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Der Begriff Raumkognition bezeichnet Prozesse, die rdumliche
Informationen verarbeiten, um rdumliche oder nicht-rdumliche Aufgaben zu
16sen. Dieser Beitrag mochte am Beispiel der Raumkognition zeigen, wie
sich unterschiedliche Forschungsansétze aus den verschiedenen Disziplinen
der Kognitionswissenschaft wirkungsvoll ergidnzen konnen. Das Forschungs-
gebiet Kognitionswissenschaft wird kurz charakterisiert. Es wird dargestellt,
warum das Teilgebiet Raumkognition besonders gut fiir einen inter-
disziplindren Forschungsansatz mit einem vielfdltigen Methodenrepertoire
geeignet ist. Im Einzelnen werden empirische Untersuchungen an natiir-
lichen kognitiven Systemen mit Untersuchungen formaler Theorien und
abstrakter Modelle sowie mit explorativen Simulationsexperimenten in
virtuellen Umgebungen in Verbindung gebracht. Mboglichkeiten fiir
Forschungsbeitrige der Kiinstlichen Intelligenz Forschung werden auf-
gezeigt. Eine Reihe von Fragen zur Untersuchung von Représentations-
formen und Verarbeitungsprozessen fiir rdumliches Wissen werden
angerissen. Der Beitrag ist aus der Perspektive eines mit KI-Methoden
arbeitenden Informatikers geschrieben, dessen Forschungsfragen aus der
interdisziplindren Kooperation entstehen.

' Die Raumkognitionsforschung wurde und wird durch die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft im Rahmen des Schwerpunktprogramms Raumkognition und des
Sonderforschungsbereichs SFB/TR 8 Spatial Cognition grofziigig unterstiitzt. Die
Anfertigung dieses Beitrags wurde angeregt durch Diskussionen bei dem Space
Games Symposium, das von Juerg Wassmann im Mai 2003 in Heidelberg
organisiert wurde. Ich bedanke mich fiir wertvolle Kommentare von Katharine
Willis, Katharina Stockhaus und Joachim Funke.
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Einleitung

Die Bewiltigung rdumlicher Aufgaben ist fiir Mensch und Tier iiberlebens-
wichtig. Die rdumlichen Zusammenhénge der fiir mobile Wesen relevanten
Orte und Gegenstdnde sind jedoch so komplex, dass man sich fragen muss,
wie ihre Gehirne die Informationen verarbeiten und fiir ihre Orientierung
und Navigation nutzen konnen. Da es Mensch und Tier oft gelingt, sich im
Raum zurechtzufinden, ergeben sich weitere Fragen zu rdumlich-kognitiven
Fahigkeiten: (1) konnen Informatiker und Ingenieure von der Natur lernen,
damit sich auch kiinstliche autonome Wesen im Raum zurechtfinden
konnen? (2) konnen die Losungen der Informatiker Menschen in geeigneter
Weise unterstiitzen, rdumliche Aufgaben zu l6sen, wo diese mit ihrer Auf-
gabe iiberfordert sind? (3) Konnen die effizienten und effektiven Losungs-
ansétze fiir rdumliche Aufgaben auf nicht-rdumliche Aufgaben {tibertragen
werden?

Zur Untersuchung dieser Fragen befassen wir uns mit drei Gegenstands-
bereichen: (a) mit kognitiven Agenten, (b) mit ihren rdumlichen
Umgebungen und (c¢) mit dem Wissen iiber den Raum, das die Agenten zur
Orientierung verwenden konnen. Dieses Kapitel beschreibt, wie das Fach-
gebiet Kiinstliche Intelligenz (K1) empirische Untersuchungen aus Feld- und
Laborstudien einsetzen kann und wie es zum Entwurf empirischer Unter-
suchungen mit Versuchspersonen beitragen kann. Ich mdchte aufzeigen,
dass die KI zwischen empirischer Forschung und theoretischer Modellierung
Methoden bereitstellt, die im interdisziplindren Forschungsgefiige einen
wertvollen Beitrag leisten, um die Funktionen des rdumlichen Denkens auf-
zuschliisseln.

Kognitionswissenschaft und Kl — ein
skizzenhafter Abriss

Bereits seit der Antike setzen sich Philosophen mit der Natur des Denkens
auseinander. In der Neuzeit haben Erkenntnisse iiber Anatomie und Physio-
logie Grundlagen fiir die Erforschung von Wahrnehmungsprozessen und die
Untersuchung menschlichen Verhaltens geliefert. Im vergangenen Jahr-
hundert kamen umfassende Erkenntnisse zur Psychophysik von Perzeptions-
prozessen und zur Anatomie und Elektrophysiologie von Nervennetzen
hinzu. Die Psychologie bewegte sich von der Untersuchung von Reiz-
Reaktions-Mustern zur funktionalen Erkldrung kognitiver Prozesse. Gleich-
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zeitig entwickelten Sprachwissenschaftler ein Interesse an Struktur und
Semantik von Sprache, Neurowissenschaftler begannen, neuronale Schalt-
kreise auf der Ebene von Zellverbiinden zu verstehen, und kognitive
Anthropologen und Ethnologen untersuchten Charakteristika und Unter-
schiede bei der Konzeptualisierung der Welt in verschiedenen Kulturen.

,Denkphilosophen‘ befassten sich mit fundamentalen Fragen wie dem Leib-
Seele-Problem oder der Moglichkeit der Existenz einer kiinstlichen
Intelligenz‘; die empirischen Disziplinen beobachteten und beschrieben
Beziehungen zwischen physischen, psychischen oder sozialen Situationen
und den menschlichen Umgang damit — jede mit ihrer eigenen wissenschaft-
lichen Fragestellung; die KI entwickelte Modelle zum Problemldsen und zur
Entscheidungsfindung und entwickelte Systeme zum automatischen
Schlief3en.

Trotz des tiefgehenden menschlichen Interesses, die Natur des Denkens zu
ergriinden, waren Computer als ,kiinstliche Hirne‘ und Problemldse-
paradigmen aus der KI als ,kiinstliche Seelen® erforderlich, um die traditio-
nelleren Disziplinen, die unterschiedliche Aspekte der Kognition unter-
suchten, zu einer ,Interdisziplin‘ (Tack, 1997) zusammenzufiihren. Das neue
Forschungsgebiet Kognitionswissenschaft entstand Mitte der 1970er Jahre
als ein Gemeinschaftsunternehmen seiner beteiligten Disziplinen (Norman,
1981).

Wieso wirkte die formale und technische Disziplin KI als Katalysator fiir
gemeinsame interdisziplindre Kognitionsforschung? Der Grund ist darin zu
finden, dass sich Computer und Kalkiile als brauchbare und starke Meta-
phern fiir Hirne und kognitive Prozesse erwiesen, auf die sich alle an der
Denkforschung beteiligten Disziplinen beziehen und an denen sie sich
,reiben‘ konnten. Die Tatsache, dass Computer konkrete Apparate sind, die
mit primitiven Operationen vertraute Leistungen hervorbringen, und die sich
in heute allseits verfiigbaren Technologien wieder finden, trug zur Schaffung
einer gemeinsamen Sprache bei, mit der wir kognitive Funktionen technisch
fundiert charakterisieren konnen.

Zusétzlich provozieren diese dummen Apparate, die dhnliche Funktionen
wie menschliche Kopfe auszuiiben scheinen, diejenigen Humanisten, die es
als gottgegeben ansehen, dass Denken und Intelligenz ausschlieBlich
Menschen vorbehalten sei. Diese Provokation — kombiniert mit wohl-
definierten gemeinsamen Konzepten — bildete eine solide Grundlage fiir auf-
regende Debatten und wissenschaftliche Untersuchungen iiber das Wesen
der Kognition und den Begriff der Intelligenz.
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Da Computer und KI-Programme auf der Basis elementarer Bausteine ge-
schaffen sind, deren fundamentale Funktionen und Interaktionen wir kennen,
verstehen wir die Prinzipien, nach denen Computer und ihre Programme
funktionieren, sehr genau. Auf einer bestimmten Abstraktionsebene dhneln
diese Bausteine und ihre Funktionen denen des Substrates natiirlicher
kognitiver Prozesse (Neuronen und neuronale Netze), so dass wir sie als
Nachbildung natiirlicher Vorbilder betrachten konnen. Diese Abstraktions-
ebene ist die Ebene der Informationsverarbeitung, die eine gemeinsame
Grundlage fiir die an der Kognitionswissenschaft beteiligten Disziplinen
bildet. In ihrer Physical Symbol System Hypothesis (PSSH) behaupten
Newell und Simon (1976), dass Intelligenz auf Symbolsystemen beruht und
Berechnungen iiber Symbolen wie in einem Computer erfordert.

Die Computer-inspirierte PSSH dieser beiden Psychologen und KI-Pioniere
lieferte gerade das richtige MaBl an Abstraktion und Provokation, das Ver-
treter recht unterschiedlicher Disziplinen auf den Plan rufen wiirde. Die
Philosophie des Geistes hatte Denkprozesse bereits seit geraumer Zeit als
Manipulation abstrakter Symbole diskutiert; Symbole als physische Entitdten
zu betrachten und diese um ein Symbolverarbeitungsmodell — den Computer
— zu erginzen, hat es ermdglicht, philosophische Theorien in gewissem
Umfang zu testen (Searle, 1980). Es stand eine Sprache zur Verfiigung, die
es ermdglichte, Konzepte wie ,Intelligenz® in Frage zu stellen bzw. die
Begriffsbildung hinter solchen Konzepten zu iiberdenken.

In den 1980er Jahren verlagerte sich das Interesse an kognitiver Infor-
mationsverarbeitung von der symbolischen Verarbeitungsebene auf eine
,subsymbolische‘ Ebene (Rumelhart et al. 1986), von Baukldtzchen-
Beispielen auf Real-Welt Anwendungen und von Erklarungsmodellen auf
Leistungswettbewerbe. Die korperliche Einbettung von Berechnungs-
prozessen kognitiver Agenten (embodiment) und die Interaktion zwischen
den Agenten und ihrer Umgebung wurden als dringlicher betrachtet als die
Frage nach dem epistemologischen Status von Reprisentationen (Varela et
al. 1991; Clark, 1997; Pfeifer and Scheier, 1999; Wilson, 2002). Gleichwohl
werden noch heute subsymbolische korperlich eingebettete Berechnungs-
modelle auf symbolisch programmierten Computern umgesetzt und die
PSSH wurde noch nicht durch alternative Erklarungsmodelle iiberholt.

Damit ein Forschungsparadigma ergiebig sein kann, bendtigt es substantielle
Uberlappung mit existierenden Theorien (Kuhn, 1962); es muss aber auch
Herausforderungen enthalten und Raum zu seiner Verwerfung bieten.
Manche Forscher waren beunruhigt durch den starken Anspruch der PSSH
und / oder empfanden sie als Abwertung des speziellen Status von Menschen
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beziiglich ihrer grundsétzlichen und ausschlieBlichen Befdhigung zur Intelli-
genz. Folgerichtig wurde Forschung initiiert, die das Ziel hatte, die Giiltig-
keit der Hypothese zu widerlegen. Diese Forschung verhalf zu differenzier-
teren Betrachtungen zu Begriffen wie ,Intelligenz® und zu einem besseren
wechselseitigen Verstdndnis zwischen den verschiedenen Disziplinen.

Psychologen, Linguisten und kognitive Anthropologen driicken heute ihre
Konzepte und Begriffe durch formale Symbole und ihre Beziehungen
zueinander aus; diese konnen oft direkt in die Begriffswelt der KI iibertragen
und mithilfe von Computermodellen prozedural iiberpriift werden. Diese
Modelle werden unweigerlich Verhaltensunterschiede im Vergleich zu ihren
Vorbildern aufweisen. Unterschiede zwischen den neuen Artefakten und
ihren Vorbildern werfen interessante neue Forschungsfragen fiir die
Kognitionsforschung auf, die zu weiteren empirischen Untersuchungen
fithren kdnnen.

Raumkognition

Im Kontext interdisziplindrer Kognitionsforschung ist Raumkognition in
mindestens zweierlei Hinsicht von Interesse. (1) Aus einer empirischen und
einer analytischen Perspektive befasst sich Raumkognition mit der Frage,
wie Menschen, Tiere oder Apparate iiber realen oder abstrakten Raum
,denken‘; Raum ist hier Gegenstand der Kognition. (2) Aus einer formalen
und einer synthetischen Perspektive interessiert sich Raumkognition fiir die
Frage, wie rdaumliche Strukturen eingesetzt werden konnen, um kognitive
Prozesse umzusetzen; hier bilden rdumliche Strukturen ein Mittel fir die
Implementierung kognitiver Prozesse (Freksa, 2004).

Die erste Perspektive betrachtet kognitive Agenten und untersucht, wie sie
mit ihrer rdumlichen Umgebung, ihrer Selbstlokalisierung und der Lokali-
sation anderer Objekte in ihrer rAumlichen Umgebung umgehen. Die zweite
Perspektive befasst sich mit den Implikationen der Tatsache, dass kognitive
Agenten in rdumliche Strukturen eingebunden sind und selbst auch raumlich
strukturiert sind. Raumliche Strukturen der Umgebung miissen sich auf
irgendeine Weise in den Strukturen der Agenten widerspiegeln — sonst
konnten sie nichts iiber ihre rdumliche Umgebung wissen. Diese internen
Strukturen sind von besonderem Interesse fiir Neurowissenschaftler, kogni-
tive Psychologen und KlI-Forscher. Die internen Strukturen haben einen
starken Einfluss auf die kognitiven Prozesse der Agenten, einschlieBlich
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ihrer Perzeption, ihres SchlieBens, ihrer Interaktion mit Sprache und Gesten,
und ihrer Handlungen im Raum.

Fir die KI ist die Raumkognition ein besonders interessantes Feld zur
Erforschung kognitiver Prozesse, da viele riumliche Konzepte in physischen
Strukturen verankert sind, was fiir abstraktere Konzepte nicht der Fall ist.
Als Konsequenz hieraus kdnnen wir rigorose wissenschaftliche Methoden
zur (physischen oder mathematischen) Validierung unserer Theorien ein-
setzen, wenn wir sie auf konkrete physische Umgebungen anwenden. Die
Herausforderung fiir die KI liegt dann darin, addquate Korrespondenz-
beziehungen zwischen abstrakten rdaumlichen Konzepten und konkreten
rdumlichen Umgebungen zu etablieren und Reprisentationen dieser Kon-
zepte und Berechnungsprozeduren zu entwickeln, die diese Reprisentationen
benutzen.

Obwohl Raumkognition sich mit mentalen Prozessen befasst, verbindet sie
also die mentale Realitét mit der physischen Realitét. Diese Verbindung wird
iber Wahrnehmungs- und Handlungsprozesse hergestellt. Interaktionen
zwischen Agenten (z.B. mit Sprache oder Gesten) beinhalten sowohl Wahr-
nehmungs- als auch Handlungsprozesse.

Wahrnehmungsorgane (oder technische Perzeptoren) iibertragen modalitits-
spezifische physische Stimuli in modalititsunspezifische Informations-
einheiten. Obwohl die Informationstréger ebenfalls eine physische Modalitat
haben, werden sie auf einer abstrakteren Informationsverarbeitungsebene
behandelt; das spezifische physische Substrat hat keine Bedeutung fiir die
dargestellten Informationen. Fiir Aktuatoren (z.B. Muskeln, Driisen oder
Motoren) ist es genau umgekehrt: modal unspezifische Informationen
werden in modalitétsspezifische Aktionen verwandelt.

Mit anderen Worten: Wahrnehmungsorgane und Aktuatoren dienen als
Schnittstellen zwischen physischer und mentaler Welt. Sie machen deutlich,
dass der Ubergang von physischer zu mentaler Welt nicht durch einen
Ubergang von materieller zu spiritueller Realitit umgesetzt sein muss; das
Wesentliche ist, dass auf der physischen Ebene andere Aspekte einer Entitét
relevant sind als auf der mentalen Ebene; entscheidend sind die unterschied-
lichen Abstraktionen, die verwendet werden.

Da Wissensreprisentation ein zentrales Thema der Kognitionswissenschaft
ist und Wissen als Information iiber die Welt betrachtet wird, sind fiir kogni-
tive Psychologen und KI-Forscher Abstraktionen, die fiir Inferenzprozesse
geeignet sind, von zentralem Interesse. Die Untersuchung abstrakter
Reprisentationen konkreter Entitéten ist dabei besonders reizvoll, weil wir
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oft gut wissen, was die Anforderungen an die konkrete physische Welt sind;
die Erkundung von Abstraktionsprinzipien in einer Domine, die wir bereits
gut kennen, sollte uns bei der Entwicklung geeigneter Représentationen fiir
abstraktere Doménen niitzlich werden konnen.

Empirische Untersuchungen naturlicher
kognitiver Systeme

KI-Forscher konnen natiirliche Systeme als Existenzbeweis fiir funktionie-
rende kognitive Mechanismen heranziehen. Solche Existenzbeweise eignen
sich dazu, pessimistische Hypothesen beziiglich kognitiver Moglichkeiten,
wie sie etwa aus der Theoretischen Informatik kommen, zu relativieren. Zum
Beispiel macht die Komplexitétstheorie eine Aussage iiber die Berechnung
optimaler Losungen von Wegfindungsproblemen, nédmlich dass ,exponen-
tielle Zeit* fiir die Losung dieses Problems erforderlich ist. Dies besagt, dass
die zur Losung eines Wegfindungsproblems erforderliche Zeit exponentiell
mit der GroBe des Problems wichst. Auf der anderen Seite konnen uns
empirische Untersuchungen zeigen, dass Menschen lediglich ,logarithmische
Zeit* fiir die Losung von Wegfindungsproblemen in Anspruch nehmen.

Diese Diskrepanz wirft die Frage auf, ob natiirliche kognitive Systeme in der
Lage sind, die theoretischen Grenzen der Komplexitétstheorie zu {iiber-
schreiten. Auf der Basis der Physical Symbol System Hypothesis suchen wir
zundchst jedoch andere Erkldrungen fiir diese Diskrepanz, d.h., wir gehen
davon aus, dass Wissensverarbeitung beim menschlichen Problemldsen den
gleichen Naturprinzipien unterworfen ist wie in formalen Symbolver-
arbeitungssystemen, wie sie in der Informatik und der KI untersucht werden.

Es gibt eine Reihe nahe liegender Ursachen fiir solche Diskrepanzen: die
Theorie kann falsch sein; die empirischen Ergebnisse konnen falsch
interpretiert worden sein; die Theorie und die empirische Untersuchung
konnen sich auf unterschiedliche Probleme beziehen — oder zumindest auf
unterschiedliche Bedingungen, unter denen die Probleme durchgefiihrt
wurden; etc. Hochstwahrscheinlich sind bestimmte Annahmen iber das
Problem falsch, zum Beispiel, dass die Losung optimal sein muss.

Nehmen wir nun einmal an, die empirische Untersuchung ergab, dass die
Teilnehmer der Studie tatséchlich optimale Ldsungen generiert haben.
Rechtfertigt dieser Befund die Annahme einer optimalen Wegfindungs-
strategie? Natiirlich nicht! Das untersuchte kognitive System kann ,Gliick*
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gehabt haben und mit einer sub-optimalen Strategie (die unter Umsténden
erheblich effizienter als eine optimale Strategie ist) optimale Ldsungen
gefunden haben; dies impliziert aber nicht, dass die Strategie optimale
Losungen garantiert.

Es kann gute Griinde geben, warum unser kognitives System auch ohne
optimalen Algorithmus sehr gute Losungen gefunden hat, warum also
gewissermaflen das Gliick kein Zufall war: die Représentation der rdum-
lichen Umgebung und die kognitiven Prozesse, die mit dieser Représentation
arbeiten, konnen gute LoOsungen begiinstigen; alternativ konnen die
speziellen Aufgaben, die von natiirlichen kognitiven Systemen gelost werden
miissen, es besonders einfach machen, gute Losungen zu finden. In anderen
Worten: eine generell optimale Prozedur mag fiir die spezielle Struktur
unserer Aufgabe gar nicht erforderlich sein; eine einfachere, effizientere
Prozedur kann in speziellen Fillen ausreichen, sehr gute oder sogar optimale
Losungen zu finden. Auf diese Weise konnen uns empirische Befunde bei
der Identifizierung von geeigneten spezialisierten Reprdsentationen, Ver-
arbeitungsprozessen und Aufgabenklassen unterstiitzen, die ,kognitiv
adiquater® sind als solche, die sich ausschlieBlich auf theoretische Uber-
legungen stiitzen.

Nachweise mittels proof of concept erfordern keine statistischen Aus-
wertungen iiber eine Grundgesamtheit kognitiver Agenten; Fallstudien
konnen unter Umstidnden erheblich besser geeignet sein, ein klares Bild von
spezifischen Reprédsentationen und Prozeduren zu vermitteln, die ein
kognitiver Agent einsetzt, da spezielle Ausprigungen — die fiir das Ver-
stindnis kognitiver Mechanismen besonders wichtig sein konnen — nicht
durch ,Mittelung*® verschleiert werden.

Ungliicklicherweise wird der spezifische Wert von Fallstudien in den
empirischen Wissenschaften nicht allgemein geschétzt, da es traditionell ein
dominantes Interesse an der Untersuchung ,normalen® Verhaltens gibt und
weniger an den spezifischen zugrunde liegenden Mechanismen. Hohere
kognitive Funktionen konnen jedoch interindividuell recht unterschiedlich
verursacht sein. In der Kognitionsforschung tdtige KI-Forscher sind oft
primdr daran interessiert, Verarbeitungsprinzipien zu verstehen, die in
kognitiven Systemen zum FEinsatz kommen kdnnen; wie sich der Einsatz
dieser Verarbeitungsprinzipien auf Agentenpopulationen verteilt, ist fiir KI-
Forscher von sekunddrer Bedeutung. Diese Prinzipien konnen anhand
individueller kognitiver Leistungen oft besser nachvollzogen werden als
anhand von Populationsstudien.



Christian Freksa 9

Formale Theorien und abstrakte Modelle

Formale Theorien erméglichen Informatikern die Ableitung von Antworten
auf bestimmte Fragen oft auf effektivere und effizientere Weise als andere
Methoden; insbesondere dienen formale Methoden zur Ermittlung der
Korrektheit (produziert das Modell nur richtige Losungen?) und der Voll-
stdandigkeit (produziert das Modell alle Losungen?) von Modellen. Zusétz-
lich helfen formale Theorien bei der Untersuchung von Betriebsmittel-
anforderungen fiir Berechnungsprozesse: wie viel Speicher, Rechenkapazitat
und Zeit sind fiir einen bestimmten Berechnungsprozess erforderlich? Wie
verdndern sich diese Anforderungen mit verschiedenen Parametern? Wie ist
das schlechtest-mogliche Verhalten eines gegebenen Prozesses unter
widrigen Bedingungen? Wie ist das Durchschnittsverhalten unter typischen
Bedingungen? Formale Theorien liefern auch wichtige Erkenntnisse
beziiglich wichtiger Sonder- oder Grenzfille, die genauer zu untersuchen
sind und konnen auf diese Weise zu einer Reduzierung des Aufwandes bei
der Durchfiihrung empirischer Untersuchungen beitragen.

Natiirlich beziehen sich die formal abgeleiteten Antworten auf die Fragen zu
den Berechnungseigenschaften auf die interne Struktur eines gegebenen
Modells; sie konnen keinen Aufschluss iiber die kognitive Addquatheit der
Modelle geben. Sie konnen jedoch Hinweise auf entscheidende Fragen
geben, die empirisch untersucht werden konnen. Zum Beispiel, wenn ein
Berechnungsmodell vorhersagt, dass ein Berechnungsmodell vier Mal so
lang rechnen muss, um ein gegebenes Wegfindungsproblem zu 16sen, als fiir
ein Problem mit halb so vielen Entscheidungspunkten, dann koénnen wir
dieses Modell empirisch verwerfen oder stiitzen, indem wir Versuchs-
personen mit den entsprechenden Problemen konfrontieren und das relative
Zeitverhalten ihrer Problemldseprozesse vergleichen.

Wir konnen Modelle durch Widerlegung verwerfen, aber wir konnen ein
Modell nie durch Verhaltensvergleich als strukturell richtiges Modell identi-
fizieren; es kann eine Vielzahl weiterer Modelle geben, die das gleiche Ver-
haltensmuster hervorbringen. Wir kdnnen durch Bestitigung des Verhaltens
lediglich die Plausibilitét eines Modells stiitzen. In der Regel bevorzugen wir
das einfachste Modell, das mit den empirischen Befunden {ibereinstimmt, so
lange keine guten Griinde fiir die Verwendung eines komplexeren Modells
sprechen. Da somit das Verwerfen einer Hypothese zu stirkerem Wissens-
gewinn fithren kann als eine Bekréftigung, lohnt sich die Untersuchung ,ris-
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kanter* Hypothesen (Hypothesen, die ein echtes Potenzial tragen, verworfen
zu werden) mehr als die Untersuchung relativ sicherer Hypothesen.

Die Strenge, die fiir formale Theorien und Modelle erforderlich ist, schérft
die Aufmerksamkeit fiir Faktoren, die in informellen Modellen leicht iiber-
sehen werden. Sie erlaubt auch die Aufstellung von Hypothesen iiber
kognitive Performanz unter extremen Bedingungen, die empirisch nicht
leicht zugénglich sind. In Wechselwirkung mit empirischen Studien kénnen
formale Theorien dazu beitragen, Hypothesen iiber die Dimensionen eines
kognitiven Systems und iiber ihre Beziehungen untereinander aufzustellen.
Formale Modelle helfen bei der Entwicklung von Theorien, die nach natur-
wissenschaftlichen Standards und den Standards der Logik untersucht
werden konnen.

Simulation in virtuellen Umgebungen

Wenn uns ein abstraktes Modell von rdumlich-kognitiven Prozessen auf der
Basis seiner formalen und kognitiven Eigenschaften zusagt, mochten wir
gerne wissen, was es in der Praxis leistet. Uberlegungen mit Bleistift und
Papier konnen iiber bestimmte statische Eigenschaften Aufschluss geben,
aber Kognition kann nicht adiquat durch statische Figenschaften
beschrieben werden, da es komplexe dynamische Prozesse betrifft. Die
beschrankten menschlichen Vorstellungsmoglichkeiten reichen meist nicht
aus, um alle Implikationen eines Modells zu erkennen, das komplexe
dynamische Prozesse beschreibt; wir sind offenbar kognitiv befangen und
sehen nur eine oder wenige mdgliche Interpretationen von Modellen
(,préaferierte Modelle® — Knauff et al. 2002), und ignorieren weitere Alter-
nativen.

Um Begrenzungen bei der menschlichen Interpretation formaler Modelle
von kognitiven Prozessen zu iiberwinden, implementieren KI-Forscher ihre
Modelle gern in Form von ausfithrbaren Computerprogrammen; auf diese
Weise konnen sie den Gesamteffekt intendierter formaler Eigenschaften
beobachten. Fiir Prozesse der Raumkognition bedeutet das, dass wir unsere
Prozesse in rdumlichen Umgebungen ablaufen lassen miissen. Da dies
schwierig umzusetzen sein kann, simulieren wir auch rdumliche Umge-
bungen, d.h. wir entwerfen formale Strukturen, die sich mdglichst wie physi-
scher Raum verhalten sollen, wenn kognitive Prozesse mit ihnen interagieren
(,virtuelle raumliche Umgebungen®).
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Nun koénnen wir Raumkognitionsprozesse in Aktion untersuchen. Wir
konnen das Verhalten simulierter kognitiver Agenten mit dem ihrer
Vorbilder vergleichen, und wir werden entdecken, dass unsere kiinstlichen
kognitiven Agenten Verhaltensweisen hervorbringen, die weder vorher-
gesehen noch intendiert waren. Da wir die Architektur dieser Agenten
jedoch im Detail kennen, ist es oft nicht allzu schwer, die Griinde hinter
diesem Verhalten herauszufinden und den Entwurf zu modifizieren, um
schlieBlich das erwiinschte Verhalten besser anzundhern.

Kunstliche kognitive Agenten im physischen
Raum

Eine simulierte virtuelle Umgebung ist nicht identisch mit dem realen
physischen Raum. Wie im Fall kiinstlicher kognitiver Agenten, sind
zundchst nur die offensichtlichen und gut verstandenen Eigenschaften der
realen rdumlichen Umgebung erfasst und in der virtuellen Umgebung
implementiert. Die wahre Herausforderung fiir einen raumkognitiven
Agenten ist daher die Konfrontation mit ,echten‘ physischen rdumlichen
Umgebungen. Daher miissen wir das kognitive Modell unseres Agenten mit
der physischen raumlichen Umgebung verbinden.

Ein kognitives Modell mit der physischen Welt verbinden heif3t: wir miissen
eine Schnittstelle bereitstellen und mit Hilfe von Sensoren Aspekte des
physischen Raums in die Reprdsentation unseres Modells {iibertragen.
Umgekehrt miissen wir auch Aktuatoren bereitstellen, die Modelle raum-
licher Handlungen in physische Handlungen in der rdumlichen Umgebung
umsetzen.

Als Schnittstellen zwischen der physischen rdumlichen Welt und der menta-
len Représentationswelt, miissen Sensoren und Aktuatoren an beide Welten
angepasst sein, um zwischen ihnen effektiv und angemessen zu kommuni-
zieren. KI-Forscher und kognitive Robotiker beginnen typischerweise mit
rdumlichen Umgebungen, bei denen es leicht ist, die Sensordaten zu inter-
pretieren und die Handlungen zu steuern, zum Beispiel Welten mit ebenen
horizontalen Grundfldchen, geraden Wénden, usw.

In diesen Welten setzen wir ,autonome‘ Roboter als rdumlich kognitive
Agenten ein. Sie sind mit Sensoren unterschiedlicher Art ausgestattet (z.B.
Kameras zum Sehen, Ultraschall und Berithrungssensoren, um Hindernisse
zu fiihlen, Laser Range Finder zum Messen von Entfernungen), Aktuatoren
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(z.B. Motoren und Réder, um den Roboter zu bewegen, Arme zum Greifen)
und einen Computer (das Hirn des Roboters), um die Sensordaten zu inter-
pretieren und auf Basis von Sensorinformationen und Hintergrundwissen
rdumliche Inferenzen zu ziehen (,rdumlich denken‘) sowie um die Aktua-
toren zu steuern.

Wir konnen nun die Frage stellen, was die Gemeinsamkeiten zwischen
diesen kiinstlichen kognitiven Agenten und menschlichen Wesen sind, die in
einem reichhaltigen sozialen und kulturellen Kontext aufgewachsen sind und
in Jahrhunderte-langer Tradition Konzepte ihrer Umgebung entwickelt
haben. Es gibt natiirlich nicht allzu viele Gemeinsamkeiten — und wir sind
uns sehr wohl dariiber im Klaren, dass wir kulturell deprivierte Artefakte
schaffen. Aber wir sind an der Erforschung notwendiger und hinreichender
Bedingungen interessiert, um spezifische kognitive rdumliche Aufgaben zu
l6sen. Um komplexe kognitive Interaktionen empirisch zu ldsen, haben wir
im Wesentlichen die Wahl, die rdumliche Umgebung zu kontrollieren
(,,Laborbedingungen®) oder den kognitiven Agenten zu kontrollieren, oder
beides — ansonsten werden wir nicht in der Lage sein, unsere Forschungs-
hypothesen mit naturwissenschaftlichen Methoden zu priifen.

Die verschiedenen Optionen haben alle ihre Vor- und Nachteile. Die rdum-
liche Umgebung zu kontrollieren hat den Vorteil, dass wir auch natiirliche
kognitive Agenten — insbesondere Menschen — untersuchen koénnen; der
Nachteil ist, dass wir nicht sicher sein konnen, dass sie sich unter kontrollier-
ten Bedingungen genau so wie unter natiirlichen Bedingungen verhalten
werden. Kognitive Agenten zu kontrollieren hat eine lange Tradition in den
Neurowissenschaften: wir konnen die kognitiven Fahigkeiten von Patienten
oder Tieren mit spezifischen bekannten neurologischen Defiziten unter-
suchen; dies ermoglicht es, kognitive Defizite mit neurologischen Defiziten
in Verbindung zu bringen und Schliisse iiber die Funktionalitit der
entsprechenden voll funktionalen neurologischen Strukturen zu ziehen.
Natiirlich konnen (und wollen!) wir die Funktionalitit unserer kognitiver
Agenten in solchen Experimenten nicht auf eine elementare Ebene
zuriickfithren, auf der wir die Rolle spezifischer neuronaler Module fiir die
kognitive Performanz untersuchen konnten. Abgesehen von den ethischen
Problemen, die wir uns mit solchen Versuchen einhandeln wiirden, besteht
bei diesem Ansatz auch die Gefahr, wichtige Interaktionen zwischen
neuronalen Modulen zu verlieren, die entscheidend fiir die untersuchten
kognitiven Prozesse sein konnten.

Kiinstliche kognitive Agenten bieten einen Ausweg aus diesem Dilemma:
der Agent ist kontrolliert, da wir die Funktionalititen seiner Komponenten
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und seine Architektur kennen. Wir konnen darauf hinarbeiten, dass wir
kiinstliche Agenten unter relativ normalen Bedingungen einsetzen konnen —
wobei wir uns dariiber im Klaren sind, dass die Bedingungen notwendiger-
weise weniger natiirlich sind, wenn wir einen Roboter — oder einen Ethno-
logen — auf die natiirliche Umgebung loslassen.

Da kiinstliche kognitive Agenten im Vergleich zu neurologischen Patienten
mit spezifischen Defiziten hoch spezialisierte low performers sind, haben
wir den zuséitzlichen Vorteil, dass wir Unterschiede bei der Charakteristik
von Problemldseprozessen zwischen kiinstlichen und natiirlichen kognitiven
Agenten feststellen werden. Um diese Unterschiede zu verkleinern, werden
wir typischerweise zusédtzliche Erkldrungen und Mechanismen benétigen. Es
ist wesentlich einfacher, solche Erkldrungen inkrementell durch System-
synthese als dekrementell durch Systemanalyse zu ermitteln (Braitenberg
1984).

Zusammenfassend konnen wir feststellen, dass wir mit diesem Ansatz die
Wissensliicke in unserem Verstdndnis zwischen rdumlicher Performanz auf
der einen Seite und den zugrunde liegenden funktionalen Mechanismen auf
der anderen Seite zu verringern hoffen.

Empirische Untersuchungen in unnaturlichen
Welten

Die Ausfiihrungen des vorigen Abschnitts legen nahe, dass empirische
Studien mit kiinstlichen kognitiven Agenten eine wertvolle Ergénzung zu
empirischen Studien mit natiirlichen kognitiven Agenten darstellen konnen.
Wihrend diese Ausfithrungen auf Agenten in realen oder simulierten natiir-
lichen rdumlichen Umgebungen fokussierten, mdchte ich im vorliegenden
Abschnitt auf den Nutzen empirischer Studien in unnatiirlichen Umge-
bungen eingehen.

Natiirliche kognitive Systeme sind an ihre natiirlichen Umgebungen ange-
passt. Wenn wir Umgebungen und adaptierte Agenten als fest miteinander
verbundene Systeme untersuchen, kdnnen wir nicht viel iiber die Adaptions-
parameter und die Adaptionsmechanismen in Erfahrung bringen; wir miissen
kognitive Agenten von ihren Umgebungen dissoziieren, um zu untersuchen,
ob unser kognitives Verarbeitungsmodell unter unterschiedlichen Rand-
bedingungen so verhilt, wie unsere Theorie vorhersagt. Ebenso, wie Physio-
logen Experimente unter Schwerelosigkeit oder unter erhdhten Gravitations-
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kriften durchfiihren, um Effekte der Gravitation auf Funktionen lebender
Organismen zu untersuchen, so konnen wir mit Rdumen experimentieren,
die unterschiedliche Eigenschaften haben, als unser gewohnlicher physischer
Raum; wir konnen auf diese Weise die Effekte rdumlicher Strukturen auf
raumkognitive Verarbeitungsmodelle testen.

Im sechsten Abschnitt dieses Kapitels wurden virtuelle rdumliche
Umgebungen fiir kognitive Agenten behandelt, die so entworfen sind, dass
sie natiirlichen rdumlichen Umgebungen in bestimmter Hinsicht so dhnlich
wie irgend mdoglich sind; der Vorteil der virtuellen Welten liegt darin, dass
Konfigurationen einfacher und systematischer variiert werden konnen als in
realen Welten (vgl. Wiener & Mallot, 2003). Hier mdchte ich nun iiber das
Design von Umgebungen sprechen, in denen nicht Konfigurationen sondern
intrinsische Eigenschaften des physischen Raums in Frage gestellt werden,
indem sie intentional verdndert werden.

Beispielsweise setzen wir als selbstverstindlich voraus, dass bestimmte geo-
metrische Gesetze im Raum erfiillt sind und wir nutzen diese Eigenschaften
aus, um zu navigieren und unseren Weg zu finden; insbesondere verlassen
wir uns auf metrische Eigenschaften des Raumes, die in der Dreiecks-
ungleichung verankert sind: der Abstand zwischen zwei Punkten A und C ist
hochstens so grofl wie die Summe des Abstands zwischen A und B und des
Abstands zwischen B und C. Was geschieht nun mit unseren rdumlichen
Inferenzféhigkeiten, wenn wir geometrische Gesetze des Raumes veréndern?
Sind unsere mentalen Strukturen flexibel genug, sich an hypothetische
Eigenschaften des Raumes anzupassen oder sind wir intrinsische Teile
unserer physischen Umgebung und ihrer genuinen Eigenschaften, so dass
unsere kognitiven Féhigkeiten von diesen abhéngig sind?

Empirische Untersuchungen in unrealistischen rdumlichen Umgebungen
konnten uns Hinweise darauf geben, auf welcher Abstraktionsebene die zu
Grunde liegenden rdumlichen Représentationen und Inferenzmechanismen
angelegt sind. Wenn wir uns — oder unsere kiinstlichen kognitiven Agenten
sich — leicht an neue Arten von Rdumen anpassen kdnnen, dann ist dies ein
Hinweis darauf, dass die Agenten ihr Wissen auf einer ziemlich abstrakten
Ebene reprisentieren; falls sie jedoch nicht adaptionsfihig sind (d.h. sie
machen spezifische Fehler oder ihre Performanz erreicht nicht das gleiche
MalB3 wie im natiirlichen Raum), dann ist dies ein Anzeichen dafiir, dass
rdumliches Wissen auf einer ziemlich konkreten Ebene représentiert ist und
von den spezifischen Strukturen und Eigenschaften des natiirlichen physi-
schen Raumes Gebrauch macht.
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Kontext

In kognitiven Systemen wird ein groBer Teil der Information, die den
kognitiven Agenten zur Verfligung steht, iiber die Umgebung und nicht iiber
explizite mentale Représentationen und explizite Kommunikation transpor-
tiert (Freksa 1980). Unterschiedliche Arten von Kontext koénnen von
kognitiven Agenten fiir die Kommunikation und fiir die effiziente Inter-
pretation der Umgebung und anderer kognitiver Agenten eingesetzt werden.
Vom Standpunkt des cognitive engineering ist dies eine geschickte Methode,
um mit der Komplexitdt der Welt zu Recht zu kommen; die Methode heif3it
cognitive offloading (Larkin & Simon 1987, Wilson 2002).

Im dritten Abschnitt dieses Kapitels habe ich umgebungsinhérente raumliche
Strukturen angesprochen, die die mdglichen Konfigurationen von Objekten
in der Umgebung einschrianken und es dadurch stark erleichtern, mit der
Umgebung zu Recht zu kommen. Neben den inhdrenten rdumlichen Struktu-
ren kdnnen Perzeption, Schlussfolgerungsprozesse, Handlung und Inter-
aktionsprozesse von zusitzlichen Strukturierungsmechanismen profitieren.
Diese Mechanismen ergeben sich aus den Beziehungen zwischen den
Entitéten, mit denen die kognitiven Systeme auf unterschiedlichen Ebenen
der kognitiven Verarbeitung umgehen. An dieser Stelle mdchte ich drei
solcher Kontexte beschreiben: den Situationskontext, den Sprachkontext und
den Aufgabenkontext.

Situationskontext ist eine Struktur, die auf inhidrenten rdumlichen Strukturen
physischer Umgebungen durch die Art und Weise, in der die Welt arrangiert
ist, entsteht. Zum Beispiel kdnnen Mdbel in einem Gebdude so arrangiert
sein, dass die Stiihle liber alle Rdume des Gebdudes verteilt sind, oder alle
Stiihle konnen in einem Teil des Gebédudes verteilt sein wéahrend andere
Teile des Gebédudes von Stithlen freigehalten werden. Solche Arten von
Arrangements generieren Situationskontexte, die den Hintergrund fiir
kognitive Ereignisse in der Umgebung bilden. Beispielsweise werden
Hinsetz-Akte mit Bezug auf das aktuelle Arrangement der Stiihle
interpretiert und verstanden und nicht mit Bezug auf alle denkbaren
Arrangements, die Stiihle in unserer rdumlichen Umgebung einnehmen
konnten.

In @hnlicher Weise interpretieren wir Wegbeschreibungen mit Bezug auf den
aktuellen Layout von Stralen; als Folge hiervon reicht es aus, dass
Wegbeschreibungen nur gerade spezifisch genug sind, um Wege in der
Umgebung zu selektieren, fiir die sie angefertigt wurden. Eine Weg-
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beschreibung muss nicht so detailliert sein, um den Weg oder eine prizise
Karte davon in einer leeren Umgebung rekonstruieren zu koénnen. In anderen
Worten: ein Grofiteil der Information fiir die Auswahl eines Weges ist im
Situationskontext statt in der Beschreibung des Wegs enthalten; durch das
Explizitmachen von nur wenig Information zu dem Weg werden wir so in
die Lage versetzt, viele Einzelheiten zu dem Weg in Erfahrung zu bringen.

Sprachkontext wendet dhnliche Prinzipien auf einer abstrakteren Ebene an:
sprachliche Ausdriicke strukturieren unsere Konzeptualisierung der Welt.
Wenn ich sage X ist grof3, dann klassifiziere ich die Welt in mindestens zwei
Kategorien, in Entititen, die grof3 sind und Entitdten, die nicht groB sind.
Implizit bringe ich auch zum Ausdruck, dass X nicht klein ist, da groff ein
Antonym von klein ist. Weiterhin habe ich dadurch, dass ich X ist grofs
gesagt habe, eine ganze Menge von Dingen nicht gesagt, die ich moglicher-
weise iiber X oder liber andere Entititen hétte sagen konnen; durch die
Selektion dessen, was ich sage, entscheide ich implizit {iber all die Dinge,
die ich nicht sage. In anderen Worten: Sprachkontext etabliert eine kognitive
Agenda, die die kognitive Verarbeitung umfassend strukturiert und ein-
schrénkt.

SchlieBlich etabliert Aufgabenkontext einen Bezugsrahmen fiir die Inter-
pretation dessen, was in einer Umgebung vonstatten geht: kognitive Agenten
verstehen Handlungen iiber — intendierte oder zufdllige — Kréfte oder
Aufgaben, die ausgefiihrt werden. Wenn ich beispielsweise glaube, dass
Tiere die ,Aufgabe‘ des Uberlebens verfolgen, dann kann ich alle méglichen
beobachteten Ereignisse mit Bezug auf diese Rahmenvorgabe interpretieren:
Bewegung von einer Stelle zur anderen, Einnahme von Objekten, schnelles
Rennen zu anderen Tieren, und so fort. Beschreibungen wie ,Futter suchen®,
,essen‘, ,Tiere jagen® fassen bereits elementare Handlungssequenzen derart
zusammen, wie es nur iiber einen hoheren konzeptuellen Rahmen dessen,
was gerade vor sich geht, moglich ist. In anderen Worten: Aufgabenkontexte
schrianken die Interpretationen der Welt auf eine handhabbare bedeutungs-
volle Untermenge plausibler Interpretationen ein.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die kontextuelle Organisation der Welt
in beachtete Aspekte, die mit Bezug auf eine Hintergrundsstruktur inter-
pretiert werden, ein allgegenwértiger Mechanismus ist, der von kognitiven
Prozessen auf vielen unterschiedlichen Ebenen genutzt werden kann (vgl.
auch Wender et al. 2003). Vom Modellierungs-Standpunkt aus betrachtet
kann ein kognitives System viel leichter modelliert werden als die
Umgebungen und Kontexte unter denen es operiert; die Kontexte sind
jedoch gleichermafBen wichtig.
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Um einen guten Eindruck vom Einfluss und der Bedeutung unterschiedlicher
kontextueller Faktoren zu bekommen, ist es niitzlich, Erfahrungen in
situierten Feldstudien zu sammeln. Gleichzeitig konnen kiinstlich generierte
Kontexte interessante Testumgebungen fiir Untersuchungen an natiirlichen
kognitiven Agenten bereitstellen, da sie dazu beitragen konnen, zwischen
genuinen Faktoren kognitiver Systeme und kontextuellen Faktoren zu unter-
scheiden.

Aufgabenorientierte Verarbeitung

Unabhéngig von den Beschriankungen fiir die kognitive Verarbeitung durch
den Aufgabenkontext kann es groBle Unterschiede fiir die Anforderung an
die Verarbeitung in Abhéngigkeit von der zu erfiillenden Zielaufgabe geben.
Dies betrifft einerseits die Art der Aufgabe, die geldst werden soll (insbe-
sondere: handelt es sich um eine Erkennungs- / Identifikationsaufgabe oder
um eine Konstruktionsaufgabe?), andererseits die erforderliche Qualitit der
Losung (zum Beispiel: ist es wichtiger, schnell eine Losung zu bekommen
und nimmt man dafiir eine ungefidhre oder ungenaue Losung in Kauf, oder
ist es wichtiger, eine prizise Losung zu erhalten und nimmt dafiir eine
langere Wartezeit in Kauf?)

Ein Beispiel fiir den Unterschied zwischen Identifikations- und Konstruk-
tionsaufgaben haben wir bereits im Zusammenhang mit der Diskussion zum
Situationskontext gegeben, wo eine Wegbeschreibung verwendet werden
kann, um eine existierende StraBle aufzufinden oder um eine Karte zu
zeichnen, die den prézisen Verlauf der Strafle wiedergibt.

Abstraktionsebene / Schematisierung

Einen besonders interessanten Problemkreis in der Raumkognition bildet die
Frage nach der Abstraktionsebene, auf der Wissen iiber die rdumliche Welt
reprasentiert ist oder reprisentiert werden sollte. In der Informatik sind
abstrakte Représentationen beliebt, da sie grundsitzlich allgemeiner sind als
konkrete Repridsentationen. Wissen, das von dem spezifischen Kontext, in
dem es erworben wurde, abstrahiert wird, kann auch in anderen Kontexten
angewendet werden. Abstrakteres Wissen ist eher weniger komplex und die
Berechnung beschrinkt sich auf eine spezifische relevante Untermenge von
Aspekten. Auf der anderen Seite kann zu allgemein gehaltenes Wissen ein-
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geschriankt werden miissen, um den Anforderungen spezifischer Situationen
gerecht werden zu konnen; dies erhoht die Berechnungskosten. Dadurch
kann sich ein Zielkonflikt bei der Entscheidung zwischen abstrakten und
konkreten Représentationen ergeben.

Das Thema abstrakt vs. konkret konnen wir anhand der Frage illustrieren,
welche Art von Reprisentation fiir Wegfindungsaufgaben niitzlicher ist:
realistische Darstellungen der tatsdchlichen Gegebenheiten oder schema-
tische Représentationen. Auf den ersten Blick erscheinen realistische
Darstellungen — etwa eine Fotografie — besser geeignet als eine abstrakte
Darstellung, da es einfacher sein sollte, realistisch dargestellte Merkmale mit
der dargestellten Umgebung zu vergleichen, da keine Abstraktions- bzw.
Konkretisierungsleistung vollbracht werden muss. Andererseits ist der
Vergleich der Darstellung mit der Realitét nur ein Teil der zu bewéltigenden
Aufgabe; der andere Teil ist der Schlussfolgerungsprozess, der eine
geeignete Route auf der Karte ermittelt.

Der Schlussfolgerungsprozess wird vereinfacht, wenn nur diejenige Infor-
mation dargestellt ist, die fiir den Entscheidungsprozess relevant ist — wie
zum Beispiel in einer schematischen Karte fiir ein Nahverkehrssystem, die
von vielen Details (z.B. Forminformation) abstrahiert. Auch die Vergleichs-
aufgabe selbst kann von einer abstrakten Représentation profitieren, auf der
nur markante Identifizierungsmerkmale wiedergegeben sind; dies erleichtert
die Auswahl von Vergleichsmerkmalen und reduziert den Berechnungs-
aufwand. In anderen Worten: unterschiedliche Teile einer Gesamtaufgabe
kénnen unter Umstinden leichter auf unterschiedlichen Arten von Repri-
sentationen vollzogen werden; kognitive Leistung ist erforderlich, um den
Ubergang von einer Art von Reprisentation auf eine andere zu bewiltigen.

Die Antwort auf die Frage, welche Représentation am besten geeignet ist,
hingt somit von der relativen Verteilung von Unteraufgaben ab, fiir die die
Reprisentation benotigt wird: wird eine Karte ausschlieBlich fiir die Ermitt-
lung einer geeigneten Route bendtigt, so wird eine schematische Karte
geeigneter sein; falls jedoch die Route bereits ermittelt wurde und die Karte
wird ausschlieBlich fiir die Lokalisierung in der Umgebung bendtigt, so kann
eine realistischere Darstellung geeigneter sein. Es kann sich lohnen, unter-
schiedliche Représentationen fiir unterschiedliche Teilaufgaben einzusetzen
und von einer Reprisentation zu der anderen zu wechseln.

Wenn wir die Frage des Abstraktionsgrads mit der Diskussion iiber Kontexte
in Verbindung bringen, dann sehen wir, dass unterschiedliche Aufgaben von
unterschiedlichen Kontexten abhiéngen: die Kriterien fiir die beste Route
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konnen so gewdhlt werden, dass sie nicht von dem spezifischen Situations-
kontext abhingen, widhrend die zu wihlende Route offensichtlich vom
Situationskontext abhéngt.

Raumbasierte vs. sprachbasierte interne
Reprasentationen

Da wir kognitive Fahigkeiten haben, die es uns erlauben, sowohl konkret zu
denken als auch abstrakt zu denken und zu sprechen, stellt sich die interes-
sante Frage, auf welcher Ebene Wissen besser oder leichter gepflegt und
erhalten werden kann. Unter ,konkret® mochte ich hier verstehen, dass
Konzepte in spezifischen Situationen verankert sind, die unmittelbar wahr-
genommen oder anschaulich vorgestellt werden kdnnen, wihrend ,abstrakt
bedeutet, dass Konzepte zu anderen Konzepten in Bezug gesetzt werden,
deren Semantik nicht unmittelbar mit Phdnomenen in der Welt in Verbin-
dung stehen. In diesem Sinne kdnnen wir auch von ,raumbasierten® bzw.
,sprachbasierten‘ Repridsentationen sprechen.

Ahnlich wie bei externen Reprisentationen wie den Karten, die wir im
vorigen Abschnitt behandelt haben, haben konkretere und abstraktere
mentale — oder Computer-interne — Reprisentationen ihre spezifischen
Vorziige bzw. Nachteile: da konkrete Reprdsentationen durch Wahr-
nehmungen und Erfahrungen instantiiert werden kdnnen, konnen sie leichter
mit episodischem Gedéchtnis in Verbindung gebracht werden, das Wahr-
nehmungen und Erfahrungen aufzeichnet. Auf diese Weise werden sie mit
anderen Aspekten assoziiert, die die Denkprozesse sowohl unterstiitzen als
auch ablenken konnen, je nachdem, ob diese anderen Aspekte fiir die
aktuelle Aufgabenstellung hilfreich sind, oder nicht. Ein Schlussfolgerungs-
ansatz, der sich konkrete Repréisentationen zu Nutze macht, ist case-based
reasoning. Abstraktere Reprdsentationen sind besser geeignet fiir
Assoziationen auf der semantischen Ebene; sie ermdglichen allgemeinere
Inferenzen, die nicht von spezifischen Instanzen und von zusétzlichem
Wissen abhdngen, das mit ihnen assoziiert sein kann; diese konnen aller-
dings nicht so leicht mit Ereignis-bezogenen Reprisentationen integriert
werden.

Aus der Gedichtnisforschung wissen wir, dass im Laufe der Zeit konkrete
Représentationen leichter bestehen bleiben als abstraktere Repréisentationen
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und dass abstrakteres Wissen spéter in Form konkreter Episoden zuginglich
bleibt.

These und Konklusion

Die Verfiigbarkeit von Computern und von Wissensrepréasentationsformalis-
men aus der KI-Forschung hat Bildung des der Kognitionswissenschaft als
interdisziplindres Forschungsgebiet Mitte der 1970er Jahre ausgelost.
Disziplinen, die natiirliche Systeme in realen Umgebungen untersuchten
(kognitive Psychologie, Linguistik, kognitive Anthropologie und die Neuro-
wissenschaften) begannen ein gemeinsames Programm mit Disziplinen, die
formale Systeme in abstrakten Welten untersuchten (Philosophie, Logik,
Mathematik) und Disziplinen, die Artefakte in virtuellen oder physischen
Umgebungen konstruieren (KI, Informatik). Auf diese Weise konnen
methodische Defizite einer Disziplin durch methodische Stérken der Partner-
disziplinen kompensiert werden. Dieses Ziel macht eine Verallgemeinerung
von Begriffen wie ,Agent‘, ,Umgebung‘, ,System‘ und ,Wissenschaft
erforderlich, um natiirliche und kiinstliche, physische und virtuelle, konkrete
und abstrakte, reine und angewandte Varianten zuzulassen.

Auf diesem erweiterten Forschungsgebiet konnen wir Relationen und Inter-
aktionen zwischen natiirlichen und kiinstlichen kognitiven Agenten,
Beziehungen und Wechselwirkungen zwischen sensorischen und imaginiren
Welt, Beziechungen zwischen formalen Modellen und konkreten
Umsetzungen, sowie Unterschiede zwischen wertfreien und zielorientierten
Interpretationen untersuchen.

Computer haben eine neue Dimension zur Untersuchung kognitiver Systeme
hinzugefiigt. Sie verstarken nicht nur das analytische Leistungsvermdgen fiir
die Evaluierung von Modellen und Theorien, sondern sie ermoglichen auch
die Erschaffung neuer kognitiver Spezies, die bei der Untersuchung der
kognitiven Fahigkeiten existierender Spezies Unterstiitzung leisten konnen.
Raumkognition ist eine besonders gut geeignete Doméne fiir die Interaktion
zwischen klassischen analytischen und neueren synthetischen Ansétzen, da
die gleiche physisch-raumliche Bezugswelt fiir die Gegeniiberstellung
unterschiedlicher Ansétze geeignet ist.

In seinem inspirierenden Buch ,Vehicles® hat Braitenberg (1984) iiber-
zeugend gezeigt, dass ,synthetische Psychologie® betrichtliche Vorteile
gegeniiber analytischer Psychologie aufweist. Der Grund hierfiir ist, dass
eine unendliche Zahl von Modellen mit einem gegebenen Verhaltensmuster
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vertraglich sein kann, wihrend ein gegebenes Modell nur ein einziges
Verhaltensmuster generiert; auf diese Weise hat der synthetische Ansatz eine
grofere Erklarungskraft. Computerprogramme stellen Mittel zur Verfiigung,
um Hypothesen und abstrakte Theorien zu implementieren und rigoros zu
testen und weisen auf Aspekte hin, die mit durch Untersuchungen mit
Papier und Bleistift oder empirische Untersuchungen nicht zu Tage treten
wiirden. Auf diese Weise konnen Erkenntnisse von theoretischen und
empirischen Untersuchungen in ein lauffdhiges Modell eingebracht werden,
das die vorhergesagte Charakteristik aufweisen sollte; dariiber hinaus kann
ein operationales Modell auf der Basis einer Theorie Vorhersagen iiber
Ergebnisse empirischer Untersuchungen machen und so interessante Fragen
aufwerfen, die durch Empiriker iiberpriift werden konnen. Auf diese Weise
kann eine kognitive Theorie iterativ verfeinert und modifiziert werden.

Um ein lauffahiges Computer-Modell einer kognitiven Theorie zu bauen,
miissen Annahmen gemacht werden, die auBlerhalb der Theorie zu liegen
scheinen. Es gibt zwei Optionen beziiglich dieser Annahmen: entweder sie
liegen wirklich auBerhalb der Theorie — dann sollte ihre Festlegung nicht das
einschldgige Verhalten des Computer-Modells beeintrdchtigen; oder die
Annahmen beeintrachtigen das einschlidgige Verhalten — dann sollten sie in
die Theorie mit einflieBen. Auf diese Weise erzwingt der Computer-Ansatz
bestimmte Antworten, die zur Aufldsung offener Fragen erbracht werden
miissen.

Der vielleicht wichtigste Beitrag, den die KI fiir die interdisziplinire For-
schung leisten kann, ist Unterstiitzung bei der Vermeidung terminologischer
Unklarheiten und Hilfe bei der Uberwindung von Kommunikations-
schwierigkeiten zwischen Disziplinen. Dies wird moglich durch prézise
Formalisierungen, die KI-Modellierungsansitze erzwingen. Zum Beispiel
verwenden wir in der Raumkognition Konzepte wie ,Himmelsrichtung® und
gehen davon aus, dass jeder weil3, was wir unter ,Nord* verstehen. Fiir ein
Computerprogramm kann ich zu entscheiden haben, ob ,Nord‘ bedeutet
Kompass-Richtung 360° mit Bezug auf einen bestimmten Punkt, oder der
90°-Sektor 360° plus oder minus 45°, oder 360° von jedem Punkt einer
imagindren Ost-West-Linie durch den gegebenen Punkt, oder ...). Solche
Anforderungen konnen dazu beitragen, relevante terminologische Unter-
schiede in der interdisziplindren Forschergemeinschaft aufzudecken, die
zuvor gar nicht zu Tage getreten sind.
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