sein
miissen.

Ein Ziel der Verwendung sprachlicher Eingaben als eine Basis der Konzept-
bildung ist die Verankerung sprachlicher Symbole in sensorischer, hier: visueller,
Wahrnehmung. Mittels der gebildeten Konzepte werden die sprachlichen Symbo-
le, bei denen es sich um rdumliche Relationen des Deutschen und des Marque-
san handelt, mit Aktivierungszustéinden (Merkmalsdetektoren) des perzeptuellen
Systems verbunden. Damit sind zum einen die sprachlichen Symbole direkt in
Teilaktivierungen des perzeptuellen Systems verankert, zum anderen ,,bedeutet®
die Aktivierung der entsprechenden Teilbereiche gerade die sprachliche Relation
und ist durch diese beschreibbar. Konkret sind die Konzepte in LOKATOR als
feste Datenstrukturen abgelegt, die im Laufe des Konzeptualisierungsprozesses
aufgebaut werden. Da sie inhaltlich aus der sprachlichen Relation und den kon-
zeptkonstituierenden Merkmalsdetektoren bestehen, ist auch eine andere Art der
Etablierung denkbar, die von speziellen Datenstrukturen absieht. So kénnten die
konzeptkonstituierenden Merkmalsdetektoren iiber einen Konzeptknoten mitein-
ander verbunden werden, so dass eine Aktivierung der entsprechenden Detektoren
zu einer Aktivierung des Konzeptknotens fiihrt, bei dem es sich beispielsweise um
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einen lexikalischen Knoten fiir die entsprechende Relation oder um einen Knoten
in einem semantischen Netz handeln konnte.

Ein wichtiger Aspekt des Systems LOKATOR ist die Frage, ob und in welcher
Weise Sprache Einfluss nimmt auf nichtlinguistische kognitive Féhigkeiten. Viele
empirische Evidenzen zeigen, dass diese Hypothese linguistischer Relativitédt nicht
ausnahmslos zu verwerfen ist. In LOKATOR wird eine Mdglichkeit sprachlichen
Einflusses wihrend der Konzeptbildung lokalisiert. In den vorgestellten Experi-
menten zeigt sich dieser Einfluss in zweifacher Hinsicht. Zunéchst bestimmt die
Art der sprachlichen Eingaben die Art und Komplexitit der Konzeptbildungsauf-
gabe. Unterschiedliche sprachliche Eingaben fiithren hier zu inhaltlich unterschied-
lich strukturierten Konzepten. Ein Effekt der sich beispielsweise im Vergleich der
Experimente 1A und 1C manifestiert.

Die Agenten in LOKATOR bilden Konzepte aus der rdumlichen Doméne, ins-
besondere Konzepte, die unterschiedlichen Rahmen rdumlicher Referenz zugrun-
deliegen konnen. Auf der Basis der gleichen grundlegenden Analysemechanismen
bilden die Agenten Konzepte eines relativen (Experimente 1 und 2) oder eines
absoluten Referenzsystems (Experimente 3 und 4). Dies war in beiden Féllen
erfolgreich moglich. Variiert wurde zwischen diesen beiden Gruppen von Agen-
ten nur die Art der sprachlichen Eingaben. Eine der Gruppen erhielt sprachliche
Eingaben auf Deutsch, die andere auf Marquesan. Die Qualitét der visuellen Ein-
gaben blieb hingegen gleich. Alle Agenten explorierten die gleiche Umwelt. Die
Etablierung von Konzepten, die Relationen eines absoluten Systems entsprechen,
setzt aufler der Verwendung anderer Merkmalsdetektoren noch eine weitere, ent-
scheidende Modifizierung der Auswertungsprozesse voraus: Die Etablierung eines
externen Ankerpunkts als Berechnungsgrundlage fiir die Analyse der visuellen
Eingaben. Ein solcher externer Ankerpunkt wurde von allen Agenten, die mit
sprachlichen Eingaben auf Marquesan konfrontiert wurden, erfolgreich etabliert.
Die qualitativ anderen sprachlichen Eingaben fiihrten zu dieser Verdnderung, so
dass sich auch an dieser Stelle ein sprachlicher Einfluss auf den Konzeptbildungs-
prozess zeigt.

Im Zusammenhang mit einem dynamischen Konzeptbegriff und der Hypo-
these eines sprachlichen Einflusses stellt sich auch die Frage, wo im kognitiven
System Universalien angesiedelt sind. LOKATOR gibt eine Antwort zugunsten der
Existenz universeller Prozesse oder Heuristiken, die Bedingungen und Grenzen
festlegen, innerhalb derer Variationen in Konzepten moglich sind. Diese univer-
sellen Prozesse werden datengetrieben innerhalb dieser Grenzen ausgebildet und
stellen so das Grundgeriist fiir die zu bildenden Konzepte dar. Es lassen sich
also zwei beschrinkende Faktoren feststellen: i.) die grundlegenden, universellen
Verarbeitungsroutinen, die prinzipiell einschrinken, welche Konzepte iiberhaupt
gebildet werden kénnen und ii.) die konkret erfahrenen Situationen, welche die
universellen Prozesse datengetrieben innerhalb der vorgegebenen Grenzen ausbil-
den.
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In LOKATOR fiihrt das dazu, dass dhnliche Situationen zu #hnlich struktu-
rierten Konzepten oder Reprasentationen fithren. Je dhnlicher die erfahrenen Si-
tuationen einander sind, desto dhnlicher sind sich auch die gebildeten Konzepte,
d.h. desto enger sind auch die Moglichkeiten zur Variation. Das zeigt sich ins-
besondere im Vergleich der Experimente 2A mit 2B und 4A mit 4B. Diese Ein-
schrinkung der Variationsmoglichkeiten fiihrt dazu, dass sich in den einzelnen
Experimenten begrenzte Wertebereiche fiir die berechneten Merkmale angeben
lassen, die in allen Agenten verwendet werden, die mit der gleichen Lernaufgabe
konfrontiert wurden. Die Konzepte selbst unterscheiden sich inhaltlich vonein-
ander, d.h., die konzeptkonstituierenden Merkmalsdetektoren variieren zwischen
den Agenten, doch sind dieser Variation deutliche Grenzen gesetzt.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Zu Beginn dieser Arbeit wurde die Frage aufgeworfen, wie ein Lernender die
in seiner Lebens- und Sprachgemeinschaft akzeptierte Form der Strukturierung
der rdumlichen Doméne erlernen kann, mithin wie sich die Bedeutung der wahr-
genommenen Welt und der verwendeten sprachlichen Symbole konstituiert. Mit
dem System LOKATOR wurde eine Antwort auf diese Frage gegeben, die sich an
einer subjektivistischen Sichtweise orientiert. Bedeutung existiert nicht in einer
abstrakten, objektiven Form. Stattdessen konstituiert sich Bedeutung aus den
situierten und damit individuellen Interaktionen eines Agenten mit seiner Um-
welt. Durch die fiir LOKATOR gewihlte Doméne rdumlicher Referenzen bezieht
sich der Begriff Bedeutung nicht nur auf die Analyse der perzeptuellen Eingaben,
sondern in besonderem Mafle auf die Bedeutung sprachlicher Symbole, die solche
Referenzen ausdriicken.

Die in Kapitel 3 angefiihrten empirischen Untersuchungen machen deutlich,
dass die Art und Weise, in der einzelne Sprachen diese Doméne strukturieren,
Einfluss hat auf die Art und Weise, in der nichtlinguistische kognitive Aufgaben
gelost werden. Nicht klidren kénnen diese Studien, wie und wo genau sich dieser
Einfluss manifestiert. In LOKATOR wird eine sprachliche Einflussnahme wihrend
des Prozesses der Konzeptbildung lokalisiert. Dabei ist dieser Prozess multimo-
dal, da er sich auf dreidimensionale visuelle und auf sprachliche Eingaben stiitzt.
Konzepte werden damit zum Bindeglied zwischen perzeptuellen und sprachlichen
Eingaben. Einerseits werden perzeptuelle Merkmale etabliert, selektiert und zu-
sammengefasst, so dass eine erfolgreiche Kategorisierung méglich wird. Durch den
Bezug der sprachlichen Symbole auf die perzeptuelle Modalitét wird andererseits
die perzeptuelle Verankerung dieser Symbole geleistet.

In Kapitel 2 wurde deutlich, dass fiir den Begriff des Konzeptes keine allgemein
akzeptierte Definition existiert. Die Modellierung von Konzeptbildungsprozessen
in LOKATOR setzte somit zunéchst eine Auseinandersetzung mit den gebriuch-
lichsten Definitionen voraus. Die Annahme einer subjektivistischen Sichtweise
legt die Adaption dynamischer Konzeptideen nahe. Traditionell wurde der Struk-
tur von Konzepten das Hauptaugenmerk geschenkt. In objektivistischer Weise
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wurde beispielsweise versucht, hinreichende und notwendige Bedingungen zu de-
finieren, die ein Konzept ausmachen. Grundlegende Idee dynamischer Sichtweisen
ist die Verschiebung des Betrachtungsfokus von objektivistischen, strukturalisti-
schen zu subjektivistischen, prozessorientierten Erkldrungen. Dabei gehen diese
Ansitze teilweise so weit, Konzepte nicht langer als Reprisentationen zuzulas-
sen, sondern lediglich als emergente Phidnomene zu betrachten, die kontext- und
aufgabenabhéngig aus vorhanden Wissensbausteinen aufgebaut werden.

Die Modellierung von Prozessen der Konzeptbildung erfordert es, theoretische
Ideen zum Begriff des Konzeptes zu explizieren. Konzepte in LOKATOR folgen den
Grundideen dynamischer Anséitze ohne deren Negierung einer représentationalen
Struktur zuzustimmen. Damit leistet das System eine Beitrag zur Propagierung
und Umsetzung einer solchen Sichtweise. Zusammenfassend werden hier noch
einmal die entscheidenden Aspekte Herkunft, Form, Funktion und Inhalt zur
Erlduterung des Konzeptbegriffes aus Kapitel 2 aufgegriffen.

Konzepte werden situiert in der Interaktion des Agenten mit seiner Umwelt
aufgebaut. Dabei spielen ,angeborene“ universelle Prozesse und die situativ ge-
wonnenen Eingabedaten zusammen. Die Herkunft von Konzepten lésst sich so we-
der direkt auf angeborene Strukturen noch direkt auf in der Umwelt vorhandene
Strukturen zuriickfithren. Vielmehr kreiert ein Agent in Prozessen der Selbst-
organisation und Selektion eigenstindig Unterscheidungsmerkmale, die fiir die
Konzeptbildung verwendet werden.

Bei den etablierten Konzepten handelt es sich um amodale Repréasentationen.
Wesentlicher Bestandteil sind Mengen von Merkmalsdetektoren, die als Analy-
seergebnis der perzeptuellen Eingaben der Kategorisierungs- und Konzeptuali-
sierungskomponente vom perzeptuellen System zur Verfiigung gestellt werden.
Zwar abstrahieren diese Merkmalsdetektoren von den konkreten Eingabewerten
und sind damit amodal, da sie aber bestimmten Eingabekanélen zugeordnet sind,
bleiben sie modalitdtsspezifisch. Dies gewinnt bei einer Erweiterung der sensori-
schen Fahigkeiten der Agenten an Bedeutung, da Merkmalsdetektoren als Analy-
semechanismus fiir alle Sensorkanile in Frage kommen. Damit steht ein einheit-
liches amodales Reprisentationsformat zur Verfiigung, das auf Grund der Mo-
dalitétspezifitit trotzdem die Zuordnung der verwendeten Detektoren zu ihrem
perzeptuellen Ursprung und damit die Analysierbarkeit der etablierten Konzepte
garantiert.

Der Inhalt der Konzepte besteht zusétzlich zu den Merkmalsdetektoren aus
einem sprachlichen Symbol, das einer der rdumlichen Relationen in den sprach-
lichen Eingaben zugeordnet werden kann. Auf diese Weise wird die perzeptuelle
Verankerung von sprachlichen Symbolen von den gebildeten Konzepten geleistet.
Da dieselben sprachlichen Symbole wihrend des Prozesses der Konzeptbildung
als Selektionskriterium fiir das Auffinden von Korrelationen zwischen den ver-
schiedenen erfahrenen Situationen funktionalisiert werden, leisten sie ebenfalls
eine sprachliche Verankerung von Perzepten. Die in den Konzepten gespeicher-
ten Merkmalsdetektoren konnen als Teilaktivierung des perzeptuellen Systems
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interpretiert werden, dem durch die Selektion und Zusammenfassung in einem
Konzept Bedeutung zugesprochen wird. Konzepte stellen somit die Beziehung
zwischen perzeptuellen und sprachlichen Eingaben her. Die Kategorisierung von
Eingaben stellt eine weitere Funktion der Konzepte dar. In den Experimenten,
die in den Kapiteln 6 und 7 beschrieben wurden, wird deutlich, dass Konzepte
eine spezifische Art der Kategorisierung erlauben, die kompatibel mit allen —
visuellen und sprachlichen — Eingaben ist.

Die mit LOKATOR durchgefiihrten Experimente unterstreichen die Wichtig-
keit eines situierten Ansatzes bei der Untersuchung von Prozessen der Konzept-
genese. In der Einleitung wurde die Unterscheidung zwischen einer interlingua-
len, einer intersubjektiven und einer intrasubjektiven Ebene eingefiihrt. Die Ex-
perimente beriicksichtigen alle diese Ebenen. Interlingual meint, dass sich Si-
tuiertheit bei Betrachtung verschiedener Sprachen nachweisen lasst. Wéhrend
im Deutschen die rdumliche Doméne in einer Weise strukturiert wird, die mit
einem relativen Referenzsystem kompatibel ist, verwendet das Marquesan hier
ein absolutes System. Durch den Vergleich der Konzepte, die bei der Verwen-
dung der verschiedenen Sprachen etabliert wurden, konnten die Effekte situierter
Konzeptbildung gezeigt werden. Unter dieser Pramisse ist es moglich die Expe-
rimente 1 und 2 von den Experimenten 3 und 4 abzugrenzen. Situiertheit auf
intersubjektiver Ebene schligt sich nieder in inhaltlich unterschiedlichen Kon-
zepten von Agenten, die mit qualitativ gleichen Eingaben konfrontiert wurden.
Dieser Effekt zeigte sich durchgéngig in allen Experimenten. Die von den jeweils
fiinf Agenten eines Durchgangs etablierten Konzepte erlaubten zwar die erfolg-
reiche Kategorisierung der Eingabendaten, waren aber inhaltlich nicht identisch.
Trotzdem konnten Wertebereiche fiir die Merkmale ermittelt werden, innerhalb
derer eine Variation moglich war. Die Experimente 2B und 4B zeigen zudem,
dass das Phinomen Situiertheit auch auf intrasubjektiver Ebene nachweisbar ist.
In diesen Experimenten wurde jeweils die Explorationsgeschichte eines Agenten
abgespeichert und vier weiteren Agenten oktroyiert. Dadurch wurden jeweils fiinf
Agenten mit identischen visuellen und sprachlichen Eingaben konfrontiert (2B
fiir ein relatives, 4B fiir ein absolutes System). Auch hier lassen sich Variationen
in den etablierten Konzepten feststellen, wobei diese allerdings sehr viel geringer
ausfallen. Insgesamt wird durch die Ergebnisse aller Experimente die Anwend-
barkeit eines nicht objektivistischen, dynamischen Ansatzes unterstiitzt. In allen
Fillen etablierten die Agenten in Abhéngigkeit der konkret erfahrenen Situatio-
nen Konzepte, die zum einen eine erfolgreiche Kategorisierung der Eingabedaten
erlaubten und zum anderen die in den sprachlichen Eingaben vorgegebene Art
der Strukturierung der rdumlichen Doméne reprisentieren.

Damit wird in LOKATOR die Annahme negiert, bei Konzepten handele es sich
um universale Strukturen. Stattdessen finden sich Universalien in Form univer-
seller Prozesse, die sich an drei Stellen innerhalb des Systems lokalisieren lassen.
Hierbei handelt es sich zunichst um die sensorischen Kapazititen der einzelnen
Agenten, zu denen auch die auf den dreidimensionalen Eingabebildern automa-
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tisch ausgefiihrten Transformationen und Berechnungen zé&hlen und die in Ka-
pitel 5.3 ausfiihrlich erldutert wurden. Weiterhin lassen sich die fiir die Analyse
der visuellen Eingaben verwendeten Merkmalsdetektoren als universelle Prozesse
identifizieren (Kapitel 5.3.2.4). Alle Agenten starten mit den gleichen grundle-
genden Detektoren, die aber im Laufe der Zeit in situierter Weise modifiziert
werden, und so schlielich eine agentenspezifische Analyse der Eingabedaten er-
lauben. Ebenfalls universell sind die Prozesse der Kategorisierungs- und Konzep-
tualisierungskomponente (Kapitel 5.5), die unter Verwendung der multimodalen
Eingaben die Bildung geeigneter, d.h. auf die erfahrenen Situationen bezogener,
Konzepte realisieren.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis neben der erfolgreichen Implementierung ei-
ner prozessorientierten Sichtweise zeigt sich in den Experimenten 2C und 4C. Die
Annahme dynamischer Konzepte resultiert nicht zwangsldufig in der Aufgabe
stabiler Konzepte. Nach der Etablierung der Konzepte wurden die Agenten mit
Situationen konfrontiert, die mit den bisher gebildeten Konzepten nicht ausrei-
chend kategorisiert werden konnten. Dadurch wurde es notwendig neue Konzepte
anzulegen und die bisherigen zu modifizieren. In diesen Experimenten wird deut-
lich, dass es sich bei den Konzepten tatsidchlich um dynamische Entitdten handelt.
Zusatzlich wird noch einmal unterstrichen, dass das Phinomen Situiertheit eine
entscheidende Rolle wihrend der Konzeptbildung spielt. Nach der Etablierung
der Konzepte zeigt sich in der ersten Phase der Experimente eine stabile Kate-
gorisierungsleistung. Durch die Verdnderung erfahrbarer Situationen kommt es
hier zu Beginn der zweiten Phase zu einem Einbruch. Nach kurzer Zeit haben
sich auf Grund der verénderten Lage neue Konzepte gebildet und die alten wur-
den modifiziert, so dass wiederum eine stabile Performanz feststellbar ist. Die
im Laufe der Zeit sich herauskristallisierenden stabilen Konzepte bleiben dyna-
misch. Wenn sich die Umwelt der Agenten in einer Weise dndert, durch die die
vorhandenen Konzepte inaddquat werden, werden sie automatisch wieder in den
Konzeptualsierungsprozess miteinbezogen.

An dieser Stelle stellt sich die Frage, was die Konvergenz der Konzepte auf
ein stabiles Niveau bedingt und wann genau eine solche Konvergenz ausbleibt.
Diese Frage ist mit der aktuellen Versuchsanordnung nur bedingt zu beantworten.
Die Analyse der Kategorisierungsleistung fiir unzureichende Ankerpunkte in den
Experimenten 1A und 2A zeigte, dass in diesen Féllen der Prozess der Konzept-
bildung nicht erfolgreich war. Dies zeigen auch die Erfolgskurven der beteiligten
Konzepte. In Abbildung 8.1 sind beispielhaft fiir einen Agenten die Kurven fiir die
Konzepte RECHTS und LINKS dargestellt, die fiir den Ankerpunkt 0bj8 (Zaun)
gebildet wurden. Da keine Korrelation zwischen den Positionen der Objekte in
der Szene und den sprachlichen Lokalisationen in Bezug auf den hier gewéhlten
Ankerpunkt besteht, ist es dem Agenten auch nicht moglich, stabile Konzepte zu
etablieren. Ein Faktor erfolgreicher Konzeptbildung ist also das Vorhandensein
von Korrelationen zwischen den visuellen und sprachlichen Eingaben.

Eine weitere, leider ungekliarte Frage betrifft die formalen Unterschiede zwi-
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Abbildung 8.1: Konzepterfolg der Konzepte LINKS und RECHTS fiir den Anker-
punkt 0bj8 (Zaun). Es ist keine erfolgreiche Kategorisierung moglich.

schen den Situationen. Zwar konnte gezeigt werden, dass die erfahrenen Situatio-
nen wichtig fiir den Erfolg des Konzeptbildungsprozesses und fiir die Auspragung
der etablierten Konzepte sind. Dies wurde insbesondere in Experiment 4A deut-
lich, in dem sich auf Grund der erfahrenen Situationen in zwei Agenten ein Kon-
zept bildete, dass einem absolut verankerten LINKS entsprach. Unklar bleibt aber,
durch welche situativen Faktoren die gefundenen Variationen zwischen verschie-
denen Agenten tatsdchlich ausgelost werden. Ein méglicher néchster Arbeitschritt
ist somit die Ableitung situativer Faktoren, die bestimmte Konzeptauspriagungen
bedingen. Hier bietet die Verwendung eines Simulationssystems grofle Vorteile,
da die Umwelt der Agenten komplett kontrollierbar ist und auf diese Weise gezielt
Einfluss genommen werden kann auf die erfahrbaren Situationen. Dieser Vorteil
der totalen Kontrolle zeigt sich auch bei den bereits durchgefiihrten Experimen-
ten. So konnten die Ursachen bestimmter Effekte wie beispielsweise die Probleme
des Erwerbs der Konzepte VOR und HINTER direkt bestimmt werden. In die-
sem Fall war die geringe Tiefenauflosung des visuellen Sensors Verursacher des
Effektes.

Wie sind die mit LOKATOR erzielten Ergebnisse in Bezug auf andere Mo-
dellierungsversuche der Konzeptbildung zu bewerten? Ein Vergleich mit Regiers
Modell (Kapitel 4.7) liegt nahe, da er zum einen ebenfalls die rdumliche Doméne
verwendet und zum anderen auch von der Annahme universeller Prozesse anstel-
le universeller Strukturen ausgeht. Durch die konsequente Anwendung der von
Franklin und Graesser (1996) vorgeschlagenen Agentendefinition lassen sich in
LokATOR wichtige Fortschritte gegeniiber Regiers Modell aufzeigen. Das neu-
ronale Netz interagiert nicht mit einer Umwelt, sondern erhélt kiinstlich gene-
rierte, zweidimensionale Bilder als Eingaben, auf denen aufler zwei abstrakten
geometrischen Objekten, die Trajektor und Landmark darstellen, keine weite-
ren Objekte zu sehen sind. Welches der beiden Objekte Trajektor und welches
Landmark ist, wird dem System zudem vorgegeben. Um in diesem Modell den
Erwerb deiktischer Konzepte moglich zu machen, musste ein deiktisches Zen-
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trum mit eindeutiger Ausrichtung in das Bild eingebaut werden. Dabei &nderte
sich die Interpretation des Bildes von einer Seitenansicht zu einer Aufsicht. Da
das neuronale Netz der Agentendefinition nicht geniigt, kann es nicht selbst als
dieses Zentrum dienen. Zudem ist eine solche beliebige Interpretation des Einga-
bebildes moglich. Die Agenten in LOKATOR bewegen sich dagegen explorierend
durch ihre Umwelt. Dabei nehmen sie diese Umwelt mit der ihnen zur Verfiigung
stehenden Sensorik wahr, die ein dreidimensionales Eingabebild liefert. Da die
Agenten selbst Teil der Umwelt sind, stehen sie apriori als deiktisches Zentrum
zur Verfiigung mit einem klar definierten oben und vorn. Im Zuge des Erwerbs
absoluter Systeme ist eine Abstraktion von diesem Selbstbezug notwendig, bei
der aber weiterhin die durch den Agenten definierte Vertikale beachtet wird.

Regier konzentriert seine Untersuchungen auf Sprachen, die zwar deutliche Va-
riationen in der Art der Strukturierung der rdumlichen Doméne zeigen, aber alle
einen relativen Referenzrahmen realisieren. Die Modellierung in LOKATOR geht in
diesem Punkt einen Schritt weiter, indem auf der Grundlage der gleichen univer-
sellen Prozesse referenzsystemiibergreifend Konzeptbildung modelliert wird. Die
Ergebnisse der in den Kapiteln 6 und 7 beschriebenen Experimente machen den
Vorteil deutlich, den die Verwendung von Merkmalsdetektoren anstelle neurona-
ler Netze zur Analyse der perzeptuellen Eingaben bietet. Eine detaillierte Analyse
der tatsédchlich emergierten und verwendeten Merkmale bzw. Merkmalsbereiche
ist einfach durchfiihrbar. Damit sind spezifische Aussagen iiber die Zusammen-
setzung der Konzepte und die tatsichlichen Variationsbereiche moglich.

Die sprachlichen Eingaben beschrinken sich bei Regier auf rdumliche Pripo-
sitionen, die als Interpretation der Ausgabeknoten verwendet werden. Nach der
Mutual Ezclusivity Hypothesis stellen sie zu Beginn der Lernphase positive Bei-
spiele der gewiinschten Kategorisierung und negative der unerwiinschten dar und
werden entsprechend in die Modifizierung der Gewichtsmatrix einbezogen. Dieser
Exklusivitdtsanspruch der sprachlichen Eingaben wird mittels eines Parameters
im Laufe der Zeit verringert. In LOKATOR werden die sprachlichen Eingaben
dagegen von Anfang an als positive Beispiele verwendet, da sie die allgemein in
der Sprachgemeinschaft akzeptierte Form konzeptueller Strukturierung tradieren.
Schligt eine Kategorisierung fehl, so wird dies nicht als negative Evidenz fiir das
falschlicherweise verwendete Konzept interpretiert. Es wird vielmehr angenom-
men, das zur Kategorisierung eigentlich anzuwendende Konzept sei noch nicht
ausreichend entwickelt.

Die Agenten erhalten vollstindige Sétze als sprachliche Eingaben, aus de-
nen dann die benannten Objekte, d.h. Figur und Grund, sowie die benannte
raumliche Relation gefiltert werden (Kapitel 5.4). Das hierzu notwendige syn-
taktische Wissen ist in den Finite State Transducern (FST) der konzeptuellen
Verarbeitung kodiert und damit vorgegeben. Im Fokus dieser Arbeit steht der
Konzeptbildungsprozess, so dass moglichen Prozessen des Erwerbs syntaktischen
Wissens keine Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Fiir eine Weiterentwicklung des
Gesamtsystems wire dies aber ein lohnenswerter Ansatzpunkt, da auch hier von
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der Annahme situierter Bildungsprozesse ausgegangen werden kann.

Die mit LOKATOR geleistete perzeptuelle Verankerung sprachlicher Symbole
iiber die etablierten Konzepte stellt eine intensionale Semantik der beteiligten
rdumlichen Ausdriicke dar. Die Analyse der Konzepte erlaubte die Angabe der
Merkmale bzw. Merkmalsbereiche, innerhalb derer verwendete Konzepte variie-
ren konnen. Diese Art der perzeptuellen Verankerung ist kompatibel mit den
Annahmen Jackendoffs, der fiir die von ihm entwickelte konzeptuelle Semantik
gerade von I-Konzepten, d.h. von intensionalen Konzepten bzw. konzeptuellen
Primitiven ausgeht (Kapitel 2.1.2). Siskind hat in seinem System ABIGAIL die
Verankerung der von ihm verwendeten Primitive vorgegeben (Kapitel 4.8). Wer-
den die in LOKATOR gebildeten Konzepte als rdumliche konzeptuelle Primitive
verstanden, leistet das System diesen Schritt selbststindig. Eine naheliegende
Erweiterung besteht nun in der Ausformulierung eines semantischen Reprisen-
tationssystems der raumlichen Doméne, das auf eben diesen Primitiven basiert
und sich an Jackendoffs konzeptueller Semantik orientiert.

Die in verschiedenen Sprachen realisierten Rahmen rdumlicher Referenz zei-
gen mogliche Variationen in der semantischen und konzeptuellen Strukturierung
dieser Doméne. Aufgrund der unterschiedlichen Implikationen, die sich aus der
Benutzung eines spezifischen Referenzrahmens ergeben, sind Rahmen rdumlicher
Referenz als Beispieldoméne gut geeignet. Die Modellierung von Prozessen der
Bedeutungskonstitution ist in LOKATOR fiir Dreipunktlokalisationen relativer
und absoluter Referenzrahmen realisiert. Fiir die Beschriankung auf diese bei-
den Referenzrahmen und auf diese Art der Lokalisation gibt es folgende Griinde.
Die logischen Implikationen, die sich aus dem Vergleich der Referenzrahmen er-
geben, sind insbesondere zwischen relativen und absoluten Systemen besonders
ausgeprigt, so dass die Wahl auf diese fiel. Wie in Kapitel 5.6 erlautert wurde,
ist es moglich, intrinsische Referenzrahmen als Spezialfall relativer zu behandeln,
indem die etablierten Konzepte nicht linger im Agenten selbst verankert, sondern
dynamisch dem intrinsisch gerichteten Referenzobjekt oktroyiert werden.

Der Verzicht auf egozentrische Lokalisationen in relativen (z.B. Die Kuh steht
vor mir) bzw. semi-egozentrische in absoluten Referenzrahmen (z.B. Die Kuh
steht seewdrts von mir) stellt ebenfalls kein prinzipielles Problem der hier be-
schriebenen Modellierung dar. Der Agent selbst ist in diesen AuBerungen als
Referenzobjekt enthalten. Da er als Ursprung des Koordinatensystems, in dem
das dreidimensionale Eingabebild definiert ist, immer Teil der visuellen Wahrneh-
mung ist, werden alle Merkmalsberechnungen auch fiir den Agenten als mogliches,
an der Referenz beteiligtes Objekt ausgefiihrt. Eine Erweiterung auf diese Loka-
lisationen konnte sich daher auf die Umstrukturierung der verwendeten FSTs
innerhalb der konzeptuellen Verarbeitung beschrénken.

Die Einschriankung der sensorischen Fihigkeiten auf das visuelle System und
das Nichtvorhandensein einer Gedédchtniskomponente, abgesehen von den Kon-
zepten, die als Reprisentation der Erfahrungsgeschichte eines Agenten auch eine
Art Gedéchtnisfunktion ausiiben, geht einher mit einer Beschrinkung der Veran-
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kerung absoluter Systeme in der visuellen Modalitéit. Durch die rein visuelle Ver-
ankerung (in den durchgefiihrten Experimenten bezogen auf den Berg) handelt
es sich eigentlich nicht um ein rein absolutes System, wie es durch kardinale Rich-
tungen (z.B. Kompassrichtungen) ausgedriickt wiirde, sondern eher um ein abso-
lut intrinsisches System. Nach Levinson (persénliche Kommunikation, 28.2.2001)
gibt es Indizien dafiir, dass Kinder bei der Akquisition absoluter Referenzrahmen
in einem ersten Schritt mit einer solchen objektbezogenen Verankerung starten.
Ahnliches berichtet Brown (persénliche Kommunikation, 9.12.1999), die anfiihrt,
dass bei ihren tzeltalsprechenden Informanten die Anordnung der Schlaf- und
Kochhiitten insofern fest vorgegeben ist, als die Schlafhiitte bergaufwirts liegt
(uphill). Gebrauchlich sind daher Ausdriicke wie Ich gehe bergauf, wenn jemand
von der einen in die andere Hiitte wechselt. Brown hilt es daher nicht fiir aus-
geschlossen, dass Kinder zuniichst die Relationen entsprechend objektbezogen
verwenden®.

Absolute System, die auf kardinalen Richtungen wie beispielsweise Kompass-
richtungen basieren, lassen sich mit den in LOKATOR zur Verfiigung stehenden
Agenten zur Zeit nicht erlernen. In einem solchen Fall muss von den visuellen
Eingaben in viel stirkerem Mafle abstrahiert werden. Unabdingbar ist in einem
solchen Fall beispielsweise eine Gedachtniskomponente, um Funktionen wie men-
tale Buchfithrung der Bewegungen des Agenten zu leisten. Auf diese Weise konnte
die aktuelle Ausrichtung des Agenten in Bezug auf ein externes, festes Koordina-
tensystem ermittelt werden.

Die der Modellierung in LOKATOR zugrundeliegende Agentendefinition von
Franklin und Graesser legt besonderes Gewicht auf die Interaktion eines Agen-
ten mit seiner Umwelt. Im Rahmen des Handlungsauswahlparadigmas von Fran-
klin kommt hierbei der Auswahl einer geeigneten Handlung grofle Bedeutung
zu. Bei den Agenten in LOKATOR handelt es sich um reaktive Agenten, deren
Handlungen in der Exploration ihrer Umwelt bestehen. Ausgewdhlt werden sie
als Reaktion auf die konkrete Situation, in der sich ein Agent befindet, d.h. in
Abhéngigkeit davon, ob es moglich ist nach vorn zu gehen. Fiir die hier untersuch-
ten Fragestellungen war diese vom Simulationssystem LOKUTOR iibernommene
Verhaltensmodellierung auf der Grundlage einer behaviorbasierten Subsumpti-
onsarchitektur ausreichend. Eine sinnvolle und wiinschenswerte Erweiterung des
Systems LOKATOR stellt der Einbezug der etablierten Konzepte in die Auswahl
geeigneter Handlungsroutinen dar. Als Szenario denkbar ist hier beispielsweise
eine Simulation der im Rahmen des Raumprojektes am MPI in Nijmegen aus-
gefiihrten Tischexperimente (Kapitel 3.4). Diese machten Gebrauch von den logi-
schen Implikationen der unterschiedlichen Referenzrahmen zum Nachweis der Hy-
pothese sprachlicher Einflussnahme auf nichtlinguistische kognitive Fahigkeiten.

!Hier wird noch einmal deutlich, dass bisher kaum belastbare Ergebnisse zum Erwerb ab-
soluter Systeme zur Verfiigung stehen. Dadurch kann in Bezug auf die dabei ablaufenden Me-
chanismen leider lediglich von Indizien und Vermutungen ausgegangen werden.
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Die Auswahl geeigneter Handlungsroutinen stellt genau eine solche nichtlinguis-
tische kogntive Fihigkeit dar. Notwendig fiir eine solche Erweiterung ist neben
der Realisierung entsprechender Behaviormodule zur Manipulation von Objekten
vor allem eine Gedichtniskomponente, um die Ausgangsszenen zu speichern und
bei der Handlungsauswahl beriicksichtigen zu kénnen.

Abschlieflend lésst sich festhalten, dass zwei grundlegende Aspekte die Arbeit
an dieser Dissertation leiteten. Die Modellierung von Prozessen des Konzepter-
werbs, die unterschiedlichen Systemen rédumlicher Orientierung zugrundeliegen,
war erfolgreich moglich, wie sich anhand der durchgefiihrten Experimente zeig-
te. Durch die Annahme universeller Prozesse statt universeller Strukturen wird
die Frage motiviert, welche Prozesse genau als universell vorausgesetzt werden
miissen. Fiir das System LOKATOR waren dies die Verarbeitungsprozesse des vi-
suellen und konzeptuellen Systems, sowie die Kategorisierungs- und Konzeptua-
lisierungsprozesse. In diesem Zusammenhang wird nochmals die Notwendigkeit
eines agentenorientierten Ansatzes deutlich. Die grundlegenden und universellen
Analyseprozesse werden im Laufe der Zeit agentenspezifisch modifiziert. Zur Zeit
beschrinkt sich diese Modifizierung noch auf die Prozesse des visuellen Systems.
Oben wurde schon angedeutet, dass auch fiir das konzeptuelle System, d.h. fiir
die Prozesse der Sprachverarbeitung, eine solche, durch die situative Einbettung
des Agenten angestossene, Modifizierung denkbar ist.



Anhang A

Die Umwelt in Lokator

In diesem Anhang findet sich eine Ubersicht der in der Simulation verwendeten
Objekte. Bis auf das Kédnguruh, das aus einem Modellarchivim WWW stammt,
wurden alle Objekte mit Hilfe des Programmes AC3D erstellt und nach VRML
(engl. Virtual Reality Markup Language) exportiert.
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Abbildung A.1: Der als Ankerpunkt des absoluten Systems dienende Berg. Links
von der Seite aus betrachtet, rechts von oben.
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Abbildung A.2: Haus (links) und Brunnen (rechts).

golen.visual .canera.Visual

Abbildung A.3: Es stehen sowohl kleine als auch grofie Baume zur Verfiigung.
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Abbildung A.4: Kénguruh (links) und Zaun (rechts).

golen.visual .canera.Visual

Abbildung A.5: Kleines und grofles Tier. Das grofle Tier wird auch als Kuh refe-
renziert.
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